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Introduction

Cabri-géometreest unlogiciel de géomeétrie dynamique constituantun micromonde
d’apprentissagglLaborde 95]. Ce logiciel permet de concevoir des activités didactiques
favorisant 'assimilation de conceptsmathématiquegLaborde 89, 95, Bellemain 92]. Il
constitue un excellent support pour explorer et manipuler des objets mathématiques abstraits.

Schématiquement, I'utilisateur définit une organisation des cdlstisaitsen introduisant
un a un lesobjets et en spécifiantles relationsentre chaquenouvel objet et les objets déja
construits. Cesrelations sont appeléesdes contraintes. Pour définir cette organisation,
I'utilisateur manipule directement le résultat de ses constructions, c’est-a-depriesentations
graphiguesdesobjetsqu’il a déja construits. Il peut déformerles objets en modifiant les
derniers degrés de liberté de la figure constuite, simplement par manipdiegiades objets,
sans devoir effectuer une action préalable spécifique pour activer I'outil spécialisé pour
animation.

Au départ,mon sujetde recherchegtait d'intégrer auogiciel de nouvellesmanipulations
pour redéfinir les contraintemntreles objetsde fagcon dynamique mémelorsque cesbjetsne
sont pas de®bjets de base dudogiciel. Par exemple,on aimerait que l'utilisateur puisse
redéfinir un carré basé sur les deux extrémités d’un de ses cotés en raccramresiidationa
deux points d’une droite, ou redéfinir un cercle contraint par un geirsacirconférenceen un
cercle contraint par une tangence. @@mrraitaussirajouterde nouvellescontraintespbligeant
par exemple un point a appartenir a trois olgetsnémetemps, ou urcercledéjacontraintpar
son centre et un point dacirconférencea étreen plustangenta un autrecercle.ll s’agissait
donc dedéfinir desraccourcispar rapporta I'activation explicite de I'outil de redéfinition des
contraintesde définir de nouvellescontraintes,et de mettreen ceuvrd’ajout de contraintes,
explicitement par l'introduction d’un nouvel outil, et implicitement par la définition des
raccourcis correspondants.

J'étais trés intéressée par l'aspect « définition de macro-constructions », daise#as
le plus longtemps possible l'utilisateur matted’état du micromondeconstituépar Cabri.Or,
un prolongementle cetteapprocheconsistea trouver et a mettreau point un moyenpour que
l'utilisateur puisse définir lui-méme ses « raccourcis ». |l pourrait apesiifierla proposition
du logiciel de redéfinir les points de base du carré de I'exemple pécédent, et celle deuragouter
contrainte de tangence pendant la déformation d’un cercle 'amesapigocherd’une droite.
Dans cette optique, une idée espaemettrea I'utilisateur de redéfinir descontraintedans les
macros, et ainsi d’utiliser le concept des macros pour définir des raccourcis.

Deux impératifs apparaissent :

« il faut que le conceptdes macros puisse supportefintégration des redéfinitions de
contraintes ;

« il faut gu’'on puisse vérifier que le résultat obtenu est bien le résultat attendu.

Il est nécessairale fournir unmoyend’accesimmeédiat a I'organisation effective des
objetsabstraits De plus, pourmettre au point ses macro-constructiond,utilisateur a besoin
d’étre informé sur I'étatcourantdesdépendancesntre les objets et sur le contenuexactdes
macro-constructions qu’il définit. Il est donc nécessaire de lui fournir un moyen d’acces a la vue
structurelle de la construction géométrique qu'’il a mise en ceuvre.

C’est pourquoi I'objectif dda thésea évoluévers uneproblématiqued’intégrationd’'une
vue textuelle de la figure et des macros, munie des fonctionnalités adaptées a la misalau point
programme de construction.
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Introduction

Finalement,on arrive a I'idée de considérerle logiciel comme un environnementde
développement poua programmatiorvisuellede figures.Cettefonctionnalités'adresse des
utilisateurs non familiers de quelque technique de programmation que ce soit,rebtaatson
pour le devenir. La familiarisation doit s'acquérir de fagon immédiate, par I'évidence.

Ces exigences conduisent a la mise en place d'une vue tegageligures gquivalentea
la vue graphique et dynamique, dans le sgnke programmese construiten mémetempsque
la figure, et ou l'ubiquité deobjetsdans les deux vues synchromesmetun apprentissage
implicite du langagele Cabri-programmationLa « qualité dynamique »de la géométriedans
la figure sera alors traduite par la « qualité formelle » du langage induit.

L'intégration d'une vue textuelle de programmedans uneinterface qui permet de
commander des constructions géométriquesnanipulationdirecteest uneapprocheopposée
al'approche classique, ou quart d'un langagede programmationusuel poudui ajouterun
couche graphique. Nous avons rencontré ici des problémes originaux.

Cette problématique conduit a ureeherchehéoriquesur les moyena mettreen ceuvre
pour aider des non-informaticiensdans destachesde programmation,et a une recherche
pratique sur les mécanismes a utiliser pour arriver a fournir le support désiré.

L’organisation du document refléte cette décomposition.

Dansla premiérepartie (Manipulation directe, programmationvisuelle, programmation
textuelle),nous présentons leifférentsaspectjui rapprochent'activité de constructionde
figures géométriques dans le logiciel Cabri-géomeétre d’une activité de programmation.

Nous présentons les difficultés rencontrées par l'utilisateur du faifolerlaet du mode
opératoiredes différentesactivités de programmationJiées au paradigmede programmation
supporté pale logiciel. Ensuite, pourchoisirla forme de supporadaptéeaux buts que nous
nous sommes fixés, nous faisons un tdimorizon des différents supportsutilisés pour la
programmationau cours de I'histoire de l'informatique, puis nénsdions les différents
logiciels existantsqui offrent, commeCabri, despossibilitésde programmationCette étude
nous permet d’énumérer des criteres primordidaxsle contextedu domained’applicationde
Cabri. Enfin, nous présentons ce que l'apprarhésagégourraitapporter,indépendamment
de ses contraintes de réalisation.

La seconde partie (De la manipulation @lagrammationkestconsacrée la présentation
de la réalisation du prototype.

Nous commenconspar présenterles différents facteurs qui nous ontconduite aux
différents choix, celui du langagede Cabri-programmatiorpour spécifier complétementa
structure,et celui du sous-langagale géométrieformelle pour décrire la dynamiquede la
géométrie dynamique.

Nous présentons aussi ldiférents artefacts(statiqueset dynamiques)attenduspour
donner accés a la sémantique des programmes (notations secondailes.conttaintediées
au contexte de l'intégration.

Ensuite, nous décrivons les problémes rencontrés et les solutions choistes\dgisent
aux spécificationsinternes. Puide prototype est décrit dans sonaspectextérieur, avec le
décalage entre les désirs et la réalité : ce qui est fait et comment c’est fait, et ce qui n’est pas fait.
Nous terminonspar unbilan sur la méthodechoisie et une discussion swe qu'il faudrait
modifier pour dépasser les limitations de notre prototype, et concluons par quelques éléments de
réflexion sur les nouvelles études que le prototype permet d’aborder.

-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-
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Partie |

Manipulation directe, programmation visuelle,
programmation textuelle

Axé sur I'amélioration defonctionnalitésprogrammatoires!'un logiciel de manipulation
directe, ce travail s'inscrit dans le récent domaine de recherche constitué de I'étydéecdass
interactifsoffrant desactivitésde programmatiorpar manipulationde l'interface. Celomaine
vise a simplifier la tachede programmationjusqu'ala rendreabordablepar desnovicesen
programmation, ou méme par des utilisateurs non-programmeurs.

Le logiciel concerné est Cabri-géometre, le CatieBRouillon Interactif qui seprésente
sous la forme d'unéeuille blancheaccompagnéd'outils de constructiond'objetsgraphiques,
principalementgéomeétriquesmais aussi numeriqueset textuels.La constructionfinale est
élaborée incrémentalementcomme juxtaposition de constructions élémentaires. Chaque
construction élémentaire est le résultat d'une action de l'utilisatelessinjetsdéjaconstruits,
avec la sensation de manipulation diredteces objets. Cesnstructionglémentairepeuvent
étre regroupéeset définir de nouveaux outils qui constituentdes sous-programmede
constructionapplicablesa d'autresobjets.Le résultatobtenuconstitueune figure déformable
sousreéservede veérification descontraintesqui, définiespar lesactionsde constructionlient
ses différents constituants.

L'activité de constructionde figure et de définition de nouveauxoutils de construction
supportée par les manipulations de l'interface deCabri s'apparentea lactivité de
programmation. Elle permet d'aborder le logisielis soraspectd'environnemeninteractif de
programmation.

Les systemesnteractifs offrant des possibilités de programmationa des non-
programmeursconstituentun domainede rechercherécent. Les moyenstilisés pour que
l'utilisateur spécifie sa tache de programmationes niveaux d'interactionsupportés pate
systemeet les supportggraphiquesutilisés pour informer l'utilisateur de I'état du systéme,
conduisent a classer ces systemes et a distinguer la programmation visuglegeamation
par démonstration ou par I'exemple.

La catégoriedanslaquellele logiciel Cabri-géomeétres'inscrit est fortementmarquéepar
les choix et les principes fondamentaux qui le caractérisent. Outre le choddwpératoirea
manipulationdirecte des objets graphiques toutesles fonctionnalitéssuivent principalement
deux principes : (1) allegement de la tache de l'utilisateur par résolution automatiquse ks
choix pouvant étre ressentiscomme implicites grace a la manipulation directe des objets
(réductiondesdistancesémantiquegt articulatoires), et (2) maitrisela plus fine possible du
contenudu logiciel (de I'état dda mémoire)par I'utilisateur afin de laisserle logiciel ouvert
(flexibilité). Ce second principe ne constitue pas une relégation desdstioatsa |'utilisateur,
qui pourrait étre vue commeun principe de "facilité". Au contraire,il a pour conséquence
d’'imposer a I'implémenteur la difficile contrainte de fournir a l'utilisateur des accéasommnées
mémorisées dans I'état courant.
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Partie | Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle

Dans une utilisation apremierniveau,la fonctionnalitéprogrammatoireestséquentielle.
Au second niveatglle permetaussi I'encapsulatiofmiérarchisationpar définition de macro-
commandesLe premier des deuxprincipes nous incite a rendre I'apprentissage dda
programmationde sous-programmes (amacro-constructions)e plus simple possible,
simplementpar spécificationa posteriori parmi tous lesobjets de la figure d'exemple (ou
d'apprentissage) desbjetsinitiaux et terminauxde la construction. L'effet desctivités de
programmationest immédiatementvisible sur les représentantsgraphiques des objets
manipulés.

Le secondprincipe peut semblerquelque peu opposé au premier, puisque dbgets
graphiques manipulés directement par I'utilisateur sont les instancasatdesdu programme
de construction. llgonstituentle résultatd'une exécutionsur desvaleurs particulieresles
valeursdesobjetsde base d&a construction.C'est sur leursreprésentantgraphiquesque
['utilisateur agit et ressent exécuter des actions. L'image obtenue (résultat graphiquéente
pas de trace explicite deauses, c'est-a-dire dastionsde ['utilisateur : om'y trouvequela
représentation graphique de leurs effets, c'est-a-dire les conséquences des choix.

Cela rend les contraintes indiscernables des propriétémetita desdifficultés de mise
au point des programmes. La vue des résultats, donc des conséquences, n'estgadame
structure interne du programme, qui elle, donnerait accés aux choix et donc aux causes.

Comment y remédier ? Parmi les supports visuels domtabsa la structureinterne,le
choix textuel offre principalement'avantaged'une lisibilité immédiate.Ce recoursa une vue
textuelle,bien que permettanta programmatiortextuelle,n'est pas unretouraux langagesde
commandes ce n'est pasle résultatdu textequi estexécutémaisce qui estexécutéqui est
visualisé par un texte, qui est conséquence des manipulations et non initiateur des commandes.

Cette spécificité d'approche dda programmationtextuelle est rendue particulierement
sensible par |'utilisation de la dimension temporelle, dv@erceptiondynamiqueapportéepar
la réactivité et la synchronisationdes vues. Ledifférentesvues sont des supportde
manipulation des objetdesmédiade communicatiorentrele logiciel et |'utilisateur. Chacune
d'elles véhicule des informations complémentaires.

Le titre de cettepartie,"Manipulationdirecte,programmatiorvisuelle et programmation
textuelle", résume le processus de raisonnement précédent, prenaamtemiidans les points
d'attraction du discours. En bref, le but de cette partie est de répondre aux qsastames :
d'ou on part, ce qui y manque et ce qu'on propose.

Le premier chapitreest doncconsacréa une présentationdu contexte, c'est-a-dire du
logiciel Cabri-géometrest desactivitésprogrammatoiresju'il permet. L'accent est mis sur les
difficultés propres a ce type d’activité dans cet environnemenqlidait apparaitrda nécessité
de l'accesa la structure logique du programme construit au travers des manipulations
effectuées.

Dans le deuxieme chapitre, namentrons leglifférentesformesutiliséespour présenter
les programmes au cours de ['histoire de l'informatique, etldaapprochesactuellesvoulant
faire programmerdes non-informaticiens.ll en ressort que leapprochestextuelles et
graphiques ont chacune des avantages et des inconvénients.

Le troisiéme chapitrenet en relation certainesspécificitésdu logiciel aveccellesd'autres
environnementsqui possedent un deguatre aspects fondamentauxsuivants, présents
conjointementdans Cabri : primauté graphique, caractére programmatoire, manipulation
directe, et public non-informaticien.

Le dernier chapitre présenteles apportspotentiels résultant des augmentationsde
fonctionnalités possibles. Ces apportsconcernentCabri lui-méme, ses utilisateurs, son
développementet le domainede rechercheconcernéavec complémentaritées troisaspects
cités dans le titre (quel type d'information concerne chacun d'eux).
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Chapitre 1

Le contexte : Cabri

Cabri-géometre est un logiciel qui, grace a la manipulation directe, permet I'expldeation

figures géométriquegLaborde 85]. Des enseignantde lycée et de college, ainsi que de
nombreux mathématiciens, |'utilisent pour lI'enseignement (dés la sixiepm)reeurstravaux
personnels. Issu da recherchale I'équipeEIAH du laboratoireLeibniz de I'lMAG, Cabri-
géometre est le fruit d'une collaboration de longue haleine matleematicienanformaticiens,
didacticiens,et enseignantgjuotidiennemenen contact avec les éléves [Laborde 89, 95,
Bellemain 92].

Ce logiciel plonge l'utilisateur dans unmicromondeintelligent et constitue ainsi un
environnementd'apprentissage poule cas dela géométrie [Laborde & Laborde 91,
Bellemain 96].L'utilisateur peutconstruiredes figuresgéométriquesexplorerle champdes
animationset déformationsde la constructionglobale, élaborerde nouveauxoutils avec des
macro-constructionst réglett sonenvironnemenpour destachesspécifiquesen vy intégrant
éventuellemensesoutils personnels. Tous lesbjets manipuléssont saisisdirectementpar
l'utilisateur, et réagissent en temps réel, méme sur la calculatrice TI-92.

Ces possibilitésde déformationde figuresvérifiant un certain nombre de contraintes
définissentia géométriedynamiqueet ont conduita la distinctiondesconceptsde figure et de
dessin [Arsac 89, Parzysz 88, Laborde & Capponi 94].

Initialement congu pounn usage edidactiquedesmathématiquesCabri-géomeétra vu
le champ de sedomainesd'applications'agrandir.Partantde la géométrieeuclidiennedansle
plan, il s'est étendua la géométrie descriptive dans l'espace, puis aux géomeétriesnon-
euclidiennes[Laborde & Laborde 96, Lister 98] et a I'étude desconiques[Cuppens 95,
Guillerault 96, Trgalova J. 95], pour arriver aujourd'hui a I'algebre [Capponi & akt@8ix
probabilités[Coutindo 99], tanten didactique[Capponi& Laborde 94,Charriere 96]qu'en
recherche.

Les niveauxd'étudesconcernésont de I'écolgrimairea l'université.En physique, les
possibilitésde simulationoffertespar la géométriedynamiqueconduisenta utiliser le logiciel
pour modéliser des phénomeéenesd'optique, des machines électromagnétiquesget des
mouvements mécaniques de piéces.

1 Nous préférons « régler » au franglais « profiler », terme technique en aviation et non en informatique.
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Partie | Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle

domaine discipline cadre d’application

enseignement mathématiques géométrie euclideinne
géomeétries non euclidiennes
coniques
géométrie analytique, vectorielle
fonctions
systemes dynamiques
probabilités

physique optique

mécanique
électricité

électromagnétisme

chimie, biologie

logique
recherche didactique mathématiques
géomeétries
vecteurs, transformations, angles,.|.
analyse
fonctions, systemes dynamiques
philosophie histoire des mathématiques
mathématiques
autre CAO
art art mauresque
rosaces
ludique

Le domaine de base de Cabiri, a savoir la géontriamique et I'aisancemanipulatoire
de son interface, lui conferent damarquablesjualitésexploratoiresEn effet,la manipulation
directedesobjetspermetde lesdéplacersansla géneprovoquéepar la nécessitéd'une action
préalable, un retour d'informationgssuranaccompagndes tentativesd'utilisation des outils,
et le retour en arriere sur la derniére action est toujours possible et immédiat.

L'ensemble des cgzopriétéspermetdes activités de type boite noire, ou probleme
ouvert. D'autresactivités trouvent un terrain propice dans Cabri : il s'agit d'activités de
réalisation d'une tache de construction définie parnamcémathématiqueet de simulationde
machines géométriques appelées systemes articulés.
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Chapitre I-1 Le contexte : Cabri

Le tableauci-dessougécapituleles différentesapplicationsde Cabri-géométreavecla
facondontle logiciel est utilisé et les capacitésde I'utilisateur qui sontsollicitées.Les liens
horizontauxne sont pas représentégison peutlire parexemple :dans lesapplicationsde
Cabri a la mécanique, sur la basene figure préalablementonstruite, orirouve desactivités
de simulation, pour lesquellesla tacheest unetache d'expérimentation. Lefonctionnalités
utilisées sont des animations avec prisesdesurest les capacitéssollicitéeschezl'utilisateur
sont perceptives.

Ainsi, la premierecolonneliste les différentesdomainesd'applicationdu logiciel. Les
deux colonnes suivantes, "activité" et "tache", décrivent lesdautstilisation qui en est faite,
du c6té de l'objectif. Laolonne"activité" correspondlutdt au fondet lacolonne"tache"a la
forme de I'utilisation. Les deuxderniérescolonnes décrivent ce qui est utilisé : les

BN

"fonctionnalités" sont relatives au logiciel, et les "facultés" a |'utilisateur.
application activité type de tache| fonctionnalité faculté
géométrie euclidienne . ) animation o
géométries non euclidiennes resﬁlllft'on de t psychomotricité
: . robléme ouver
coniques . explorations | P prise de mesures | perception
géométrie analytique . . -
fonctions résolution de boite
. . modélisation | noire création analyse
systémes dynamiques
probabilité ; . A
optique simulation observation destruction mémoire
rpéca_niqge expérimentation modification de présentation
électricité construction rapparence
électromagnétisme programmation déduction
CAO "
graphisme mauresque prototypage | présentation modification des | organisation
contraintes
rosaces ) L , o
ludique investigation imagination
définition de macro$

Cabri possede le caractére ludique des jeux de construction, avec l'animatios pour
compenser la manipulation réelle. Aussi la tentation est-elle proche de I'appeler "meccano virtue
animé", en prolongeant la métaphore du meccano empruntée a Pierre-Marie Jdragrere
96].

Dans ce chapitre, nous nouslimiterons aux activités de constructionet au caractére
programmatoire des taches, dans l'utilisation de Cabri.

A) Vers une activité de programmation

Actuellement,pour construireune figure géométriqueavec Cabiri, I'utilisateur doit agir
objet par objetChaqueobjet estdéfini parle choix d'une propriétéde dépendancegui le lie a
d'autres objets précédemment constriigsnouvel objet estconstruit"sur" desobjetsparents
en respectant la contrainte géométrique choisie.

Par exemple,pour construireune droite parallélea une autre et passant par un point,
l'utilisateur choisit I'outil de constructidiDroite parallele”puis spécifiela droite et le point de
référencepour cette construction. Leguatre illustrations suivantesmontrentles différentes
étapes manipulatoires de cette construction.

9/250



Partie | Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle
T & Fichier Edition Options Aide

S I = o) N s e R

DE Droite perpendiculaire |

| Droite paralléle

kilieu

\ Médiatrice

Bissectrice

Compas

Report de mesure

Somme de deux vecteurs |

Lieu
1 Redéfinir un point
M A [ ] Az
O=7F————Ffigjure=———HH

F
n —

Faralléle 4 cette drojte

4| [ 1 | %

3 [ I o = A B e

O=7—————Ffigure=——HH
Par ce point -

4] [ L ';
O =7=——Figure (B =]
o =

{ L | |5h

10/250



Chapitre I-1 Le contexte : Cabri

Dansla fenétre suivante, l'utilisateur manipule la droite de base.la droite contruite
comme une droite paralléle a cette droite, suit le mouvement de la droite dont elle dépend.

A D AN ] Az
O =s=——figuwre——HH

N —

4| T ¢ | » [

Qu'est-ce gu'un caractere programmatoire pour une activité ? D'agrétsolenaire,une
activité est undraction spécialede I'ensemble deactescoordonnést destravauxde I'étre
humain. En seapportanta la théorie de l'activité, cette fraction est spécialiséepar son
orientation vers un objet qui coordonne les actes et constitue sa raison d'étréeFdactités
sont concrétiséepar la réalisationd'une tacheou d'un ensemblede taches. Unéache est
orientée vers la réalisation d'un objectif, I'atteinte de cet objectif étant mesurable.

Les mots quapparaisserdansla colonne"activité” du tableauprécédenine constituent
pas obligatoirement l'objet de I'activité. IlIs regroupent plutét des caractéridlig|l@stivité en
cours. Par exemple, une activité mletotypagea ala fois descaracteresle modélisationet de
programmation. Un caractere programmatoire pour une activité eatactierede l'activité que
I'on retrouve dans toute activité de programmation.

Quellessont lestachesqui sontspécifiquesd'une activité de programmation ? Pour
répondre a cette question, rappelons la structure du cycle de vie d'un logigeldgoompose
principalement en les phases suivantes :

L

» spécification du résultat attendu,

 traductiondu modélementaldu résultatattenduen unplan compatibleavec |'ordinateur
(conception),

» transmission de ce plan a l'ordinateur (expression),

» confrontation du résultat obtenu avec le résultat attendu (validation).

Une activité de construction de figure géométriqueest typique d'une activité de
programmation, puisqu'elle passe par toutes les étapes de ce cycle de vie.

Une activité d'explorationd'une figure déja construitea pour objectif que l'utilisateur
construise sa propre idée du résultat "contelauisl'ordinateur,par unjeu d'aller/retourentre
l'image apparente et I'image supposée. Elle est donc proche d'une étape de validation.

D'autres utilisations de Cabri-géometrepeuvent faire appel a différents aspects
programmatoires du logiciel.

Pour illustrer plus concrétementces différents aspects,voici un exempled'école qui
couvreun assearge éventaild'activités types (ou de types de tachasisqu'il s'agitd'un
exemple de construction.
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1°) D'une programmation séquentielle simple...

Le but est d'aboutia la réalisationd'une constructionqui répondea la spécification
suivante :tracerun cceurdéformablemais qui restetoujours un cceurCet exemplemet en
ceuvre degachesd'investigationcar la méthoden'est pas dirigée : aucunedirective n'est
donnée concernant la méthode. L'actiegtconstituéede I'ensemble desctionset destaches
effectuéegdansle cadrede la réalisationdu travail demandé. L'approchetilisée, pour faire
ressortir le caractére programmatoire de cette activité, esttiecher I'étude d'un cheminde
raisonnemenémpruntéparmitous lescheminspossiblesen notantle type et le caracterede
chaque tache ou action exécutée.

a. Tache d'investigation

Aprésune phase d'exploration des outils, gomstitueune activité de découvertedes
constituantsde Il'environnemeninformatique, une premiere approche peut consister en
l'utilisation directe des outils de constructidiarcs. Le résultatobtenuestillustré par la figure
suivante.

Chaque point est placé au jugé, a l'aide du retmformation fourni par l'interfaceyui
visualisel'arc en cours deréation.Ainsi, cettefigure estobtenueuniquementen utilisant les
capacités perceptives.

La validation de la figure passe par une étape d'expérimentatianipaation,de facona
vérifier la deuxiémepartiede I'énoncé :"déformablemais en restanttoujours un cceur”. Les
points de base des arcs ayant été positionnés librement, leur déplacemotaiesstntibre, ce
qui permetdesdéformationgelles que la figure ne représentglus un cceur. D'autre part, les
deux arcs issus des points E et F perdent leur propriété de tangence mutuelle.

Ces observations conduisentidréajustementle l'interprétationde la consigneet a une
remise en causede la construction.La tache devient celle de réaliser une construction
perceptivemeniproche de la premiére, mais dont les seulesléformationspossibles sont
l'agrandissement et la réduction ou du moins tlesque les arcs d=ercleenE etF restent
toujours tangents.
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Chapitre I-1 Le contexte : Cabri

b. Recherche d'une stratégie, parallele avec les activités de
programmation

Pour cette deuxiemeapproche, I'échec dia tentative précédenteconduit a moins de
précipitationet a une approcheplus analytiquedu problémela distanceentre I'énoncé du
probléme et sa solution informatique impose une prise en compte de sa confpiexit¢faire
face, une méthode, présente dans toute activité de programmation, consiste en :

» ['analyse des causes de I'échec de la méthode,
 le choix d'une stratégie de remédiation,

» la décomposition du probléeme en sous-problémes indépendants.

_Ainsi, I'approche prente tournantsuivant : commela seulecréationdes arcs ne suffit
pas, il faudraconstruired'autresobjetset les cacherensuite ;par contre, l'introductiom’'un
axe de symétrie pour la figure réduira la tache de moitié€. Il reste alors a :

» déterminer les objets a ajouter,
 choisir parmi tous les objets ceux qui permettront de déformer la figure,

» détermined'ordre danslequelintroduireles objetsde la figure et les contraintesqui les
relient,

de facon a ce que la figure résultante réagisse comme le spécifie I'énoncé.

D'abord, trois objets supplémentairesemblentindispensables un cercle pour porter
chacun des arcs de la premiére moitié du coeur, et la droite qui sert d'axe de symetniees es
objets sont déterminés a mesure des besoins, en fonction du contexte proche.

Nous appellerons « objets maitres » les points de base qui commandkfioriestions
de la figure.

Pour choisir les objets maitres, nouslécidonsde neconsidérerque des pointgui
appartiennenaux élémentsvisibles sur la figure finale. Deux points sont choisis pour leurs
rbles apparemment équivalents : les deux pointglies hauts du coeuk.'extrémitécommune
des deux arcs constitue un troisieme point, car il permet d'ajuster la folroewla posteriori.
L'ordre d'introduction des objets reléve derise en placed'une stratégie(plan, programme),
dont le choix précis découle d'udécompositioren sous-tacheguxquellessont associés des
sous-produits intermédiaires :

1. déterminer comment prendre en compte l'aspect symétrique de la figura d'esfuels
objets construire directement et quels objets construire par symétrie ;

2. dans la moitié a construire directement, déterminer comment lier au segment [AB] le cercle
sur lequel est "posé" le "gros" arc ;

3. A partir de I'esquisse atteinteprésentete deuxiémearc et lamoitié symétriqueafin de
visualiser la tache restante.
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Les deux figures suivant@sontrentune propositionde solutionsur le demi-cceuret sur
le coeur complet, respectivement, dans laquelle tous les objets construits sont laissés visibles.

D1 Dy Dy D,

N
/Z/‘

Les objets maitres sont donc AeBE. A et B sontlibres dans tous leurdéplacements.
Le déplacement'un des deux provoque udéformationdu segmen{AB], avecchangement
de direction.

La droite D1 étant construite comroentraintea resterperpendiculaireau segmen{AB],
sa direction suit I'évolution de celle de [AB]. De méme D2, médiatrice du sefiiinttourne
avec[AB]. D2 constituel'axe desymétriedu cceur et, dank deuxiémefigure, contraintla
deuxieme moitié a étre symétrique de la premiére.

Le cercle de centre A est constraiiin de déterminefa positiondu centredu cercleC. Il
est contraint a passer par le poinaBssi ledéplacementge A et B modifientle rayon dece
cercle.

E n'est pas umoint complétementibre, puisqu'il est priscommeun point du cercleC,
mais E reste libre dans ses déplacements sur le cercle C.

La fin de la construction est la suivante : M est, parmi les geints d'intersection de C
avec la médiatrice de [AB], celui qui est le plus prochsafymentui-méme,et G estle milieu
du bipoint constituéde l'autrepoint d'intersectionet du symétriquede M par rapporta ce
deuxiémepoint d'intersectionLes deux arcs laiss@ssibles dansla constructionfinale sont
d'une part I'arc de cercle qui passe par M, A et E, et d'autre part cghaisgei par E, upoint
libre et G.

Cette paraphrasede la figure compléte le dessin. Non seulementelle décrit son
dynamisme, c'est a dire ses réactions aux déplacements des pbexe deais aussielle veut
informer sur les causes des réactions. Ainsi, elle compeffet statiquede la vue "papier” et
donne les moyens dmmprendreintuitivement les déformationspotentielles. C’est cette
paraphrase que nous formalisons plus loin en un « Cabri-programme ».

La figure obtenue est une séquence de constructions élémentaires ré-e@aautbaque
déplacementau moins pour lesbjets touchéspar le déplacementc’est-a-direles objets
dépendantiesobjetsdéplacésLe mot "ré-exécuté"estintroduit ici pour différencierce que
Cabrifait pendantia construction, ode logiciel mémoriseles méthodegle calcul, de ce qu'il
fait pendant l'affichage, ou il applique les méthodes mémorisées.
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Chapitre I-1 Le contexte : Cabri

Par exemple,lors dela constructiond'une droite passant par deux pointa, création
donnelieu au calcul de la dépendancéescoefficientsde I'équation dé droite en "fonction"
des coordonnées des deux points. Ces deux paataintétre déplacégdirectemenbu parle
biais des objets dont isontissus, les coefficientsobtenus ne sont pasgmorisésntantque
valeurs, mais en tant que méthodesalcul appeléeschématiquemerifonctions". C'estlors
de l'affichage que les calculs de ces coefficients sont réstdgs.a-direappliquésaux valeurs
courantes des coordonnées des deux points.

Pour la suite, le scénariode la résolutionde la troisieme sous-tacheest similaire a une
reprisede celui-ci, depuisla recherchede remédiationa la premiéreapproche dite approche
"directe". En effet, leésultatde certainsdéplacementdes pointsA et E montrel'insuffisance
de la définition du point E et lanon adéquationde I'utilisation d'un point libre comme point
intermédiaire du deuxieme arc (voir les deux figures suivantes).

Dl Dl D2
D,

A P = -
.. B M
| -
\ c | \
\\;g - / \ / E

Ces deux figures font apparaitre qu'il s'agit, pour finircolestruirele cercleporteurdu
dernier arc, de sorte qu'il contraigne le pdira étrele point de tangencealdes deux cerclete
probléme ainsi constitué peut étre assimilé au type de tache appelé probléme ouvert.

L'énoncéobtenupar I'extractionet laformalisationde cette sous-tacheen unprobleme
ouvert conduit a I'exemple suivant. Une figure peut étre associégraldeme :c’estcelle qui
résulte de l'allegement des constructions annexes dans la figure plus complexe.

c. Tache de type "probleme ouvert"

Exemple de probléme ouvert.
Déterminer le cercle tangent au cercle C qui passe par G.
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Les deux figures suivantes représentent le probleme et sa solution :

C

Méme a posteriori, les animations de cette figure ne permptsfacilementde ressentir
la contrainte de définition de la droite qui est en fait la meédiatrice de [PG].

d. Réintégration et recomposition du résultat

Les deux figures suivantes représentent une solutiontausdesobjetsutilisésvisibles,
et la méme solution allégée du tracé des objets géométriquesmimentspour le résultat. Par
rapporta la réintégrationdirectedu résultatde la macro, ontété rajoutéesune contraintesur
l'appartenance de E a l'arc RS et la redéfinition des arcs symétriques.

@ 2
o ‘o

g

D2 D1

Dans ce scénario, ledonctionnalitésdu logiciel utiliséesont éte des fonctionnalités
d'animation et de construction, avec retour en arriére sur les tentatives infructueuses.

Les activités programmatoiregjui y ont eulieu sont ressentiesdans lestachesde
construction, quidemandentd'appliquer un outil formel a un ou plusieursobjets
(programmation fonctionnelle), de confronter le résultat avec l'idée a priori qua@igrainsi
que d'effectuer les taches de structuration de la stratégie (€labatatiguian) et du choix des
variables, role joué en quelque sorte par les objets cachés a la fin.

Ce scénarioillustre bienla mise en place d'une méthodologiepartantd'une analyse
descendantelu probléme.Cette forme d'analyse estoncrétiséepar leschoix des objets
"maitres"de la figure, et par I'analyseet la décompositionde la tache, depuisobservation

d'une image du résultat attendu jusqu'a I'extraction de sous-problémesvalidables
indépendamment.
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Ainsi, les tachesd'investigation (de prospectionqnsi que toutes les taches qui
nécessitentd'élaborer undigure dansle logiciel Cabri-géométreapportenta l'activité un
caractére programmatoire.

Au premier niveau, la construction est augmentée de man@émentalec'est-a-direen
spécifiant incrémentalement les objets et les contraintdeslient.C'estde la programmation
séquentielle simple. L'aspect séquentiel est principalement ressenti par la correspondance directe
entre les liens de dépendance des objets entre eux et I'ordre dans lequel ils ont été introduits.

2°) ...a une programmation plus évoluée

Mais plusieurs aspects conduisent a une programmation plus évoluée.

a. Elimination d'objets

Dans le fonctionnement séquentiel vu ci-dessus, une erreur sur le chioixtitleet donc
sur le choix des propriétés que verifient chacun des objets conghlige,a supprimerl'objet
insatisfaisant et a recommencer. &&mséquence, leonstructiongdépendantle cet objet sont
aussi détruites. Or, lexbjetssupprimés ne sont pagcessairemengt sont mémerarement
contigus dans l'ordre de leur création.

Il s'ensuit un réajustement de la liste des olgatsapportau souvenir déutilisateurde
sa construction incrémentale, désilgppressiord'un premierobjet dans undigure complexe.
Ce réajustement devient de plus en plus important au fur et a mesure quiesttitativesde
construction. Orgce dont |'utilisateur a besoin, ce sur quoiil se base pour poursuivre sa
construction, eda dépendancentreles objets(on peutdire I'ordre de dépendancentreles
objets), et un des moyens mnémotechniques fréquemment (facilementpatiisgémoirede
I'ordre des actions.

b. Redéfinition de contraintes

Le blocageconsécutifau retour en arrieredansla stratégiede constructiond'une figure
contribue aux vertus didactiques du logiciel, puisqu'il motive si fortement qu'il oblige a élaborer
préalablement une stratégie, un programme.

Cependanttoutesles utilisationsde Cabrin'ont pas pourobjectif de mettre I'utilisateur
dans unesituationd'apprentissageC'est pourquoi Cabri offre la possibilité de modifier les
contraintes entre les objets par l'intermédiaire d'outils de redéfirlifidgilisation de cesutils
libére l'activité d'explorationd'un choix préalablede stratégie puisqu'il devient possible
d'ajuster la stratégie a posteriori, sans nécessité de refonte totale.

Les propositions de solutiopsuventétre construitesdirectemensur I'ébauche offrant
ainsila possibilité d'une confrontationdirectedescomportementsEn reprenant'exemple du
coeur, le choix des roles des points A, & E peut étre fait depuis|'ébauche,et chaque
validation de sous-tachepeut étre suivie d'une étapede redéfinition d'un minimum d'objets
pour réajuster la figure par morceaux.

Les outils de redéfinition des contraintes permettent de rattraper des debutiisateur
dansla constructiond'une figure. En effet, lors dda phase d'exploration'un probleme
géomeétrigueun utilisateur peut construiredes morceauxde la figure, qu'il considerepar la
suite comme valides pour son probleme. llui est doncfastidieux de recommencerces
constructions, alors qu'une greffe dans une nouvelle construction lui suffirait.
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Les illustrations ci-dessous résumsntisforme de film I'évolution dela figure selonla
stratégie décrite précédemment, dans laquelle on "profite" au maximiutildation de l'outil
de redéfinition des points.

S B
o ~ //  \ A — -

Entre les deux illustrations ci-dessus, des panteté nomméesle segmen{AB] a été
construitainsique samédiatrice.Sur figure suivante le cerclede centreA et la parallelea la
médiatricequi passe paA définissentle centre du cercle C comme I'un de ses points
d’intersection.

A B A B
_ - l\ P . L,,\\ : .
) / \,\\\1 \\ .
/
| C [ \
‘ | |
| \
o E - / N
\\\ A - </.// / | | / ’/,,r'f
| ‘
G ‘G

Entre les deux illustrations ci-dessus, le point E a été redéfini comme un point sur le cercle
C. Sur la figure suivante, le cercle qui passe par G et E a pour centre le poimediatzacede
[EG] qui est aussi sur la droite portée par le rayon du cercle C qui passe par E.
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Mais ces outils deedéfinitionagissensur I'ordre de la construction :la programmation
perd alors son caractere séquentiel, car l'ordre induit des contraintes entre lepobiitgnts
de la figure ne respecte plus l'ordre de leur introduction.

Certaines contraintes effectives entre les objets deviennentalors plus difficiles a
appréhender. L'annex&l rassembldes divers supports qiliustrent les conséquencedes
deux redéfinitions deoints dda deuxiemeligne du tableauprécédentdansl!'ordre induit par
les contraintes effectives qui lient les objets (et qui regiikeprochede I'ordre historique,au
sens que le minimum d'objets est déplacé).

La redéfinitiondescontraintesqui lient les objetsentreeux rompt le caractéreséquentiel
de l'activité de programmationpuisquel’ordre desconstructionse respecteplus I'ordre des
manipulations que l'utilisateur a en téte. L'ordre des contraintes correspond au
réordonnancement minimal qui respecte les relations de dépendance des objets.

Par certains aspects, I'activité qui en découlplestnaturelle,car la stratégie(le "plan™)
est pludlibre (constructionsnvestigatricessansplan préalableet possibilitéd'ajustement d&a
stratégiesans nécessitéde refonte totale), ce qui contribue a la liberté d'exploration de
constructions offerte par Cabri.

En effet, poutrea mémed'appréhender I'évolutioeffective des contraintesentreles
objets et de garder la maitridesréactionsde la construction]'utilisateurdoit se baser sur un
modeéleminimal du fonctionnementlu logiciel : la mémorisationdirecte de I'historique dda
constructionn'est pertinenteque sielle est réajustéepar lesconséquencesmaginéesdes
redéfinitions utilisées, selon le modele.

c. Spécification et utilisation de macro-constructions

Un autre aspect, quirenforce I'importance de l'activité de programmation dans
['utilisation du logiciel, résulte de la possibilité de définir des macro-constructions.

Cettefonctionnalitéapportemodularitéet abstractiora I'activité de programmationLes
macro-constructions peuvegtre réutilisées(modularité)dansd'autrescontexteqabstraction).
L'activité programmatoire peut utiliser des raisonnemeessendant@op-down designyrace
a cette possibilité de concrétiser I'analyse descendante de I'activité programmatoire.

L'utilisation de macrosjoue un role important dans lesactivités de programmation,
permettand'aborderdesapplicationsplus importantesen nombred'objets, et de réutiliser les
travaux effectués d'une application a l'autre (modularité).

Elle modifie aussi la méthodologie utilisée dans les actidéggrogrammationen faisant
prendreen compte, en souci premiés,souhaitde rendre potentiellementréutilisable tout
investissementt tout aboutissementa la réalisation)d'une tache.Le choix méme de la
décomposition s'en trouve influencé. De nombradiclesvantentles méritesde la modularité
(voir I'extrait suivant de [Pane & Myers 96], p. 37 et 38).

"Modular programmingis often taught through a discipline known as top-down design,
where theprogram is describedat an abstract, high level, thenrefinedinto a modular hierachy
[Wirth 83]. However, hierarchically designed programs are not always easy talevelop and
comprehendCurtis 89, Perkins 89]. Top-downstrategies aredifficult for novicesbecausetheir
spontaneou®lans are basedon concretemental execution;action-orientedrather than object-
oriented [Rogalski 90]. Andtaking modularity and abstractionto the extreme can interfere with
locality and visibility (see"Locality and Hidden Dependencies'on page 8) [Green 96]. One
problem with comprehensionof modular programsis that novicesdo not yethave the expert
strategy of reading a program in a top-downder of executionmanner— insteadthey readthe
program like a booKGellenbeck91-b, Jeffries 82,WiedenbeckB6-b]. Novices focus on the very
literal and concrete, rather than the abstract, hierarchical, general view bgeelxpertOnorato
86]. An environment is described to make very effective use of modularity [Miller 94].

A modular program can be modified faster thaneaquivalentnon-modular program when
at least one of the following conditions hold [Korson 86]:

modularity has been used to promote information hiding, which localizes changes;
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existing modules provide a suite of usefulgeneric functions that can be composedto
implement a new functionality;

the modification requires an extensive understanding and modification of the existing code.

However, modularity did not help in other cases, such asdding a new feature to a
program.

Another kind of abstract thinking that is difficult for novideswriting a general solution to
a problem rather than a solution that is specificthe situation (e.g. a program that sorts a list).
This requiresstudentsto make a shift fromvalue processingto variable processing;and to
elaborate some of thecontrol decisionsthat are not consciouslymade in solving a specific
problem [Hoc 90]. Also, a lack of abstraction is evident in the tendency of novice to codeasoops
sequential actions, unrolled [Hoc 89]. Examples and analogies play an important role in learning
and understanding, and explanations help learners to generalize the examples [Lewis 87].

[...]
Examples

The programming environment can support modularity and reduce its negative attiilyutes
providing multiple views, such as callgraph, outline, and class hierarchy views [Miller 94,
Roberts 88].

Spreadsheets do not support modularity afdtractionvery well. Abstractionis presented
at a fixed level and hierachical representations are not supported [Lewis 87]

KidSim uses programming by demonstration to addressdheretevs. general abstraction
problem. It allows users to create an abtract rble demonstratingwhat that ruleshould do in a
specific (concrete) situation. The system themautomatically generalizesthe specific rule into a
more abstract one [Cypher 95]."

Ces macro-constructionssont donc utilisées pour reproduire des processusde
construction déja introduits par l'utilisateur pour aboutir a la construction de certains objets.

Pour définir une macro-construction, il suffit de choisir a postesgsarguments (objets
initiaux) et sesrésultats(objetsfinals). Parexemple,lors de lintroduction déa tachedu
probléme ouvert extrait du scénario de I'exemple, I'utilisgieutchoisir de définir une macro
qui répond a I'énonceé de cette sous-tache, c'est-a-dioemgtruitle cercletangenta un cercle
et passe par upoint déterminé.ll peut spécifier sa macro-constructiordepuis unefigure
"d'école”, c'est-a-dire construite et utilisée seulement afin de servir de support a la régolution
problemeouvertdans unpremiertemps, puisa la définition de la macro. Il peutla spécifier
egalement depuis la figure globale.

Parexemplele problemeouvertdu 8I.1.A.L.c peutdonnerlieu a la définition d’'une
macro. Cette macro aurait pour objets initiaux ceux de la figure initiale (celle de gauche)et
construirait le cercle cherché, c’est-a-dire le cercle qui passe par G. l'illustration suivante montre
le contenu du menu qui gere la définition des macros.
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% Fichier Edition Options Aide
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“Une macro-construction n'est pas simplement un enregistrement (nomme) d'une séquence
d'actions de construction, mais le résultat d'un calcul sur cette séquence.

En effet,'utilisateur peutavoir construitdesobjetsannexesion utiles a la construction
desobjetsterminauxde la macro ;cesconstructionsie seront pasxtraitesde la figure et ne
seront pas ré-exécutées lors des utilisations de la macro.

Typiquement,dansle cas dela définition d'une macro depuis unefigure "d'école”
construite pour la résolution d'un probleme ouvert, cette figure aura servi de terrain
d'investigation, avec des tentativeset des renoncementsa ces tentatives. Les outils de
redéfinition de contraintes peuvent méme avoir été utilisés.

La liste des constructiongrésultanteest la liste minimale des constructionsutiles a la
constructiondes objets terminauxdepuisla spécificationdes objetsinitiaux. L'ordre de ces
constructions respecte I'ordre interne de la figure mais pas l'ordre historique.

Ainsi, le logiciel Cabri-1l offre a I'utilisateur la possibilité d'apprendreau logiciel des
méthodes deonstruction. Ceméthodesontmémoriséeslans des "Macros"”, quegroupent
en un seubutil la liste desconstructiongninimalementécessairepour construiredesobjets
finals en partant d'objets initiaux.

Dans le corps d'une macro, n'interviennent que des "primitives” (outils de base) de Cabri.

Si une macra été appeléepour la constructiond'objetsintervenantdans unenouvellemacro,
celle-ci n'apparaipasexplicitementdansle corps dda macroenglobanteEn fait, I'utilisateur
n'a pasaccesaux constructionsnternesd'une macro,mémeen cours de construction.rla
méme pas acces a la construction de la macsapétifieles objetsinitiaux et les objetsfinals,
et le logiciel extrait de la constructionglobale (i.e. de la figure) la liste des constructionsa
effectuerpour construireles objetsfinals depuis lesobjets initiaux. Les constructionsnon
nécessaires ne sont pas gardées.
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Les figures ci-dessoudiustrent, dansle cas de I'exemple dprobléeme ouvert, le
processus d'extraction desnstructionsitiies mis en ceuvre dans Calflesreprésententa
figure "d'école" et un exemple d'appel de la macro résultante, sur une configuration similaire.

Dans la figure "d'école”, des constructions annexes sont intercalées parmi les
constructions utiles.

Dans la figure "d'appel”, lezbjetsinternesde la macrone sont pas visibles. Ills ne sont
pas non plus accessibl€sest parce choix que lesnacrospeuventétre considéréesomme
desboitesnoires. Lescontraintequi lient desobjetsrésultantde I'appel ne sometrouvables
que par l'observation desopriétésde la figure : ils font partie desinvariantsde la figure en
réponse aux animations qui la déforment.

En dehors deette application didactique,dans lesactivités de programmation cette
spécificité allege la figure, conduisanta considérerles macroscommedes outils de basga
identifier les macrosa des outils de base)panalisantainsi leur utilisation. Cela incite a une
hiérarchisation de la programmation, en indifférenciant le comportement des outilsaigrits
de base owonstruits(par l'utilisateur qui a défini les macrosou par d'autres utilisateurs).
L'annexe A2 rassemble lesvers supports quilustrentces deux figures, selda mémeplan
gue l'annexe Al.

B) Nécessité de la vision et de la manipulation textuelle

L'activité programmatoire supportée par les manipulations de l'interfdogidiel Cabri-
géometre est plus évoluée que de la programmation séquentielle.

Les trois fonctionnalités quiermettentde dépasseare niveaude programmatiorsont les
possibilités d'éliminer des objets, de redéfinir des contraintes et de fabriquana&uxoutils
par spécification de macro-commandes.

La sectionprécédentg8l.1.A.) a présent&esfonctionnalitéset ce qu'ellesapportentau
logiciel. La présente section a pour but d'exposer leurs limites dans I'étatadhgstiel et ce
qui aiderait a les dépasser.
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1°) Limites au cas pas cas

a. Elimination d'objets

Un utilisateur peut étre amené a reprendre une figure, soit parce qu'elle a été construite par
guelqu'und'autre, soit parce qu'un certain laps detemps s'est écoulé depuis saderniére
utilisation. Dans ce cas, s'il sélectiorumeobjet et le détruit, il peutétresurpris paide nombre
d'objetsqui disparaissent. lbeut revenir en arrieresur sonaction a l'aide dela commande
Défaire/Refaire la plupart du temps, sauf s'il est allé trop vite et a déja entamé une autre tache.

Une questionse pose : quels sont les moyens pdutilisateur de deviner, depuik
figure seulement, les conséquences d'une destruction d'objet ?

Lorsque l'objet est libre, ou du moins quil resteun degréde liberté, il suffit a
l'utilisateur d'animer cet objet pour repérer tous les objetsrguiépendent. éxistecependant
un cas de réserve, celui des constructions conditionnelles. En effet, la configuratidesdian
affiché a I'écran peut représenter une figure dans laquelle certains objets n'existent pas.

Par exemple, une droite @h segmenn'ont pas toujours dpoint d'intersectionmaisil
est possible dieer desobjetsau point d'intersection depuis un cas figire ou la droite et le
segment se coupent. Lesconstructionsissues (dépendantes)de ce point sont alors
conditionnellescommece point lui-méme.Si I'utilisateur détruit le segmenbu la droite dans
un cas ou ce point n'est pas visible, ce point sera détruitaansisjue toutesles constructions
qui en dépendent.

La figure suivante montre un cas ou le point d'interseckibrexiste (premierdessin),et
un cas ou il n'existe pgdeuxiemedessin).M estutilisé commecentred'un cercle ;ce cercle
n‘apparait donc aussi que dans le premier cas.

D

Lorsque l'objet est lié] faut que l'utilisateur détermineun objet qui le lie. Il peut
commencer par essayer chacun pleints de base d&figure. Mais I'animationde cetobjeta
pour conséquence le déplacement ou la déformation de tous les objets qui dépendent de lui, dont
celui qui l'intéresse, mais pas seulement.
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Dansla figure suivante, lesconséquencesle I'élimination du cercle C ne sont pas
prévisibles, sice n'est par essaket retour en arriere. C esentierementcontraint par les
constructiongdontil estissu, il ne peutétredéplacécar il ne lui resteplus un seudegréde
liberté.

D1 D,

[
[

\ | [
\ / |

A A -
M b—T A
/ \\\‘ / M \\\ B
| \ \
/ / \ .
V \
E

Pour détermineres objetsqui dépendentle C,le point A est unobjet de base dont C
dépend ; il peut étre déplacé. D1 et D2 sont alors modifiésgdounele point G. Mais ni D1
etni D2 nedépendentle Cc’estpourquoi ils ne sont paketruits consécutivemena C. Par
contre, G l'est.

Lorsque l'objetdétruit est unobjet final d'une macro, mais que cette macro construit
d'autres objets, alors ces autres objets ne sont pas détrlasspbjetsintermédiairesinternes
a la macro et non accessibles, ne sont pas non plus détruits.

La figure ci-dessousllustre ce phénomenesur I'exemple déa macrodéfinie a partir du
probléme ouvert. Le cercle de centrefrésultatde I'appela cettemacro,maisaussile point
E. La destruction de ce cercle n'a pas d'influence sur le point E.

ORo]

Un utilisateurnon "averti" (expert)ne peutmaitriserles conséquencede la destruction
d'objets dans tous les cas.

En effet, en dehors debjetsvisiblesdans I'étatourantde la figure, le logiciel ne lui
donne pas d'information sur leeangementgffectifs consécutifsaux destructionsd'objets.
L'utilisateur n'a pas les moyens d'estimer si akstructionsdétruiront d'autres objets,
dépendant de ceux-ci, et d&fléchir a (d'envisager)'autresalternativessi cesdestructionse
sont pas désirées. Umdormationsur |'étatcourantde la figure remédieraita ceproblémeet
aux difficultés qui en découlent.
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b. Redéfinition de contraintes

Les outils de redéfinition des contraintes entre les objets agissent sur I'ordre darie lequel
systéme constitué par chacune des contraintes peut étre résolu.

En effet,la sequencalesconstructionsjui constitueunefigure peutétre vue commeun
graphedont les nceudsprésentenies constructionset les arcs ledependancesntre chacun
des objets construit par chacune d'elles.

Les nceuds sont assortis de systemes de contraintes, traduites en équaties®pjets
géométriques. Les liens entre les objets orientent la propagation des résultatsléclugmins
du graphe des dépendances.

Lorsgu'un nouvel objet est construit, le systeme de contraintes est paramétré par les objets
dont il dépend.Lorsqu'il est affichéce paramétragestréalisé(instancié)a l'aide desvaleurs
effectives prises par ces objets. Un objepeutétre "réalisé" (résolu) que si lesbjetsdont il
dépend le sont.

Il en résulte un "ordre" (efait un "pré-ordre" est un ordtetal sur chaguechemind'un
graphe orienté) dpropagatiorsur le graphe. Cen'estpas un ordre "total'Gar certainsobjets
peuventétreintervertis(échangés)mais|'histoire desconstructionde respectetoujours, tant
que l'outil de redéfinition des contraintes n'a pas été utilisé. Il s’agit d’un tri topologique.

Les objetsqui peuventétre intervertissont desobjetsqui n'appartiennent pas améme
chemin dans le graphe orienté des dépendances. L'ordre de mémorisatiojetdeansCabri
(ordre"logique") estl'ordre assujettiau minimum de modificationsdepuisl'ordre historique
tout en respectant l'ordre de propagation des contraintes.

Le diagrammeci-dessousvisualisele graphedes relationsde dépendancejui lient les
objets du demi-cceur dans son état sur la troisieme "photo” du film.

el
auegp@uum I
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Dansla versionMac sur laquelle nous avongtravaillé, les outils de redéfinition des
contraintes fournis sont des outils de redéfinition de points : redéfipioimhcommeun point
"sur" un objet,commepoint d'intersection de deux objets, kdentifier avecun autrepoint.
Dansla version synhractuellementisponible,l'outil de redéfinition a été étendua d’autres
types d’objets que les points (droite...)

Par exemple et schématiquement, le troisieme outil (identifier avaatrepoint) modifie
cet ordre de la maniére suivante :

1. Toutesles constructionsdépendantdu point a redéfinir sont identifiées :toutes les
constructionsqui l'utilisent sont repéréesijnsi que celles qui dépendentdes objets
construits par ces constructions, et cela, en cascade jusfin'@éda figure, constituant
ainsi une chaine.

2. Au fur eta mesurede cette"propagation”,chacunede cesconstructiongestré-appliquée
au nouveau point.

3. Une fois toute la chaine reproduite, la chaine modéle est détruite.

Pour les deuypremiersoutils, un point est préalablementonstruitcomme spécifié par
l'utilisateur.

Dansle cas"point sur", le point est contrainta appartenira I'objet désignéet donc a
vérifier son équation. De plus, il a une position proche de la position du clmseduclic sur
la souris.

Dansle cas"point d'intersection de deux objetde point construit vérifie les deux
équations des deux objets dont il dépend, et, si ces ojefdusieurs pointd'intersectionje
point considéréest l'intersectiofa plus prochede la positiondésignée. Ceoint estajoutéen
dernier dans I'ordre "logique”. La suite de la procédure est la méme que dans le cas du troisieme
outil.

La version Windows supporta redéfinitiondesautrestypesd'objets. Par exemple,la
redéfinition d'une droite se décline au moins en cing outils : redéfinir une droite quassant
par unpoint et de direction "libre", redéfinir une droite comme passant par deupoints,
redéfinir une droite commeparallélea une autre droite et passant par un poinidem avec
perpendiculaire, et enfin identifier une droite avec autee.Le fonctionnemenestsimilaire au
fonctionnement de ces outils pour les points, en particuliee gni concerndes modifications
dans l'ordre de la construction.

L'annexe A.1 montre l'effet des redéfinitionsdiix points sur les dedernierspoints
créés entre les troisieme et quatrieme figures du "film" (81.1.4).2

Les redefinitionsde pointsdemandéeslanscet exemplene posent pas de problemes,
comme toutes celles qui utilisent I'outil "“identifier avec un autre point” lors qu'aucune
construction n'est basée sur le nouveau point.

Par contre, in'estpas possible deedéfinirun point sur unobjet si cet objet dépenden
fait de ce point. Parexemple,il n'est pas possible dania "troisieme" figure du film, de
redéfinir le point A comme un point sur le cercle C. Le graphe de dépendance duiyélicgie
sinonle tri topologiquen’est pas possible. Unelle tentative conduit le logiciel a refuserla
redéfinition et a produire une boite de dialogue pour signifier I'impossibilité.
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L'illustration suivante présente la séquence de cette tentative.
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Cette redéfinition est impossible.

(=]

Aucune autre information n'est fournie a l'utilisateur sur les causes de ce refuslC'est a
de serendrecompte, par I'expérience, deisconstancesjui conduisenta cetype de refus.ll
doit donc se construire un modeéle de fonctionnement pour le logiciel dans son ensephide, et
particulierement pour ces outils délicats.

Le manuel de reférenceindique, dans sgresentationdes menus, pour litende
redeéfinition : "Si I'on tente de redéfinir un point comme étant sur un qbijetependui-méme
du point initial, la création échoue évidemment."

Avec un modele fiable, cesimpossibilités sont identifiables lors des premiéres
redéfinitions.Mais, désl'enchainementle plusieurautilisations de ces outils)'utilisateur,
mémeexpert, nesait plus exactementes contraintesd'ordonnancement degsolutionsde
I'ensemble de<ontraintesde la figure qu'il manipule. Dans ce cas aussi, unretour
d'information du systeme sur I'état de la figure avec laquelle il travaille est nécessaire.

c. Macro-commandes

La troisieme fonctionnalité supportée par Cajui conféreaux activitésqui I'utilisent un
caractere programmatoire, est la possibilité de définir des macro-constructions.

Commenous l'avons vu précédemmentl'utilisation de macrospermetd'aborderles
activités de construction sous un aspect plus modulai&framt un support dealidationdes
sous-taches. Pour définir une macro, il suffit de sélectionner sur un exemple d'écolead'une
les objetsa partir desquelsioit étre extraitle modele, lesobjetsinitiaux”, et d'autre part, les
objets auxqguels les constructions extraites doivent aboutir, les "objets finals".
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D'autre part, lorsqu'une macro-construction auéitisée pour I'élaborationd'une figure,
cette figure peut étre utilisée padeéfinir unennouvellemacro. Lesconstructiongroduitessont
extraitesde la figure résultantegommanttoute différence entre les constructionsrésultantde
I'appel a la macro précédente, des autres. Ainsi, lorsque tous les oligeseseieremacrone
sont pas utiles pour la nouvelle macro, les constructions associées ne soateiséesians
la méthode en cours de définition.

Les macros de Cabri suivent les mémes principes de basesanacrosintroduitesdans
certains langages d'assemblage :

[Augier 97]
"Une version plus évoluée d'assembleur permet d'utiliser des macro-commandes.

La notion de macro est trésmportante puisqu'elle permet de symboliser par un seul
mnémoniqueun ensemblade calculs qui apparaissentrégulierementdans les programmes.Une
macro peutcontenir des parametres,ils seront substitués aumomentde l'assemblagepar les
valeurs positionnées dans le source.

Remarque :il ne faut pasconfondre macro et sous-programmeDans le cas dusous-
programme c'est une portion de code qui est appelée, le déroulement séquentiel du proggamme
donc interrompu pour sebranchera l'adresse dusous-programmeUne fois le sous-programme
terminé, ledéroulementnormal du programmereprend. Dans le cas desnacros,le code généré
par la macro est inséré dans la séquedceprogrammeet au momentde I'exécutionil n'y a pas
d'interruption de la séquence. De plus il n'est plus possible Waogde généréd'identifier ce qui
a été codé par macro et ce qui ne l'a pas été."

Cependantle processus deééfinition est plusévolué que le simple enregistrementie
toutes les primitives exécutées entre la construction de objets initiaux et celle des objets finals.

Pour illustrer ce processus d'extraction deenstructionsutiles pour une méthodde
diagrammeci-dessousllustre le graphede dépendanceesobjetsde I'exemple dparagraphe
précédent (81.1.A2c). Ici, les arétes ne sont pas étiquetées pour ne pas alourdir l'illustration.

La macro-constructiora extraire de ce diagrammedoit reproduirela constructionqui
déterminele cercletangentau cercleC qui passe par G, c'est-a-dire @@. sous-graphe est
visualiséen couleur, lesbjetsinitiaux en vert, leursobjetsde basemplicites en vert foncé
comme les centres des cercles, les extrémités des segments, etc, les objets tenmnunange,
leurs points de base en marron. Les degriiisedé restantsontschématisépar desfleches
bleues sans origine.

~Un point libre, dans urespacea deux dimensionsa deux degrés déberté, un par
direction ; un point sur cercle a un degréiderte ; un cerledefini seulemenpar soncentrea
encore son rayon comme degré de liberté.

Dans cet exemple, le point E est générdaarnacro, alors que tous ces degrésibeeé
ne sont pasésolus.En effet, Cabri permetde définir des macro-constructiongapablesde
développerdes constructionsde sous-figures,en choisissantarbitrairementles positionsde
points définis par I'outil "Point sur un objet".

Ainsi, les méthodes de construction qui utilisent cet outil peldgtemtémoriséesomme
les autres outils par le processus de validadies macros. lh'estpasnécessaira |'utilisateur
de leur imposerun traitementspécifiguecommeune obligation a sélectionnelles pointsainsi
définis comme des objets initiaux.

Pour choisir ces points, déagoninterne aux macro-constructiondge logiciel utilise un
générateur de nombres aléatoires, et transcrit le résultat en la génération d'un point au hasard sur
le support de I'objet.
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Dansles diagrammesommele diagrammesuivant, ces points somepérablespar la
fleche bleue qui y arrive et par leur couleur rouge ou marron.
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Le nombrede constructiongmémoriséegracea cecalcul sur la séquencale toutesles
constructions de léigure, estminimisé.La difféerencedansle cas de I'exemple diliagramme
estconsidérablg9 objetssontconcernéparla macro, alors quka figure encompte24). Ce
choix est fondamental pouespectefes contraintesde placemémoireet a permisd'intégrerle
logiciel dans une calculatrice, la TI-92.

Ce diagramme ne fait pas apparaitre I'ordre effectif des calculs, puisqu'il neaticone
indicationsur cetordre pour legontraintesde mémeniveaudansle graphe. llreprésentda
structure logique de la figure, mais pas l'ordre"logique”.

Les macro-commandes ont garactéranagiqueet impénétrablepour 'utilisateur car les
objetsinternesaux macrosne sont pas accessibles, alors guprocessusd'apprentissage
automatique est de concept élaboré.

|

L'utilisateurn'a donc pas demoyeninteractif pour s'informer sur le contenuexactdes
macrosen termesde constructionset d'objets construits. Unepremiereraison a ce choix
d'inaccessibilité des macros est lié a leur utilisation pédagogique, comme des boiteEneires.
autre est I'objectifd'uniformiser leur comportementavec celui des outils de base, de les
banaliser afin de favoriser leur réutilisation, méme quand @tleété définiespar d'autres.un
professeurpeut fabriquer ses propres outils, dont le&éves ne peuvent distinguer le
comportement de celui des autres ouitils.

Cependant, en phase di&se au point d'une macro, l'utilisateur ne peut pas vérifier a
posteriori que ses manipulations sont bonnes. Deux niveaux d'échec peuvent se présenter :

* refus de validation par le logiciel,

« comportement du résultat en désaccord avec les désirs de I'utilisateur.

Dansle premiercas, le problemeprovient d'un mauvaischoix des paramétresle la
macro. Les moyens de l'utilisateur poureynédiersont deretrouverles dépendancesntreles
objets. En cas de récidive ou de nouvelle instance du probleme, iefatela construction'a
la main" sur une figure d"école, et spécifier ses paramétres depuis cette nouvelle figure.
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Sur l'exempleprécédent,|'utilisateur ne peut spécifier sur cette figure la macro qui
construiraitle segmen{IE] (=S1) et le point G depuisle cerclebleu C6 decentre G. S'il
essaye, il aboutit a I'affichage de la boite de dialogue :

Yous ne pouvez pas définir une
macro=-construction avec un objet a la fois initial
etfinal.

car le point G est a la fois objet initial, car spécifié explicitement comme tel, et fitadten
gue parametre implicite de C.

Dans d'autres tentatives, la boite de dialogue de refus est la suivante :

Cette macro-construction n'est pas cohérente.
Cabri ne peut pas déterminer les objets finaux a
partir des obhjets initiaux.

comme par exemple, le choix du cercle bleu, C6, de centre G comme objet intelliou
de C5, le cercle rose, dont le centre dshtersection déa droite (IE) et du cerclede centreE
(comme obijet initial), et du cercle C comme objet final.

Les diagrammessuivants montrent que la relation de dépendanceentre les objets
demandés est inadaptée ou inversée : il n'y a pas moyen de remonter depuis IEsolgss
le long desarétesdu graphe,et de s'arréter sur lesbjets initiaux ou les objets de base
implicites, par tous les chemins entrepris.

Par contreCabrivalide la macroqui construitle cercleC depuisle segmentIE], alors
que E a été construit contraint & étre sur C lui-méme, donc dépendant de C.
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En fait,ce qui se passe ici, c'est queetl E sont pris parle logiciel commedes objets
initiaux car ce sont les extrémitisplicites du segmentS1. Dansla macrorésultante)e cercle
estcontrainta avoir I'origine dusegmentommecentre,mais n'est aucunementontraint par
son extrémité.

~Llillustration suivante montre un extrait diagrammeprécédentivecsescouleursmises
a jour par rapport a la situation de cetédinition d'un part, et lerésultatd'un exempled'appel
d'autre part. L'aréte en rouge est la seule relation de dépendance mémorisée dans la macro.

Danstous ces cas, uretour d'information efficace sur les causesffectivesdu refus,
expliquantpar la structurelogique de la figure le refus, commedans cesexplications,serait
suffisant pourprévenir l'utilisateur des impossibilités. Il permettrait de comprendreles
contrainteslogiques de définition des macro-constructionglepuis la figure de travail de
['utilisateur.

Concernant'inadaptationde la macrorésultanteaux désirs de l'utilisateur, umoyen
immédiatementlisponibleest untest direct des comportementsl'appel dela macrosur des
objetsinitiaux liés entre eux comme dans la figure d'école, et sur desobijets initiaux liés
différemment.

Lorsgu'unemacro-constructiorest appeléepour la constructiond'objetsd'une figure,
chacuneadesconstructiongle la liste des constructionsqui constituentla méthodeadaptéeau
type desobjetssélectionnésestappliqguéea ces objetset la figure estaugmentéale la liste
formée par chacun des objets résultants.

Il n'y apas, dande processus d'extraction des constructions,véldication sur les
propriétésdesobjetsinitiaux. Dansle cas de I'exemplde fait que Gappartienneou nonau
cercle C n'est pas une condition d'application et ne peut étre spécifié comme tel.

De méme, en imaginant une construction élaborée sobjehde base d/pe polygone,
maisqui est erfait un carré(par construction), unmacrodéfinie avec ce carré commeobjet
initial pourra s'appliquer a tous les objets de type polygone, indépendammenidtilfagont
ou non des carrés (par leur propriétés comme par les constructions qui les ont M&inely
nombre de sommets du polygone ne peut étre spécifié comme un prérequis.

La figure compléte est constitupar I'ensemble desontraintesqui lient tous ses objets,
ceux qui proviennentd'appelsde macro et ceux qui proviennentd'appelsd'outils de base,
indifféremment.

C'est cette figure, cette structugimbale, quéd'utilisateurobserveet anime, c'esgracea
elle qu'il confronte son idée a priori avec le comportement obtenu.

_ Les macro-constructions contenant en général plusieurs construleticos)plexitede la
figure est augmentée d'autant. Alors la tache de mise au pomaateestrendueplus difficile
par l'inaccessibilité des constructions intermédiaires.
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Non seulement |'utilisateur n'a pascésdirectementu contenuexactde la macro,mais
en plusil ne peut la testerque dans urcontexted'appel. Il devra différencier parmi les
propriétés de la figure celles qui provienndascontraintes'initiales" de celle qui proviennent
de l'utilisation de la macro.

De plus, a l'appel, les objets que la mazedfectivementconstruitsne sont pas toujours
ceuxqu'elle auraitpu construiredansd'autrescirconstanceskn effet, si lesonstructionsa
produiremémoriséeslans unemacrocontiennenune constructiondéjaexistante,il n'est pas
nécessaire que le logiciel effectue cette construction, car cela reviendrait & dupliquer I'objet.

Et de fait, il ne le fait pas plus que directement dans la figure : par exeraplpaint est
construit comme intersection de deux droites, opewgreconstruird'intersection de ces deux
mémes droites.

~Par contre, si l'utilisateur construit une autre droite sur une prereregggssant par deux
points pris "sur ‘cettepremiére alorsil peutconstruirel'intersection decette nouvelle droite
avec la seconde, qui de fait sera confondue avec le premier point d'intersection.

Cependant, ces deux points ne sonideagiquesde par leselationsqui leslient aux
autres objets de la figure : ils sont logiquement différents, caaitondus physiquemeriteur
coincidenceest une propriétét non unecontrainteexplicite : elle n'est pas visible sur le
programme, seulement sur la représentation géométrique.

Lorsque le comportemenbtenun’est pasle comportemenattendu,'utilisateur modifie
la figure et doit redéfinir la macro.

Un seulautre moyen est envisageablesauvegardeta figure sous forme textuelle,
éditable par touéditeurclassiquegt rouvrir le fichier modifié dans I'environnement de Cabri.
Mais c'est un moyen périlleux sousfteme actuellede la versionofficielle du logiciel, du fait
de son état de lisibilité.

La mise au point des macro-constructions estaatigité complexequi peutétre résumée
commela résolutionincrémentalede boitesnoiresavecrefontetotale entre chaqueétape.Elle
consisteen unerecherchele structurelogique de figure adaptéed'une part au comportement
désiré, et d'autre part au respectdes exigencesspécifiquesdu processus d'extraction des
macros.Danscetteactivité, I'utilisateur manipulecettestructurelogique sans yavoir un acces
direct.

Il n'est pas étonnant que ces tiigationstypiquesou le caractérgprogrammatoireles
activitéssupportées pase logiciel n'est plus dela programmationséquentiellesimple, rende
impérieuxle besoind'un retourd'information sura structurelogique effective des figureset
desmacrosmanipuléesPar cesctivitésprogrammatoiresg'est justementsur cette structure
logique que l'utilisateur agit.

2°) Accés a la structure logique

Pour résumer cqui précéde, leactivitésprogrammatoirese concrétisenen degéaches
de manipulationde la structurelogique des figureset des macroset la vue géomeétriquene
fournit pas unaccesdirect a la structurelogiquede la figure. En effet, si lesbjets construits
peuvent étre manipulés directement, les relations entre eux sont intradpiteiiementpar les
spécifications des outils puis des objets auxquels ils s'appliquent.

Un retour d'information éphémere est fourni sous le curseur au monlargédectionde
chacundes objetsDe plus, ceselationsont uneffet sur lesréactionsdesobjetsconstruitset
donc leurs propriétés. En dehors de ces dmctionsde I'interface, les seulesnformations
persistantessont accessiblessoit par [I'outil "Revoir la construction” qui fournit un
magnétophon@ermettantde voir sereconstruirela figure pas a pas (sauf pour lesbjets
intermédiairesdes macro-constructionskoit parla sauvegarddisible de la figure sous un
format textuel.
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L'impossibilité de déboguer graphiqguement, et la nécedsitéettreau point desmacros
et des constructions"imaginaires”, ainsi que deprendre consciencede la structure de la
construction pour la redéfinition des contrainté$a destructiond'objets, conduisentdonca la
nécessité de fournir une forme reflétant le "programme” qui a construit la figure.

Que faut-il visualiser ?

Dans lecas desedéfinitionsde contraintes/'historique dela constructionne représente
pas non plus la structure logique, et ne permet pasidéoutesles contrainteseffectivesentre
les objets. L'historique mémorise une information suffispote qu'un utilisateurqui maitrise
le fonctionnement interne du logiciel puisse présumer de la strlotiigee effective.En effet,
I'historique permet de recalculer le résultat elesipulations puisquetoutesles actionsy sont
mémorisées. Mais l'information utile pour l'utilisateur qui construitfiguee, estjustementce
résultatdesmanipulationsc'est-a-direce quele logiciel visualise graphiquementCependant,
I'historique gardeson intérét d'espionpour I'utilisateur-professeymais ce n'est pas notre
objet ici).

Plusieurs supports sorgnvisageablesgdes graphescomme ceux qui illustrent le
paragraphe précédent et ceux qui sont utiksgsrogrammatiorvisuelle, ou desextescomme
le fichier de sauvegardetextuel de figure, mais il faut alors qu'ils soient manipulables
directement depuis le logiciel, a l'instar des langages de commande ou de programmation.

Ce support doit étre non seulement lisiloigis aussicompréhensiblet utilisable par les
utilisateurs,qui dande cas deCabrisont desutilisateurs"tout public”, ensemblehétérogéne
contenant non seulement des utilisatewrgices,maisaussi des expertsf possédant tous les
profils, du chercheur a I'ingénieur en passant par le professeur et I'éléve de tout niveau.

La section suivante (a) a pour objectif de faire le point surc®que peutapporterun tel
support,d'abord en tant que tel, c'est-a-dire inert&lle s'attache awaspectsspatiaux.La
section(b) s'attacheransuiteaux méritesde l'aspectinimation,donc auxaspectsemporels
utilisables pour donner acces a la structure logique des programmes.

a. Fichiers textuels d'enregistrement

Dans |'état actuel de Cabri-géometre, il est possible d'enredgstrBgureset les macros
sous undorme textuelle.Desexemplesde cedichiers sont donnés dans lesnexesA.l et
A.2. lls mettenten correspondancdes fichiers obtenusavant et aprés uneedéfinition de
contrainte, et une validation de macro respectivement.

Le langage utiliséstdécrit dans[Tessier98]. Leschoix qui I'ont régi sont trédiés a la
contrainte "calculatrice", au détriment de la lisibilité.

Forme des fichiers d'enregistrement

_Apres quelques lignes d'en-téte, ces fichiers sonstituésde deuxparties :la premiere
décritles macrosutiliséesdansla figure enregistréeet la deuxiémela figure enregistréeelle-
méme.

Les descriptionsdes macros commencentpar uneen-téte, spécifiantles types des
parametreslicone et d'autrescaractéreglobauxde la macro, puis pouchagueméthode la
liste des différentes constructions, en consacrant une ligne par objet a construire.
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Quelquesindicesde lecture du codageutilisé, sontprésentésa l'aide de I'extrait déa
figure d'école dela macro de l'annexe A.2 quiconcernela construction d'un point
d'intersectionDansla macro,le format de la ligne correspondantest décrit par l'illustration

suivante :

(ndlce de la methoc

couleurs de I'objet €
(ombre d nombre 05 du remplissage,

spécifieur d'out :
Intersection

nstituantg \valeurs epaisseur, pointillé

(rr

Int, Mth:0, 1, 0, CN:2, VN:1, Const: 57, R, W, t, DS:1 1, GT:1, V, nSt
| | | ]

— mot clé : dlces relatifs
objet final ou non, "Constituants| des constituan
code construction de I'obj

La figure est décrite objet par objet, ddinsdre "logique” mémorisé. Lesbjetsinternes
aux macros n'apparaissent pas explicitement dans la description de la figure, mais ils conduisent
a un "saut" dans les indices des objets correspondant au nombre de leurBabgsfigure,
le format des lignes correspondant aux objets accessibles est décrit par lillustration suivante :

(codede constrcu'on)
sp&ifieur douil ;) [/| nombe de nombre de
Interseciton consttuans aleurs

i 12. Int, 0, CN.2, VN.1

R, W, t, DS:1 1, GT:1, V, nSt==

(%onst: 1011
L

mot clé: indices des
"Consttuants condituarts

Comment l'utiliser ? assimilation du contenu, débogage

/'

type graphique,
Visible ou non,
Punaisé ou non

indicede
I'objet dans &
liste "logique

coudeurs de
I'objet et du
remdissage
épdsseur,
pointillé

type grapique
Visible ounon,
Punaisé ou no

Considérons I'exemple da mise au point d'une macro au comportemeninadapté.ll
s'agit de la définition de la macro qui dessine un coeur depuis deux sommets (cf°&iijl.A.1

D'apres cette figure, le point E a I'air d'étre contraint a rester suRBar€ependant, les
résultatsdesappelsa la macro résultantene semblentpas avoir les mémespropriétésque la
sous-figure de la figure d'école. Il semble méme que cette raicno comportemenaléatoire,
puisque ledifférents cas defigure suivants sonftteintstour a tour. Et méme, lors des
animationsdu point E, différentesfigures résultantde I'appel dela méme macro ne se
comportent pas de la méme maniéere.
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L'illustration suivante montre plusieurs appels de cette macro.

_ Déterminer les raisons de oésultatconsisteexactemenen uneactivité de débogagd.a
figure d'école a le comportement désiré, mais la figure d'appel a un comportement aléatoire.

L'examen des fichiers d'enregistrement des deux figures nupreite contenuextrait de
la figure d'école pour lenacrocorrespondexactement celui de la figure d'école.Un examen
plus fin, c'est-a-dire l'inspection un a un des outils utilifséisapparaitrd'utilisation de I'outil
"Point sur objet" pouconstruirele point intermédiairede I'arc RS.Le comportemenaléatoire
de cette macro vient de cette utilisation.

Ses limitations (identification immédiate des objets)

Cetteforme n'est passatisfaisantelans sorétatactuelpour plusieurgaisons :d'abord
elle est tres difficile d'accés pour tous les utilisateurs, quel que soit leur degré de famiiarité
I'informatique. En tout état de cause, elle profiterait d'une reconsidération de son langage.

Cependantindépendammerdu codage, usimple enregistrementiextuel ne suffit pas.
En effet,mémes'il rend accessibledes objetsimaginaires,il ne permetpas decomprendre
aisément la structure logique du programme de constructilanfigerre et n'estqued'une aide
limitée pour déboguer les macros.

En effet, le contenu putu texte, c'est-a-dire da quantitéet de la qualité d'information
fournie par le support, est complet puisque la seule donnée d'un tel iehieatau logiciel de
reconstruire la figure.

Mais en dehors dee contenu, untel texte inerte n'est pas efficace pour répondreaux
besoins devisualisationde programmeet de débogageDans son efficacité pour cestaches
intervient d'une part l'identification des objets du programmegt I'adéquation des moyens
utilisablespour lesmanipuler,et d’autre part les mémesélémentspour lesrelationsqui les
relient.
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Par exemple, en reprenantla questionde la différenciation des propriétés et des
contraintes deuxobjetspeuventétre logiquementdifférents, mais confondus physiquement.
Leur coincidence est une propriété, et noe contrainteexplicite : elle n'est pasvisible sur le
programme, seulement sur la représentation géométrique.

Donc, deux objets peuvent se confondre sur la figure géométrigaeli&erenciersur le
support structurel (ollogique"). Ainsi unedifficulté apparaitdansla mise en correspondance
des bons objets entre eux.

Dansl'autre sens,beaucoupe constructiongeuventrésulterlocalementdu mémetype
de manipulation d'objets géométriques. Dans le cas de I'extraction de la miamoebeA.2,
six cercles passent par le point E, et trois points sont des points d'intersection ddZaxee
un autre cercle.

Le tableauci-dessougassembldes extraits du fichier d'enregistrement deette figure
pour ces cercles et ces points, ainsi que quelques autres. Les différences entre chacun des points
d'une part, et chacun des cercles d'autre part, ne sont pas frappantdgjeaisisiation avec
leurs représentants géométriques n'est pas immédiate.

utilisation de I'outil utilisation de I'outil

Point(s) sur deux objets Cercle
12: Int, 0, CN:2, VN:1 13: Cir, 0, CN:2, VN:2
R, W, t, DS:11, GT:1, V, nSt O, W, t, DS:5 8, GT:0, V, nSt
Const: 10 11 Const: 12 6
14: Int, 256, CN:2, VN:1 15: Cir, 0, CN:2, VN:2
R, W, t, DS:11, GT:1, V, nSt P, W, t, DS:8 14, GT:0, V, nSt
Const: 9 10 Const: 14 6
18: Int, 32896, CN:2, VN:1 17: Cir, 0, CN:2, VN:2
R, W, t, DS:11, GT:1, V, nSt IBl, W, t, DS:1 1, GT:0, V, nSt
Const: 10 17 Const: 56
20: Int, 32897, CN:2, VN:1 19: Cir, 0, CN:2, VN:2
R, W, t DS:11, GT:1, V, nSt Br, W, t, DS:5 8, GT:0, V, nSt
Const: 10 17 Const: 18 6
2: Int, 256, CN:2, VN:1 23: Cir, 0, CN:2, VN:2
R, W, t, DS:11, GT:1, V, nSt dBr, W, t, DS:8 14, GT:0, V, nSt
Const: 21 11 Const: 22 6
25: Int, 0, CN:2, VN:1 26: Cir, 0, CN:2, VN:2
R, W, t, DS:11, GT:1, V, nSt V, W, t, DS:11, GT:0, V, nSt
Const: 9 24 Const: 25 6

Ce probleme est lié laaspect'extérieur'de I'enregistremenpar rapporta I'application :
il résulte de l'impossibilitéle matérialisera relation bi-univoqueentreles objetsdu supportet
les objets géométriqueguele support soitextuelsousla forme actuelleou qu'il soit untout
autre support visuel extérieur.

L'utilisateur doit mettre en relation "a la male's objetslogiques, c'est-a-dire l@adices
dans le cas présent, avec les objets "réels" représentés sur la figure.

Une autrelimitation de I'utilisation d'un supportextérieurestlié au degréd'interaction
dont il bénéficie. Comme il n’est manipulable que depuis l'extérieur de Cabtipute
modification conduit a une réintroductionde la figure compléte, et le logiciel doit alors
fonctionner comme un compilateur.
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Par contre, urintérét importantdu supportextérieur textuel, est justementqu'il est
manipulable avec n'importe quel logiciel de traitement de texte. Sa caractéristaumeplietude
vis avis dela figure, donneaccesa toutesles libertésa I'utilisateur ttmeéraire.Le texte est
complet puisqu'il permet & lui seul au logiciel de reconsttairaémefigure que celle qui a été
enregistrée, et dans la méme configuration de dessin.

Pour peu que I'utilisatewit bien acquisle langageet bien repéréson fonctionnementil
peut utilisera profit les spécifitésmanipulatoiresdes textescopiantet collant des morceaux
contigus de code, et ajustant a posteriori les indices des objets pour les adapter a son objectif.

b. Vues textuelles ou graphiques intégrées (=> identification immédiate
des objets)

Deux supports peuvent visualiser la structure logique du programme : a base de texte ou a
base de graphe. La raison d'étre du support est de remédier aux difficultés qui apparaissent dans
I'activité programmatoire de I'environnement de visualisation mathématique consti@etopiar
Le concept de vue est adapté pour un tel support.

Qu'est-ce gqu'une vue ?

Dansle domainede I'éditionstructuréedes documents, une vue dsfinie de facon a
répondrea des exigencesde visualisationspécifiquesliés au type de traitementsrequis par
['utilisateur.

"Une vue n'est pas une présentation différente du document, mais pldifiteuqui permet
de n'afficher quecertaines parties dudocument.[...]Pour chaquevue, ondéfinit la visibilité des
éléments structurels du document.” [Quint 87] (p.123)

Plus généralementune définition de la notion de vue dande cadre de I'approche
cognitive des mécanismes de l'interaction Homme-Machine est établie par [Nanard 90] (p.32) :

"Une vue est lareprésentationd'une partie d'un ensembled'entités existantegl'observe),
organisée en fonction d'un modéle mental (le point de vue)."

La notion de vue est associée a la nécessité d'un point de vue particulier de I'utilisateur.

"La notion de point de vue sépare les différentes facetane interface. La possibilité
d'ajuster individuellement chacune des facettes favorise la mise apoint des relations de
correspondance (sémantique/ articulatoire / opératoire) qui réalise linterface etdonc
l'adaptation de celle-ci a latache et au point de vue del'usager.La possibilité de controler
I'évolution du point de vue permet de suivre la couverture de la tache." [Nanard 90] (p.136)

Dans le cadre des manipulations de structures logigues de constructions, I"'observé" est la
construction elle-mémées différentesfacettesa rendreobservablesontd'une part le résultat
dela construction, c'est-a-difa figure lorsque les seulednstructionssontgéométriqueset
d'autre part la structurelogique de la figure, c'est-a-dire legontrainteseffectives entre les
constituants de la figure qui régissent son comportement et son dynamisme.

Quels formes de vues sont envisageables dans notre contexte ?

Les différentes vuepossiblesdoiventcorrespondrex un type de tacheparticulier : elles
doivent étre adaptéesa la recherched'efficacité de l'interface vis-a-vis desanipulations
requises pour ces types de taches.

~ Une vuepeut étre interprétéenon passeulementcomme un filtre, mais comme une
projection. Par un filtre, tous le€lémentsne sont pas accessiblaandis que par une
projection, c'est leur représentation qui est incompléte.

~ Dansle cadredes constructionsgéometriquesles manipulationsdes élémentsrequises
agissent soit sur I'état du dessin, soit sur les "lois" qui le régissent.
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Les modificationsde I'état du dessiprennenteffet sur lesattributs graphiquesdes
éléments, leur état manipulatoire les paramétredibres correspondand leursderniersdegrés
de liberté. Les vues capables de supporter ces catégories de manipulationgisyealifices
de "aspectuelles”.

Les modifications des "lois" dela figure sont atteintes par création et destruction
d'éléments déa figure, redéfinition de contraintesentrecertainséléments et modification du
contenu des macro-constructions : si les macros sont modifiables a posterioaittdreiique
leurs modifications soient répercutées sur leurs appels.d@ars, les vues soqualifiéesde
"structurelles”.

Cetteclassificationdes manipulationsrequisesmet en évidencequatre facettesutiles et
séparables des constructions : trois sont aspectuelles (attributs grapétafmesnipulatoireet
valeurs des paramétre libres) et une structurelle.

La facette structurelle peut étre porfise deux formes daue : les formegraphiquest
textuelles. Cesleux formesépondendifféremmentaux manipulationgde la structurelogique
de la construction.Chacuned'elle réalise differemment les relations de correspondance
sémantiquearticulatoireet opératoire[Hutchins & all. 85] (p.321, 329), [Carbonneaux98]

(p.20).

‘La différenciationde cesrelations permetd'évaluer plusfinement leur influence sur
I'assimilationpar I'utilisateurde la relationentresesactionsau traversde l'interface et leurs
effets sur les données (éléments) manipulées.

L'aspectsémantiquese rapporteau sens deactionseffectuéesi.e. a la relationentrele
domaine des manipulations (c'est-a-dire le lieu des actions, donc sur l'interface) d'une part, et le
domainesur lequelelless'appliquent (donc pour noles programmede construction)d'autre
part.

L'aspect articulatoire se rapporte au mouvement,au rapport entre le mouvement
nécessaire sur le support de l'interface et le mouvemeptapoqueraita mémeréactiondans
le domainereprésentdar la représentatiographique.Typiquement,il s'agit par exemplede
l'opposition entre le mouvement exercé pour déplacgsuais et le déplacementorrespondant
d'un objet sélectionné parmi les objets du domaine visualisé.

Un autre exemple est la sélection de deux pgiats le tracéde la droite passant par ces
deux points. Lesnouvementsexécutéssont différents des mouvementexécutéspour cette
méme tache sur une feuille de papier, puisque le crayon reste anetés deux points pour
laisser la trace dia droite sur le papier, alors queliquer sur la sourisdemandede relacherla
pression.

L'aspect operatoirestlié al'ordre des sous-actionsorrespondana la réalisationd’'une
tache. Il demande de considérer I'exécution d'une tdche comme la réalisation d'une opération.

Les vuegyraphiqueset textuellesde la structurelogique du programmede construction
différent selon ces aspects sémantique, articulatoire et opératoire. En voici quelques exemples.

1. Dans un texte, un déplacement de la souris t&tas abaisséprovoquela sélectionde
suite de caractéres "survolés". Cette sélection est visualisée par l'affichage en inversion vidéo de
la chaineconcernéeDans un programmede construction, utel mouvementa pour effet la
sélection d'éléments contigus du texte du programme.

2. Un simple clic est différencié du double du triple clic, et a pour effet dessélections
automatiques d'entités textueliesbriquées :le caractéradansle mot, le mot dansla ligne, la
ligne dans le paragraphe.

3. Dansun graphe, des nceuds stabituellemensélectionnépar l'intermédiairede la
mise en évidencedans unpremiertempsd'un rectanglede sélection,puis d'une répercussion
visuelle de I'état particulier "sélectionné" surieprésentationdes nceudsontenusdanscette
zone. Lesdouble et triple clics peuventtrouver dans la manipulation des graphes, leurs
"pendants” auxnanipulationstextuelles :le sous-graphe la distancede un lien, de deux
liens...
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4. Les zonedextuelles sélectionnéespeuvent étre déplacéeset positionnéestoutes
ensemblesilleursdansle texte. Elles peuventétre remplacéeglobalemenpar d'autres.Leur
lien avec les autres élémentstdute estétabliimplicitementdansla séquenceonstituéepar le
texte.

5. Les nceuds ou les sous-graphes sélectionnés peuvent étre déplacés tous emaismble,
leurs positions et leurs liens avec le reste du graphessitentine spécificationplus complexe
parce qu'elle dépend de choix plus nombreux. Il n'y a pas seulement un prétédesutivant
commedansle cas du textemais les liens de chaquenceudsélectionnéavec chaquenceud
restant sont possibles.

6. Dans les documents structurés, les élénmmdectionnépeuventétre déplacéslansla
structurelogiquedu document, par deesmmandespécifiques un titre peutétretransformé
en sous-titred'un élémentde structurede niveau inférieur, tout le contenudu paragraphe
correspondant peut étre déplacé simultanément (implicitement).

Voir et manipuler un programme comme un document structuré

Les manipulations de documentsstructurés permettent d'atteindre directement des
manipulationgde la structuredu texte.Chaqueentité textuelle n'est pas considéréeseulement
commeune chainede caractéresmais aussicommeun composantextuel avec un réle bien
spécifique dans la structure du document.

Un documentstructuré est undocumentrespectantune décompositionlogique. Les
différents éléments de la structure logigdhiculentdesinformationssur leur positiondansla
décomposition en plus de leur contenu propre.

Parexemple,un titre de sous-paragraphest unechainede caractéregonstituante titre
d'un élément de structure sous-paragraphan sbus-paragraphestcontenudans unélément
de structure paragraphe, lui-méme contenu dans un document.

Un programmeest undocumentstructuré.Le probléemequi se pose quand oreut
considérerune vued'un programmecomme un documentstructuré, est l'adequation te
structure du texte du programme avec la structure logique de la construction qu'il spécifie.

Ce problemeapparaitdansla correspondanca réaliserentreles manipulationsdes deux
structures :a quoi corresponth sélectiond'un élémentde chacunede ces structuregjuelles
sont les modifications qu'elle peut subir, a quoi correspondent ses déplacements ?

Voir et manipuler un programme comme un graphe

Les graphes et les sous-graphes peuvent étre manipulés de facons spécifiques aux grapt
par desoutils structurelspour modifier la structuredu graphe, de®utils graphiquespour
modifier I'aspect du graphe, des outils visymsr unemeilleurevisualisationet appréhension
du graphe.

Les fonctionnalités adaptées aux manipulations des graphes sont par dagoupleu la
suppression dsommetsou d'arétes,la modification d'une des extrémitésd'une aréte, la
visualisationde sous-graphegpondanta certainesspécificités,la contractionde sous-graphe
changeantde niveau d'abstraction dan$a représentatiordu graphe,la décontractiond'un
graphe, sonéclatementle déplacement’un sous-graphe vers uautre point du graphe
[Carbonneaux 98] (p.214).

L'utilisation d'une clé, c'est-a-dire les manipulations de la souris simultanées a la pressior
d'unetouchedu clavier, permettentle changerde modeopératoireen cours denanipulation.
Tant que la touche est abaissée, l'interface répond differemment aux manipdialzossuris.
Cettedifférenciationpermetde manipulerles données sous darmglesdifférents,commepar
l'intermédiaire des vues.
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Passer d'une forme de vue et de manipulation a l'autre

L'intérét des vuesitegréesestla possibilité de visualiserles objetssimultanémentans
les differentesvues, et d'utiliser la dynamiquede ['interfacecommunepour concretiserla
correspondance entre les différents représentants des mémes objets.

La manipulation d'un objet par l'utilisateur a travers une vue,gieraccompagnéd'un
retour d'information de l'interface sur lesitresvues del'objet. Toutesles vuespeuvent
visualisersimultanémentmais a leur maniére |'état sélectionnéou non des donnéepi'elles
affichent. C'est le principe de l'ubiquité des objets.

Chague vue peut étre adaptée a une activité prenant place dans le logiciel.

L'activite d'exploration despropriétés geométriquesde la constructiond'une figure
s'appuie en général plus sur une vue géometrique.

L'activité programmatoirenécessitantdes manipulationsde la structurelogique de la
construction, pour évoluer dans cette activité, 'utilisateur peut s'appuyeresyue qud'une
partvisualiseles informationssur lesquelsil agit, et d'autre part supporte lesnanipulations
dont il a besoin.

L'activité de présentatiordu résultatfinal de la construction,afin de dégagercertains
objets géométriques et d'en cacher d'autres, est une autre activité qui ne rpasfestt@ment
la mémevue qu'une activité de programmationgui, elle, nes'intéressepas a l'aspect des
objets, mais a leur réle dans la structure logique de la construction.

~ Ainsi, les vues peuvent étomnsidéréesommedesprojectionsde I'état duogiciel. Ces
projections sont orientées par une direction pragmatique liée a l'activité.

D'autre part,certainesvues sontcomplémentairesiu point de vue de linformation
qu'elles visualisent, et peuvent méme recouvrir 'ensemble des informations concernant chacur
des données mémorisées dans le logiciel. Il s'agit de la notion de complétude.

De plus, bienque les vues puissegtre considéréesommedesprojectionsde I'état du
logiciel selon certaines directions liées a lgualité manipulatoireJes différentesvues peuvent
étre combinées pour devenir des supports autonqaieghiculenttoutesles informationssur
I'état du logiciel.

L'adjectif "structurel" peuétre utilisé pour qualifier la vue choisieLa forme du support
peut étre textuelle ou graphique.

Pour notre part, il ne s'agit pas dechoisir entre la programmationtextuelle et la
programmation visuelle, notre objectif étant de fournir une vue pour le programme déja existant
Un des principes dbase déda conceptionde Cabri-géométreest ddaisserautantet aussiloin
que possibld'utilisateur maitre de I'état dulogiciel. Cette qualité est a rapprocherde la
sensatiord'engagementirect de l'utilisateurdans sesctionsautraversde linterface, pala
relation entre le sentiment de responsabilitéet la confiance en sa connaissancedu
fonctionnement du logiciel.

De plus, tous les profils d'utilisateumsxistent autour de Cabri : utilisateur-éleve,
utilisateur-professeuutilisateur-chercheuou indépendantlls difféerent aussi pardeur niveau
de familiarité avec Cabri d'une part, et plus généralemenavectout activité programmatoire.
Chacun d'eux doit pouvoir travailler avec les représentations qui lui correspondent le mieux.

Le choix d'une vue textuelle plutét que graphiquepourrait étre laisséa I'utilisateur. Il
pourrait aussi désirer travailler avec une vue textuelle et une vue grapinmguianémenbu en
alternanceEn effet, les deux formes de vues smmhplémentairesgde parla qualité de
manipulation des objets propres a la représentationdes objets,et de parla nature des
informations supportées par la description et leur rapport a la réalité.

Dans le cas de l'intégration des vusssont lesmémesobjetsqui sontreprésentéglans
chaquevue. Il n'y a pas degestion simultanéede différentesstructuresde données pour
supporter lesnanipulationsde chacuned'elles. Toute modificationde I'étatd'un objet depuis
une vue se répercute sur les autres vues : les objets n'existent qu'en un seul exemplaire.
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L'intégration des vues structurelles contribda qualitede l'interface selofimpression
de localité [Pane& Myers 96]. Enfin, la proximité entreles entitésd'une mémedonnéen’est
pas seulemenimesuréeen termesde distancemétrique, mais aussi parla simultanéitédes
animations.

c. Nécessité de la vue textuelle dynamique et synchronisée (modification
"in extenso", apprentissage du langage par "bain linguistique™)

La vue constitueun support (undorme) dynamiqueet synchronisé. Sagualité de
synchronisme est caractérisée par le fait qu'elle réagit en méme temps que lashiguwris des
créations etlestructiongd'objets, et desredéfinitionsde contraintes Sa qualité dynamiqueest
caractérisée par it qu'elle peutétre utilisée seuleet possede defonctionnalitésd'édition et
d'animationadaptées saforme et a sa qualité. Les deuxintérétsprincipaux fournis par ces
gualités sont les suivants :

1°) La possibilité d'éditer la figure seulementsur la vue structurelle pour certaines
manipulationgoour lesquelleda vue choisieest plusefficace.Parexemple le déplacementle
"blocs deprogrammes'est plusefficacesur une vuestructurelleque surda vue "résultat” (ou
géométrigue")guece soit a l'intérieur d'un programmeou d'un programmea un autre. Les
modifications de branchements d'une vue graphsgue plusefficacesdansla vue graphique,
justement. Elles correspondent a des redéfinitions particulier@nti@intesll est possiblele
rendre perceptible a I'utilisateur que les liens qu'il manipule refusesetlitanchersur certains
typesd'objets, et acceptentle sebranchersur certainsautres, ermodifiant la naturedu lien.
Cela correspondansla vue résultatau refus disystemede "voir" lesobjetssurvolés donte
type ne convient pas.

2°) L'allegementde la nécessit&de I'apprentissage da fonctionnalitépar l'utilisateur,
puisqu'il peut étre aidé par un apprentissage implicite, du stylelfbginstique".En effet, les
manipulationgde la figure elle-mémesuffisent aux constructions, dolacsynchronisatiordes
effets sur les deux vues permet une imprégnation des réactiongugestaucturelleen réponse
aux mémes manipulations. Il restera 'apprentissagede l'aspect articulatoire pour les
manipulationsgde la vue structurelleelle-méme commentsélectionneun objet dont la forme
est présentée differemment.

Un autre aspectqui contribuea rendrela vue dynamiqueestla mise a disposition de
fonctionnalités dynamiques spécifiquela vue. Parexemple depuisla vue structurelle,deux
fonctionnalités sont judicieuses :

» l'accessibilitéaux vuesaspectuellesles élémentsde la figure : attributs graphiques,
manipulatoires et de position (valeur de derniers degrés de liberté),

 la possibilité de déplacerla vue structurelleentre différents niveaux d'abstraction :les
macro-commandegeuventétre pliéesou dépliées. L'appal'une macro-commandest
plié quand soraffichageestréduit au minimum d'information concernantcet appel :
identificateur de la macro et paramétres.L'appel d'une macro-commandeest déplié
lorsque la liste des commandes effectivement exécutées est affichée.

L'accessibilitédu programmaede constructiona différents niveaux d'abstraction est une
gualité tres importante pour l'activité de programmation. C’est un des critertesaptiondes
environnementsle programmatiorrépertoriépar Panet Myers dansleur article d'étude des
solutionsd'usagechoisiespour lesspécificationsde systémes poyarogrammeursiovices :
[Pane & Myers 96] (p.37)
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Partie | Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle

"Abstraction of fonctionnality into modulesis a powerful programming concept. It can
promoteinformation hiding, reducethe amount of code that must beunderstoodin detail, and
provide a suite of primitive that can becomposedto implement new functionality. When
programmers understand code at an abstract level, they are more likely to reuse that otitkr in
appropriate places, and that reuse is more likely to bénkbgking the code (making a procedure
call), which is a more efficient form of reuse thaaking a copy of the codein the newcontext.
But novicesare not ready to use theabstraction tools which are emphasizedby modern
languages.”

D'ou l'objectif del'intégrationd'une vraie vue structurelleque nous choisironextuelle
dansle cadre des développementsie cette thése, seréservantla possibilité de doubler
ultérieurement cette vue textuelle par une vue a base de graphes..
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Chapitre 2

Du raisonnement humain a l'activité informatique

L'objectif de ce deuxieme chapitre estrdettreen relationles comportementslu logiciel
avec ceux d'autres environnements qui possedent, c@abteé un desaspectfondamentaux
suivants : primauté graphique,caractereprogrammatoiremanipulationdirecte et public non
informaticien.

Le fil conducteur de ce chapitre est I'examen des supports physiques utilisablksisigrour
le programmeur. Le choix de ce fil conducteur est lié a la ndesaspectfondamentauxités
précédemment et a la nécessité de choistel support pour Cabri. En effdg supportutilisé
pour donneraccésaux donnée®t comme moyen de communicationentre |'utilisateur et
l'ordinateur, est primordial dans undnterfacea manipulationdirecte. Puisqu'il s'agit d'une
activité au caractéereprogrammatoireJe programmeurmémes'il est noninformaticien, est
considérécommeun utilisateur de méthodologiepouvantétre guidé gracea la manipulation
directe et la primauté graphique et animatrice.

Partantd'une étude de I'évolution desnéthodesutilisées pour aider les activités de
programmationa travers une petite histoire de l'informatique, lesdifférents courantsde
recherchevisanta proposer degnvironnementpour effectuercesactivités sont abordésen
s'intéressanprincipalementaux supports proposés soit pauientervers uneméthodologie,
soit pour servir denédiade communicatiorentrele programmeuet I'ordinateur. L'approche
visuelle estjustifiée par unecompensatiora priori de difficultés inhérentesa I'utilisation de
langages informatiques formels pour des utilisateurs novices.|@4disiites de cesapproches
conduisentaux étudescognitivesactuellesdont l'objectif est deéterminerles processus les
plus naturels afin d'adapter les environnements aux utilisateurs plutot que le contraire.

Ce chapitrenous permet, au passage,nagentreren quoil'activité de programmatiora
évolué avec le progrés des techniquesnetiuoicelaconduita unediversificationdu "métier"
d'informaticien, dans sedifférentestaches. Il noupermetaussi daappelerce qui définit le
concept de manipulation directe, et de résumer les différentes approches utilisées pour concevc
des interfaces homme-machine.

~ Examinonsd’abordcomment,depuis les débuts dimformatique, on a cherchea aider
les intervenants, experts ou non, a programmer.

A) Une petite histoire de l'informatique

Cette petite histoire de l'informatique estaxée sur ['évolution de l'activité de
programmationen passant pdutilisation deslangagesde programmationde langagesde
commandes, la programmation visuelle et la programmation par démonstration.

[Mathelot 69] définit la programmation de la maniére suivante :
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Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle

"Il s'agit de transposer les problémes que I'on veut faire traiter @d&hinesous une forme
qui lui soit assimilable,c'est-a-direde faire de laprogrammation(ou écrire desprogrammes).
Qu'est-ce qu'un programme ? Les ordinateurs ne pouvant effectuer que desopérations
élémentaires|'ensembledesinstructionsdestinées a faire effectudpute une suited’opérations
constitue ce qu'on appelle un programme.[...] Le dialogue avec I'ordinateur peut se faireen
langage machinequi estconstituéd'instructionstrés €élémentairessous formenumérique,binaire

rn

ou 'binarisée'.

L'histoire de l'informatiquex vu quelquesphases d'oscillatioentre programmationa
base de graphes et programmation directement par langage informatique textuel.

programmation
exclusivement binaire
ou cartes a trous, avd
1950,

=> organigrammes.

nt

langages comme bas
ou fortran

G=> organigrammes.

études théoriques su
les langages

=> perfectionnement des langages et utilisation de langages
description

=> expression fonctionnelle et expression actionnelle des
programmes

=> méthodes d'analyse (descendante, par cas, récurrente)

de

arrivée du génie
logiciel

=> recherche de réutilisation du code produit, étude des
architectures des logiciels, approche "objet" (comportement
polymorphe)

=> evolution du point de vue du programmeur vis a vis des
programmes qu'il congoit

=> langages spécifiques : LISP, PROLOG,
Impératif / Déclaratif
=> méthodes de conception : ADELE, MERISE

apparition des
interfaces homme-
machine

=> élaboration de méthodes de conception (PAC)
=> et de modeles utiles pour la conception (modéles des ta
=>utilisation et mise au point de bibliotheques d'outils

ches),

d'interfaces

1°) De la programmation binaire aux premiers langages algorithmiques

Dans sa description du passage du calculateur a I'ordinateur, [Augier 97] rappelle que :

"Les premierscalculateurs électronigues,comme celui de VorNeumannde l'institut des

études avancées de Princeton, devaient étre programmés intégralement en langage machine.|[...]

cette époque,programmer signifiait souventcéabler directementles opérations dans les circuits
mémoire de lamachineméme.|[...]Les utilisateurs,qui étaient alors aussi lesconcepteursde la
machine, devaient planifier eux-mémedeurs travaux et le partage des ressources, et celde
maniére tout a fait empirique et surtout manuelle."

Les périodessuivantesont vu l'apparition desartesperforées(ou a trous) dans les
années 50, et l'arrivée du transistensuitecommencd'histoire proprementite deslangages
de programmation. D'apres [Augier 97] (p.78),

"par langage de

programmation, il faut comprendre deux choses :
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La premiére est la définition logique du langage : d'une partsigabolespour I'écriture, et
d'autre part I'ensemblées régles quconstituentle langage,un peu comme leocabulaireet la
grammaire pour un langage humain.

La deuxiémechose est plugangible. Il s'agit deslogiciels qui permettentde traduire le
langage symbolique (compréhensibleet donc utilisé par le programmeur) en code binaire
(compréhensiblest exécutépar I'ordinateur). Par comparaisonavec leslangageshumains, c'est
cette fois au travail d'un interpréte-traducteur qu'il faut faire référence."

Leslangagede premiéregénératiorsonttout simplemente code binaire utilisé par les
processeurs.

a. Les assembleurs et macro-assembleurs

C’est vers 1950 que sodéfinis les langagesde deuxiemegénération :les langages
d'assemblage ou assembleurs. lls sont trés prochexdébinaire de I'ordinateur.ll s'agitde
la possibilité d'utiliser desmnémoniquegour représentetes codesinairesdu processeur,
d'utiliser desétiquettespour représenterdes adresses emémoire et des symboles pour
représenter des valeurs particulieres.

Vers 1955, lidée de définir des macro-instructions constituées de séquences
d'instructions paramétrables conduit a la définition des macro-assembleurs.

Les langages d’assemblage permettent de programmer les comportementsd’un
processeur.Aujourd’hui encore des langagesd’assemblagesont définis pour tous les
processeurs.

A un niveauplus bas, detangagesappelésmicro-codessont utilisés pour programmer
les cartes :ainsi certalnescartestresS|mples(0u épuréesyontcapablesi’en émulerd’autres
plus sophistiquées (ou plus riches). Une carte 68000 peut émuler une carte IBM 37Gou 390
les PC/AT-370, puis des PS-2/370.

Remarque : contrairement aux macros du logiciel Cabri-géonegtmacro-assembleurs
permettent la récursivité vraie.

b. Les assembleurs structurés

lls ont donnde jour auxpremiers langage8voluésdits detroisiemegénération :les
langagesalgorithmiquesCes langagespermettentde créer des programmesavec des termes
compréhensiblepour lesmots-clésdu langage, d'utiliser degriablesde différentstypes :
entiers, réels, caractéres, booléens, etc.., d'utiliser des instrudimisonnellegpour décrire
la structure du programme et méme des sous-programmes.

Les premiers, ledangagesLP, sont dépendantsde la machine et sont appelés
assembleurstructurés. En 1960)irth définit PL360 pourla machinelBM 360. PourBull
sont définis LP70 et LP80 (machine IRIS 80), etc.

Ce sont ces langages glonnentnaissanceu langageC vers 1976-1977Kernighan&
Ritchie 78].

c. Les premiers langages algorithmiques universels

Les langagede troisiemegénératiories plusévoluéssont deslangagesalgorithmiques
universels, c’est-a-dire indépendants de la machine. Lesiptusns, vers 1955, so@0BOL
pour les applications de gestion, FORTRAN pour les applications scientifigieehriqueset
BASIC a vocation générale.
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d. Méthodologie utilisée

Les programmesetaientalors préparésa part sur papier. Lesitilisateursutilisaient des
organigrammespour planifier leur programmationet visualiser le processus ordonné a
I'ordinateur.

Par le terme organigramme,

« on représente des sortes de boites noiclnt on ne sesoucie pas encore de savoir
commentellesfonctionnentmais dont on a précisémentdentifié les paramétresen entrée eten
sortie, ainsi qu'une fonction ou action élémentairea exécuter sur ces paramétresou sur
I'environnement global du programme. » [Augier 97] (p.73)

Trois types de boites sont représentées : les boites d'@etitangle)qui symbolisentia
réalisationd'un traitement,les boitesde test (losange)ayantdeux points deortie pour une
entrée, et les boites d'entrée/sortie (ovajes)natérialisentes points d'entréest de sortiedu
traitement.

Le flot des données entre les différentes boites est porté paerdagui les unissen(p.
91) « C'est une des premiéreséthodesqui a permis de décriregraphiquementun algorithme,
c'est-a-direle déroulementd'un programme.[...] A l'aide de ceschéma,on peut représenteun
probléme, son analyse et sa résolutieDans ces langages, les branchements conditionnels sont
explicites et le programme peut étre calqué sur I'organigramme.

« L'utilisation d'un organigramme a été et éstijours un sujet decontroversesll est exact
que, mal rédigé, son utilité estpauvre. En revanche,pour peu que l'on suive certaines regles
simples, iloblige & réfléchir au problemea résoudreavant de commenceda programmation.
Parmi ces régles simples, on pourrait citer :

e toujours utiliser des fleches qui vont de haut en bas et de gaudheite. Cela implique
un déroulement séquentiel sans débranchements intempestifs ;

e ne jamais faire couper une ligne de liaison par une autre ;
 éviter les cercles de rappel. Limiter leur usage au changement de page.

Le risque est de contourner les deux premiéres regles par I'utilisaticerdies.[Augier 97]
(p. 91) »

Un risque similaireexistedans ledangagexcommeBASIC et FORTRAN, conduisanta
des regles de programmation correspondantes sur l'usage des instructions de branchement.

2°) Langages algorithmiques structurés (8™ génération)

L’évolution s’estpoursuivieavecles langagedle troisiemegénérationj.e. leslangages
algorithmiquesstructuréset a sémantique bierdéfinie, comme ALGOL-60, ALGOL-W,
ALGOL-68, PL1, PASCAL, ADA, C, etc...

Les améliorations de ces langages portent principalement sur un choix plus large des types
des variables ainsi que desinstructions conditionnelles pour élaborer des tests plus
sophistiqués, supprimant la nécessité de l'usage de l'instructivardfgemenexplicite. Avec
ces langages derogrammationil devientpossible d'écrire uprogrammeavecun unlogiciel
de traitementde texte qui autorisele programmeu effectuertoutesles correctionsajouts de
commentaires nécessaires pour une écriture et une lecture aisées et rapides.

Le texte source du programme est edés I'ordinateua I'aide d'un éditeur,traitement
de texte dédié au langage qui propose éventuellement des indentations automatiques, une aide en
ligne, uneveérification syntaxiqguepermanente..Ensuite ce texte source estraité par un ou
plusieurslogiciels spécifiquesau langagede programmatiorutilisé pour produire un langage
exécutable par l'ordinateur.
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Un compilateur est un logiciel glii le source du programmegénéralemengn plusieurs
passagesA chacunde ces passages correspond tAnkeeparticuliere :analysesyntaxique,
résolutiondesréférencest traductionpropremendite. A I'issue de cegraitements,un code
objet est produit, quiloit étrelié a d'autrescodesobjets(bibliothequesexternesket positionné
(adresses dehargementt d'exécution) par ugditeurde liens pour constituerle programme
réellement exécutable.

Historiguementje premierde cedangagesestALGOLG60, sorti en 1960C'estaussile
premier dont la description syntaxique a utilisé une grammaire hors-contexte. En 1964, environ,
Wirth définit ALGOL W, dont lesqualités de clarté lui conferentun réle important dans
'enseignement de 'informatique.

Ensuite sortent des langages plus complexes et complets, PL/I chez IBM. ALGKREZ68
les universitaires. Ce dernier a une syntaxe définie patWrgrammaire"(grammairegle van
Wijngarden).

PASCAL (1974), encore de Wirtlkestdéduitd’ALGOLG60, et esta vocationgénéralell
est surtout utilisé pour I'enseignement. Démsnémelignée apparaissergnsuiteModula, puis
Simula.

ADA estdéfini environen 1980et sort en 1985. Il egttilisé pour les gros projetda
modeélisation et la conception de logiciels. C++ estaxtensiondu langageC définie en 1990
pour supporter la programmation a objets.

Et enfin Javaa été concu en 1990, initialement sous le nom de « oak », pour la
progrmmationd’appareillages.« Le but principal de cettedémarcheétait de concevoir un
langage de programmation portable, sOr et égalementouvert sur les technologiesréseau et
multimédia. L'apport principal de ce nouveau venu fut la possibilité de développer les
applications pour le WorldVide Web avec undéconcertantdacilité grace a lanotion d'applet
mise en ceuvre dans le langage [...]. Le langage Java se présente corfangage a objets ala
fois compilé et interprété. Leode source deJava, dont la syntaxeest similaire a celled'un C++
épuré, est traduit apres la compilation en un code binaire universel destinéa une machine
virtuelle Java. C'estainsi qu'est réalisée |portabilité du langage qui devientoptimale puisque
tout code Java compilé devient exécutable sur n'importe quelle machine vidaediequelle que
soit la machinesur lagquelle cette derniére s'exécutgnachine cible]. Cette machine virtuelle se
présente sous la forme d'un interpréteur qupportel'exécutiondu pseudo-codelava compilé »
[Keramane 97]

Méthodologie

Quelles conséquences cela agtit la maniered'aborderles activitésprogrammatoires ?
Lesorganigrammes’apparaissenplus entantquetels dans ledivres de coursuniversitaires
d'informatique. La conception et la spécification desgrammes’appuientsur I'utilisation de
formalismesde description d'algorithmes,comme le « pseudo-Pascal >des manuelsde
Hopcroft & Ullman.

Cependant ces formalismes ne sont pas des langages au sens propre de l'informatique, car
ils ne sont pas traduisibles tels quets unlangage'compréhensiblepar I'ordinateur.ll s'agit
plutét d'un compromis entre l'imposition de la rigueur liée a I'utilisation formalismestrict,
et laliberté discursivedu langage naturefet maternel).Les spécificationss'appuient sur des
expressions "fonctionnelles”, ou "actionnelles" des problemes.

Les illustrations suivantessont desadaptationgles extraitsde [Scholl & al. 93] a la
constructiond'un carré.La premiéremontre un algorithme décrit (semi-formellement)sous
forme fonctionnelle, par un "schéma fonctionnel”.
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Algorithme qui construit un carré depuis un de ses cotés.

Forme fonctionnelle

Spécifications descendantes de types
Segment : un type

LeSegment : deux points -> un Segment {constructeur}

LesExtrémités : un Segment -> deux points {sélecteur}

LaDirection : un Segment -> une droite {sélecteur}

Polygone: le type BasePol | ajouterP (Polygone) {constructeur}
{ ajouterP est la fonction qui ajoute un sommet a un polygone}

LaBasePol : deux points -> une BasePol {constructeur}

EstBasePol? : un Polygone -> un booléen {testeur}

{indique si le polygone considéré n'a que deux points
(élément de base de la définition récurrente) }

LePointlnitial : un BasePol -> un point {sélecteur}
LeSecondPoint : un BasePol -> un point {sélecteur}
dernierSommet : un Polygone -> un point {sélecteur}
premiersSommets : un Polygone -> un Polygone {sélecteur}
DernierCété : un Polygone -> un Segment {sélecteur/constructeur}
LeNombreDeC6tés: un Polygone -> un entier {sélecteur}

Spécifications descendantes des fonctions
Carré : un Segment -> un Polygone
{ Posons <C,D> = Carré (S) ou
si A et B sont les 2 points ou les extrémités du segment S,
alors C et D sont les deux autres sommets du polygone carré ABCD}

3eSommetTrianglelsoRect : deux points -> un point
{ Posons P = 3eSommetTrianglelsoRect(M,N) ou
P est le troisieme sommet du triangle MNP rectangle en N
tel que M et P soient a égale distance de N}

DroitePerpendiculaire : une droite et un point -> une droite
{ Posons R = Droite perpendiculaire(D,M) ou
R est la droite perpendicaire a (DM)}

IntersectionsDroiteCercle : une droite et un cercle -> deux points
{ Posons <A, B> = IntersectionsDroiteCercle(D,C) ou

A et B sont les points d'ntersection (réels ou imaginaires)

de la droite D et du cercle C}

Réalisations ascendantes des fonctions
(1) 3eSommetTrianglelsoRect (M, N)
soit <P,Q> = IntersectionsDroiteCercle
( DroitePerpendiculaire (LaDirection (LeSegment (M,N) ), N),
Cercle (N, M) ) dans P

(2) Carré (S)
soit <A,B> = LesExtrémités (S)
dans ajouterP( ajouterP( LaBasePol(A,B),
3eSommetTrianglelsoRect (A, B) ),
3eSommetTrianglelsoRect (B, C) )
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La suivante montre la description d'un algorithme proche sous forme actionnellesCe
pas exactement I'algorithme dégiecédemmenpuisque danselui-ci, I'approchechoisieest
basée sur une itération a exécuter deux fois : a partir du coté précédent, I'alguoitbnstle
segment suivant.

Forme actionnelle
{'ensemble des noms introduits pour résoudre le problem¢

{les points du c6té de base du carré}

{ les points qui "finissent" le carré}

—

lexique
P1, P2 : deux points
P3, P4 : deux points

Saisir :
une action (le résultat: un point)
{saisie d'un point dans la fenétre graphique }
ConstruirePointSuivant :
une action (la donnée: deux points, le résultat: un point)
{construit le troisieme sommet d'un triangle rectangle isocele}
Relier :
une action (la donnée : une séquence de points)
{relie (trace) en boucle les points dans la fenétre graphique par un polygone}
ConstruireDroite :
une action (la donnée : deux points, le résultat: une droite)
{construit la droite qui passe par les deux points donnés}
ConstruireDroitePerpendiculaire :
une action (la donnée : une droite, le résultat : une droite)
{construit la droite perpendiculaire a la droite donnée}
ConstruireCercle ( M,N) :
une action (la donnée : deux points, le résultat: un cercle)
{construit le cercle de centre le premier point donné passant par le second}
ConstruirePointsintersectionDroiteCercle
une action (la donnée : deux points, le résultat: deux points)
{"construit" les points d'intersection du cercle et de la droite donnée, méme s'ils sont "imaginaires" }

algorithme
{état initial : aucun point n'a été construit}
Ecrire ("Choisir les positions des deux sommets du c6té de base" );
Saisir (P1) ; {"démarrer" : définition de I™origine" du polygone}
Saisir (P2) ; { et du c6té de base du polygone}

i parcourant [3...4]:
ConstruirePointSuivant (Pi-1,Pi,Pi+1) ;
{Pi+1 est le troisieme sommet du triangte-1PiPi+1 rectangle et isocele i }

{état final : le carré est construit}
Relier (P1,P2,P3,P4)

Saisir (X) :
lexique{ local a I'action (vide ici)}
algorithme
Ecrire("+");
Lire(X);

{affiche le curseur "attente de position"}

ConstruirePointSuivant (M ,N,P) :
lexique{ local a l'action }

D1, D2 : deux droites

C : un cercle

Q : un point

algorithme

ConstruireDroite (M, N, D1);
ConstruireDroitePerpendiculaire (D1, D2);

ConstruireCercle (M, N, C);
ConstruirePointsintersectionDroiteCercle(D2, C, P, Q);
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Ainsi, lestextesdesalgorithmessont desemboitementsle textesreflétantla structure
d'analyse.

Le diagrammesuivantvisualiseles relationsde dépendancentreles diversegonctions
décrites et les types construits dans I'exemple du carré. La définition récursive du type polygone
est mise en évidence par la couleur bleue de la figgheoucleautourdu constructeurécursif
de ce type : ajoutP. Une couche supplémentaire est ajoutée pour introduire les pointsiele base
la construction.Elle simule la couche de communicationentre I'utilisateur du logiciel et
l'ordinateur, c'est-a-dire le support de l'interface.

vues :

% Géométrique SaisiPoint (vue

5 Textuelle

< Graphique _/ \k

. 1 ¥

o LaBasePol (M,N’

‘g LeSegment (M,N

% \/

c

8 ajouterP (P,M
Segment Polygone

]

3 ‘

g

é ' EstBasePol? (F'

(LeDermerCote () GesPremiersSommets)

(LesExtrémités (S)

Y

]

>

% LePointlnitial (P) LeDernierSommet (F

K} LaDirection (S

5 Y

(LeSecondPomt ()
(LeNombreDeCotes ()
Cercle (N,M) ;DroitePerpendiculaire (D,I\/)

GEJ (IntersectionDroiteCercIe (D,C
=

S
% <3eSommetTriangIeIsoRect (M,I
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Les diverscheminsd'exécutiond'un algorithme décrit sous uneforme actionnelle,
peuvent étre visualisés a l'aide d'un graphe. Le schéma obtenu est appelé "schéema
d'exécution”. Son niveau d'abstraction correspond au niveau de décomposition des actions.

Comme dans les organigrammes,les fleches expriment I'ordre d'exécution. La
composition conditionnelle est visualisée par tépartitiondesflechesselon leglifférentscas
("conditions d'entrée") des actions plus élémentaires qu'elles représentent.

La composition itérative est représentéeqeuxflechesen boucletournantautourd'une
action et une fleche pour marquer (et branchervers) la sortie. Les points possibles
d'observationde I'état dusystemeau niveau d'abstraction duschémapeuventy étre
représentes.

L'illustration ci-dessous représente le schéma d'exécution d'un algorithme de construction
du carré.

Ecrire ("sommets
de c6té de base ?'

'

Saisir (R)

'

Saisir (B)

Y

ConstruirePointSuivar
(Pi-1,Pi,Pi+1)

\

Relier (R, P,,P3,Py)

3°) Langages de 4™ génération

Leslangaged 4G sont dedangagesapplicatifs,c’est-a-diredédiésa un but précis. Par
exemple, ce sont

"des langagesévoluésqui prennenten compteles traitements des bases d®nnées.lls
intégrent dans des fonctions simpledritementet l'accés a des bases d®nnées."[Augier 97]

(p. 83).

Commepour les expressiorfenctionnelleset actionnellesJes "schémasdes relations”
suivent un formalisme textuel. Comme dansle formalisme fonctionnel, les relations sont
d'abord spécifiées, puis associées.
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Dansle casrelationnel,les relationsne sont passsociées une réalisationmais a un
prédicat. Ce prédicatest écrit a I'aide d'opérationsensemblisteet de quantificateurs.La
notation relationnellepermetde décrire les accesaux donnéegprojectionssur des attributs,
sélections) ou aux relations (opérations sur les ensembles).

La problématiquede l'informatiqueaborde la formulation de problémestypes, les
méthodesd'analyse,les situationsou intervient I'informatique. La résolution progressiveet
raisonnéedes problémess'appuiesur l'identification des niveaux d'abstraction successiét
['utilisation de langagesappropriés. Lesiémarchesi'analyseet de raisonnementontiennent
spécification, décomposition, analyse par cas, récurrence, organisation modulaire, etc.

Le principe d'analyse descendanteest un principe de décompositiondu probléme
considéré.Le probleme spécifié au départ est décomposéen problemes intermédiaires
indépendantgjui a leur tour sont spécifiéd.a solution du problémeinitial est expriméeen
supposant leproblemesintermédiairesésolus.Ce processus eséitéré pour exprimer les
solutions de ces sous-problemes.

L'analyse par cas est ufteme particulierede décompositiord'un probléme.Le moyen
utilisé est larechercheet le choix d'une partition du domainedanslequelle problemedoit étre
résolu, énumérant ainsi un ensembleais: un cas edh restrictiondu probléemea un sous-
domaine. llapparaitune nécessitéle recouvrementle tout le domaine,mais aussi un risque
d'incohérence si l'intersection de deux sous-domaines n'est pas vide.

L'analyserécurrenteconduita se placer dans uneoptique constructive.En effet elle
imposede cherchera résoudre umroblémeportantsur unedonnéed'une certainedimension
par la résolution du méme probleme sur des données ddimensions inférieures. La
reconstitutionde la solution finale est uneconstructionbaséesur les solutions diiniveau"
inférieur, selore processusléterminé Parexemple le calculde n! estamenéa celuide (n-
1)!. Plus précisément, une analyse récurrente comporte une analgasrpattanten évidence
des cas de base et des cas généraux, pour lesquels on peut fournir des relations de récurrence.

4°) Arrivée du génie logiciel et langages & génération

Les logiciels se composent en des applications degplysusimportantesLes tempsde
conceptionet développementes logiciels professionnelsactuellementsur le marché se
comptenten "homme-annéed a participationde différentsparticipantsconduita la tachede
synchronisation des personnes ainsi qu'a la standardisation des développements.

L'organisation modulaire et la réintégration d'éléments logiciels conduisenta la
considérationde I'architecturedu logiciel. Cette nouvelle tache consisteen ['étudeet la
spécification des articulations entre les divers éléments.

"Ce quin'était au débutqu'une série de techniquesplus ou moinsempiriquesa été
maintenantguantifié, regroupéet a permisde passerde la programmationau genie logiciel.”
[Augier 97] (p.97)

a. Programmation par objets

Le souci de réutilisation de programmes déja écrits, la vue a plus long terme de I'évolution
des activités deonceptionde logiciels ont conduita I'approche "objet". Letangagesa objets
permettentde définir des traitementspour des classesntiéresd'objets et d'en spécialiser
certains aux besoins plus spécifiques de sous-classes.
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Conceptuellementzeslangagesont un comportementpolymorphe, c'est-a-dirgu'ils
sontcapabled'attribuer decomportementgopérations)similairesa des ensembleg'objets
distincts(polymorphisme). Lesbjetsappartenan& un ensemblepeuventétre utilisés comme
s'ils appartenaierd un sous-ensembléde celui-ci (polymorphismeparinclusion) : I'opération
ne posséde alomgi'uneseuleréalisation(segmente code commun)a laquelle les objets se
réferent.

D'autre part des ensembles d'objets Igspar unerelationd'inclusion peuventréaliser
des opérations conceptuellementidentiques (polymorphisme opérationnel), chacun d'eux
déterminanunerelation spécifique(recouvrementpu bien une réalisationstandardleur étant
uniformément appliquée (généricité). lls demandentau programmeur de réfléchir a la
décompositiondes tachesqu'il veut commandera l'ordinateur entermesde regroupement
d'objets en classes selola similarité des traitements qu'ils doivent subir, avec une
décomposition de plus en plus fine selon le degré de spécialisation des objets.

Le choix du terme objet marque le décalagedu centre de préoccupation (point
d'attention) : il ne représenteplus unesimple donnée, valeur d'une variable d'un type
composite particulier, dont le caractéere "obligétlié au transfertentreles procéduresnaisil
commande aux traitements qu'il peut subir. Les données manipulées ne stprépixge"des
manipulations, mais ce sont les manipulations qui deviennent un prétexte a la "vie" des objets.

Les méthodesde programmationévoluentvers unereprésentatiormutonomedes objets
dans descontextesde situationsJe programmen'est plus ressentini visualisé dans son
ensemblecommeune séquencé.e programmeune peut plus vérifier I'état dela machinea
chaque instant de la séquence des calculs qu'elle effétatiodt. faire "confiance"aux modules
gu'il n'a pas écrits, n'ayant le plus souvent méme pas acces au code.

b. Langages pour I'lA

D'autre part, defangagesspécifiquesont été définis pour les besoins déntelligence
Artificielle. Dans ce cadre, ce ne sont pas des valeurtegwariablesdoiventmanipuler,mais
des symboles. Criveaud'abstractiorsupplémentairestlié au caracterdormel des données
traitées.

Parmi ces langages, on peut citer LISP (de Mac Carth¥960)t PROLOG(en 1972 a
Marseille).LISP estdit "fonctionnel” ou encoreapplicatif. Par exempleutilisé en algebreil
permetd'effectuer descalculs dansle corps des polyndmes;omme de programmerdes
divisions de polynémes, de calculer formellement leurs dérivées sans calculer leurs valeurs pour
desvaleursdes variablesetc. PROLOG permetde faire des calculs sur desprédicatset de
décrireun problemepar unensemblede regleslLa machineparcourtl'ensemble des regles,
effectue les substitutions de termes spécifiées et utitisaécanismed'unificationaccompagné
du « backtracking »,pour résoudree systeme.Elle explore entierementle graphe des
solutions, sauf silutilisateur a explicitement demandé un parcours incomplet. le
« backtracking » donne la capacité d’itération a un langage déclaratif.

Ces deuxangageqLISP et PROLOG) peuvenétre interprétésc'est-a-direqu'ils ne
nécessitenpasl'usaged'un compilateurmais d'un interpréteur.Le programmesource est
introduit directement dans l'interpréteur qui considereaunee chaguenouvelleligne, appelée
"commande". Chaque ligne a son tourasalyséetraduiteet son exécutionrépercutéesur les
données manipulées. Dans le cas présestdonnées sont des symboles. Erd@aseur,on
obtientexactementa ligne sur laquelles'estproduitel'erreur : la derniereexécutéell existe
aussi decompilateurspour LISP et PROLOG. Lesgualitésd'efficacité et de compacitéde
LISP en font un langage tres utilisé aujourd’hui, en particplien toutesles applicationsdans
lesquelles les constructions et manipulations de types jouent un réle important.
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c. PROLOG et la géométrie dynamique

Le terme de '8™ génération est particuli@rement approppigisquePROLOGa justement
été le langagechoisi par lesjaponaispour leur fameux« 5" generationproject » dans les
années 1985-1990.

PROLOG est utilisé pour résoudre deproblemesde construction"a la regle et au
compas"de figuresgéométriqueset couplé avec Cabri, pourvisualiserles solutions. Une
figure dansCabriest unesolution élaboréepar unutilisateur pour unproblémeparticulier de
géométrieUn problemede constructiongéométriqueest considérécommeune recherchede
solution pour la vérification conjuguée d'un ensemble de propriétés géométriques.

Cetype de problemen‘admet pas toujours de solution. Raemple,tous les nombres
réels qui peuvent s'écrire comme des combinaisonslinéaires de racines carrées sont
constructibles en ne faisant usage que d'une régle et d'un compas, mais pas IfJnombre

Lorsque l'utilisateur a élaboré une solution, cette solution est le refeesttatégiesuivie
pour effectuer ses différents choix de construction. Leeelations qui relient les éléments
géométriques de la figusiiventun ordre fixe et I'introduction dechaquenouvel élémentest
spécifiée par leespectd'une contrainte.Cettecontrainteest unepropriétéparticulierequi relie
ce nouvel élément a d'autres éléments précédents dans cet ordre.

Pour unensemblede propriétésgéométriquesa vérifier conjointement,l peuty avoir
plusieurs solutions. Paxemple,la constructiond'un carré est généralemenbaséesur un
segment qui constitue un de ses cotés. Les quatre cotés du carré jouent exkctedrastole
dansla définition d'un carré,maispas danda construction. Il ya donc au moins leguatre
solutionscorrespondand chacundeschoix d'un cété, sangarler des solutions quieposent
sur une stratégie toute différente comme celles qui seraient basées sur une diagonale.

Les propriétés demandées poucdmstructionsont lesaxiomes(régles ?)de PROLOG,
les éléments géométriques sont les termes du domaine.

Cette méthode a été utilisée panienterdesélevesdansleur recherchale solutiond'un
probléme de construction par un systéme tuteur [Desmoulins 95, Desmoulins 94].

L'illustration suivante montre I'exemple dela déclarationde la figure dynamiquede
géométriequi représentain carré, selofe formalismede GéoSpécif. L'approchehoisie est
décrite comme une approche prenant@mptela spécificationlogique de la figure de maniére
non déterministe(au sens déPROLOG) et incrémentale.[Bouhineau 95, Bouhineau 97]
(p.184)

"L'algorithme utilisé opére en dedgmps. Tout d'abord] compléteautomatiquemeria
spécificationavecdescontraintesgéométriquesérifiéespar la figure. Ensuitejl effectue une
traduction algébriquedu problemeet tente de résoudrele systeme d'équationalgébriques
obtenu.”

La spécificationd'une figure sous uneapprochedéclarative est structuréeen deux
parties :la premiére"crée" les élémentde la figure, la deuxiémedéclareles contraintesentre
ces élement$aB| représente la longueur du segniest, et(A, B) | (B,C) déclareque ledroites
(A, B) et(B,C)sont perpendiculaires.

point (A),

point (B),

point (C),

point (D),

polygone (A, B, C, D),
(A, B)](B,C)

|AB| = |BC]|

(B,C)](C, D)

|IBC| = |CD]
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d. Les langages de commande et LOGO

Un autremodede transmissionde tachesa un ordinateurse fait par l'intermédiairede
langagesde commande.Ce sont dedangagesinterprétésqui permettentde manipulerles
données par l'intermédiaire de commandes (d'actions).

Parmi ces langages, amouve des langagesde manipulation(gestion) des systéemes,
permettant d’espionner et de commander des applicatemssle systemede I'ordinateur (les
langages de scripts comme les shells d’Unix, AppleScript).

Certainesapplicationssont baséesntieremensur detels langages :elles sont concues
pour appliquer les instructions communiqupaslutilisateur & des donnée<t leur soumettre
un comportement.

Par exemple, le langage LOGO ([Papert 80, Avram 84]) a été définl'enseignement
dela programmationll permetd’aborderles notions deécursivité,de procédureet de liste.
Une ligne LOGO est unesuite d’instructions. Cesnstructionspeuventétre des primitives du
langage ou encore étre définies par I'utilisateur.

Le logiciel signifie gu’il estpréta recevoirune nouvellecommandepar I'affichage d’'un
symboled’invite (prompt). Chaqueligne commencepar unecommande Ensuitesuiventles
données attendues parettecommandeet I'utilisateur conclueen signifiant au logiciel quela
commandeest compléte il appuiesur la touchede fin deligne (Entrée).L’'environnement
LOGO permet de programmer les dessins laissés par la trace des mouvements d’une tortue.

"L'algorithmique [apparait] comme l'art de s'imposer unattitude méthodiquedans la
construction de programmes, en se placant au bon niveau d'abstraction, en choisissant les moyens
d'expression adequats et en réutilisant des algorithmes fondamentaux." [Scholl 93].

Le seul moyende communicationavec|'ordinateur,au départou du moins aprés les
cartes perforées, estextuel. Avec l'arrivée desinterfacesgraphiques, ces moyens sont
augmentéslesmanipulationsd'icbneset des représentantgraphiquesdes données dans les
supports graphiques, pé&r biais du guidagedes déplacementsl'un curseura l'aide d'une
souris [Myers 96]. De nouveaux utilisateurs peuvent de plus en plustirer profit de
l'informatique et de la programmation, alors que le colsdescesd’'un professionnetendait
inabordable l'investissement requis.

5°) Apparition des IHM

[Augier 97] (p. 95) "Les interfacesgraphiques ne sont pasvéritablementun outil de
conceptionmais plutét un environnemente travail. Les |G ont étedéveloppéegpour améliorer
I'ergonomie des machines.Cela d'abord sur les micro-ordinateurs(a la suite destravaux des
laboratoires de Xerox une IG a été pour la premifimis mise erplace sur I'Apple LISA, puis sur
le Macintosh qui est a l'origine de la large diffusion des IG que I'on connait aujourd'hui)."

Répandues sur tous les supports informatiques aujourd'hui, elles peraétitdigateur
novice comme a l'utilisateur expert en informatique, d'effectuer destachesau travers de
l'ordinateur.

Cabri-géometreest unlogiciel dont I'HM est tout aussiimportante que le contenu
informationnel et algorithmique.

Trois aspects de I'apparition des interfaces graphiques sont fondamentaux.
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a. Leur raison d’étre

Le premieraspectconcerneleur conceptionavec leur raison d'étre. "Leur cible était
d'abord lesutilisateursfinals desordinateurs,c'est-a-direles personnesjui voulaient profiter
de la puissance de ces machines sans pour autant étre docteur en informatique. Un gpehitecte
exemple qui va pouvoir dessiner plus vite, calculer plus vitplaasen utilisant un ordinateur
n'y verrait aucun intérét s'il devait passertkEmpsainsi gagnéa faire fonctionnersa machine'
[Augier 97]

Les interfacesgraphiquegermettentaux utilisateursdes ordinateurs(micro-ordinateurs
seulement, au départ, et maintenant aussi les stations de travail) d'avoincogssourcege
l'ordinateur, c'est-a-dire aux données qu'il mémorisgjs aussi auxfonctionnalitésque le
logiciel d'interfacepropose.Cesacceéssont graphiques, basés dlaxploitation d'icones,de
fenétreset de menus déroulants. Ainsi, l@#erfacesgraphiquesprésententde maniére
synthétique et graphique les travaux que l'utilisateur accomplit et peut accongpicifleses
tachesens'appuyansur les retours d'informatioradfichéespar le logiciel d'interfacea ses
manipulations de la souridu clavier, et éventuellementl'autrespériphériques'entrée(voix,
écran tactile, crayon...).

b. Leur maniére d’étre

Le second aspect concerne toujours la conception des interfaces graphiques, mais du point

de vue déeur maniered'étre. Les logiciels devantconstituerdes environnementgraphiques

sont basés sur urnmucleinfinie d'attented'événementsCes événementgroviennentdes
périphériques d'entrées de l'ordinateur (souris, clavier, micro, connexjoestraitements
spécifiques sont associés a chaque type d'événement. Les événemeliff@mardiéspar leur

type. Ces types sont liés au support de provenance de I'événement. Ainsigsg@venements

se trouventles pressions sur desuchesdu clavier, sur un bouton dda souris, leur
relachement|es reprises démain” du systemepour lui-méme ou d'autresapplications,les
demandes extérieures de remise a jour de l'affichage graphique, etc.

Schématiquement

La boucled'attente d'événementsnstituele caeur duprogrammeprincipal. Dans une
organisationmodulaire, le programmeprincipal est contenudansle module contréleur de
I'ensemble de la structure du logiciel, celui qui centralise les différaitesmentsll contientle
démarragedu logiciel ainsi que lestraitementsa effectuer pour terminer I'exécution du
programme, comme de libérer I'ordinateur de toufgdee mémoireutilisée pendanta session
d'utilisation dulogiciel. La forme du curseur eshdaptéea la situation courantedepuiscette
boucle. Ce module constitue le noyau fonctionnel de I'application.

Conception

La spécificationdes interfacesHomme-Machineconstitueune étapecruciale et délicate
pour laquelle différentes approch&snt envisagées. Uneterfacehomme-machindait figurer
desoutils sousforme iconiqueet desreprésentationgraphiquegour les donnéesAu cours
des manipulations de l'interface, les différentes représentations graphiques doivent évoluer.

La conceptionde l'interfaceconsisted'une part a spécifier et choisir les représentations
externes (graphigues), et d'autre part a définir leur évolution (dynamique de l'interface).

Lesrecherchegn IHM ontpermisde déterminerdesméthodesde conceptionUne des
approches consistepiésenter, paniveaud’abstractions, leseeprésentationexterneautilisées
et la cohérence interne ou abstraite de ce qu'il représente.
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[Coutaz 90]définit le modelePAC quia pour but d'obligede concepteura sépareren
trois composantessa spécification, chacune représentantrespectivementle niveau de
présentation, d'abstraction ou cantréle. lldécritles mécanismeternesdu fonctionnement
de l'interface ertermes d'interactionsentre agents (modules) logiciels (de présentation,
d'abstraction ou de controle).

[Ziegler & al. 88] sépare les niveaux conceptueldiddogueet celui qui serapporteaux
entrées/sorties.

[Bernat 94] préconisele niveau du domaine,le niveau conceptuel,le niveau de
présentation et le niveau visuel.

Exemple niveau conceptuel

[Norman 90] et [Gritzman & al 95] mettenten avantl'importanced'orienter l'interface
vers lestachesque I'utilisateur auraa accomplir. Leur approcheconstitueun point de vue
conceptuepour les IHM, c'est-a-dire qu'ellgermetde cadrerles réflexions des concepteurs
pour la définition d'une IHM. D'apres [Zacklad 97],

"Dans la plupart des réflexions méthodologiques, une distinction assez nette est établie entre
des cadres demodélisation conceptuelset de conception méme si laterminologie est assez
fluctuante. Chez Coutaz eMénadier, on présented'une part des modeles"issus des sciences
cognitives" ou dé'spécification" (conceptuelle sémantique syntaxiqueet lexicale[par exemple])
et d'autre part des modeles d™architecture logicielle" souvent liés a des générateurs d'IHM."

En modélisation conceptuelle, I'utilisation de différents pointauggeutdonneraccesa
toutes les facettes d'une IHM, sans rien oublier, mais en minimisant la redondance.

Destravauxcomme[Zacklad 97]s'intéressend cette recherchede dimensionspour la
modélisationd'artefacts (une IHMttantun casparticulierd'artefact,et aussi unecomposition
structurée d'un ensemble d'artefacts), et préconise cing dimensions.

Deux dimensionshiérarchiquesstructurentla modélisationdepuis les deuextrémités
opposees :Partie-tout (chague partie étant considéréecomme un tout a décomposer)et
Généralisation (les parties étant regroupées par caractere généralisable).

Les autres dimensiorsontdites"optiques” poumarquerleur contributiontransversale.
La dimension Abstraction contribieune progression droucleentrel'abstractioninhérentea
la descriptionde butset laconcrétisatiortraduitepar uneapprochede leur miseen ceuvrelLa
dimension Cybernétique oblige a définir ce que le systeme est (structure), ce foicsibn)
et ce qu'il devient (comportement).Enfin, la dimension Interaction s’appuie sur une
modeélisation "agent", issue des travaux des sciences cognitives et d'intelligence artificielle.

Le modélisateur "considéte systémecommeun agentdoté d'une certaineautonomieet
agissantde facon réflexe, agentréactif, ou enfonction de représentationf’mentales”,agent
cognitif." Les différents agents concernéspar la résolution d'un probléme particulier
d'interaction sont considérés commedeastituantaun groupe. Trois typedinteractionentre
l'agentet le"monde" (les autresagentssont considérécommeappartenana un groupe) sont
différenciés : interactions objectal@slationsdirectes) interactionsinstrumentalegrelationsa
travers un artefact) et interactions sociales (relations entre agents).

Pour analyser les interactions instrumentales,le modéle des Situations d'Activité
Instrumentées [Rabardel 95] étutks contributionsdesdifférentspoints de vue associés aux
activités entre les trois intervenants, a savoir le sujet, l'instrument et l'objet.

Exemple dimension Interaction

Une méthode de conception des interfaces homme-machinecesté&ptiond'un modele
de taches comme MA[5Bcapin 89],DIANE+ [Tarby & Barthet 96],UAN et GOMS. Untel
modeleestutilisé pour unemodeélisationd'lHM baséesur I'analyse desteractionsde type
instrumental.
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D'aprés [Zacklad 97]MAD estbien adaptépour décrirele point de vue ddactivité du
sujetsur I'objet, et GOMS le point de vue duwsujet sur l'instrument.Le mot "modéle" sous-
entendune formalisation, et "tache" est associéa un travail déterminéa exécuter.MAD et
GOMS permettentde représentede faconrigoureuseune décompositiordestachesen sous—
tachesde granularitéplus fine et 'ordonnancement de ces sous—taemggelles. Unmodele
de tache constitue un formalisnmggoureuxet completpour spécifiertoutesles fonctionnalités
d'une IHM.

Ces méthodes obligele concepteua se plier au caractérgigoureuxdd a l'introduction
d'une structurerigide et a I'élaborationd'un modeéleet ainsi a se rapprocherdesexigencesde
I'informatique. Elles constituentun support deommunicatiorpour la mise au point entreles
demandes des ergonomes et les contraintes des développeurs [Balbo & al 98].

Si le concepteuesttentéde rapprochelle développementle l'interface d’'un processus
automatisable basé sur I'utilisation d'un modéle de tache pidutspécifierpar l'analyse d&a
tache que des contraintes s'y rapportant. Il en découle que le contenu attendu dans le modele des
tachessembleplus importantque celui qui estporté par la structureseule. Cemanqueest
compenseé par une place laissée dans le modéle podesaptionmoinsformelle des taches,
exprimée en langage courant (annotati@xsuelles).Cependant, dexiteresde choix peuvent
étre extraitsdes modéles, eappliquantdesréglesnégatives :si le modelede tacheprésente
telle et telle spécificité, alors tel type de concept sera proscrit dans I'HM.

Deux paradigmes opposés permettent de structurer l'interaction. lls contéonere de
sélectiondesélémentgyraphiquesie I'interface :soit le choix préalablede I'outil restreintles
objetsauxquelsil peutétreappliqué, soita sélectionpréalabledesobjetslimite les outils qui
peuvent leur étre appliqués. On parle de "mode opératoire” verbe/nom ou nom/verbe
[Carbonneaux 98].

Ce choix a uneinfluenceimportantesur I'effort d'adaptatioméecessairé un utilisateur
pour maitriser le fonctionnement de l'interface et aboutir aisément a ses objectifs.

“Le contrble de l'action pour la gestion ou la prévention elesurs estidentiquedansles
deuxmodes.Une différencenotable estdansle type d'aide quéde type de modepératoire
fournit. Elle est contextuelle pour teodeverbe/nom(par exemple, undiste d'objetspeutétre
affichée dans une barre d'état, pawertir I'utilisateur desobjetsa sélectionnefcapable d'étre
utiles pour l'application de] la commande), tandis que I'ade uneaide en ligne pour le mode
nom/verbe. Le mode verbe/nom favorise donc une exploration plus libre du logiciel que le mode
nom/verbe, mais il se peut qu'il ne réponde pas entierement au principe de cohérence."

Toute l'interface peut ne pas suivre le méme paradigme.

Implémentation

Dans la phase d'implémentation des interfaces homme-machine, les dévelaisints
desbibliothequesde procéduregboite a outils, Toolkit en anglais)L'article [Myers 95] est
trés utile pour bien comprendre ce qui caractérise les "outils" utilisés par les développeurs :

"This paper will try to define these terms more specifically, and use the generdligem
interface tool" for all software aimed to help creatserinterfaces.Note that the word "tool" is
being used to include what are call&dolkits", aswell as higher-leveltools, suchas interface
Builders, that are not Toolkits

“Les servicesofferts par les outils sont calqués sur un modeéle d'organisation de
I'interface, plus ou moins évolué selon les outi&ciproquement,in modeled'architecture
prend toutesa force lorsqu'il est mis en ceuvigar un outil de constructionqui en prouve
['utilité. [...]

On trouve plusieurs catégories d'outils : boites a outils, squelettes d'applidatigages
de descriptioret éditeursgraphiqueslLes deuxpremierssontutilisablesdepuis udangagede
programmation traditionnel, les deux derniers permettant de construire une interface avec peu ot
pas de programmation.
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Les boitesa outils les plus connues solatX Toolkit et Motif qui en dériveXView, et
InterViews. Le squeletted'application le plus célebre est MacApp.Parmi les langagesde
description, on peut citer UIL et Tk. Les éditeurs d'interfaces les plus répaodusangioute
Visual Basic, Interface Architect, InterfaceBuilder et en France Aida/Masaiet XFaceMaker."
[Chatty 93]

Les boites a outils sont programméesen langagesa objets. Les fonctionnalités
d'interaction sont supportées au travers d'objets interactifs (wiglgetaglais)Chacunde ces
objets est spécifié par sonaspectvisuel (présentation)son comportementen réaction aux
actionsde I'utilisateur (interfaced'entrée),sonlien avecle restede l'application (interface de
sortie).

Mise au point

Une conséquence de l'usage des boites a outils sur l'activité de programasitiqunde
développeun'est plus maitrede tout le codedu logiciel qu'il produit. Il doit s'imprégner des
principes sous-jacents aux procédures auxquelles il peut faire appel d'une part, et d'aetre part
placer, pour sa conception, au niveau d'abstraction adapté a ses besoins.

Par exemple pour définir le contréle, les boaasutils reposentsur 'utilisation d'un des
mécanismesuivants,allantdu plusprocéduralau plus déclaratif : séquengaogrammation
impérative ou fonctionnelle (structuresde contréles classiques),automatesa états finis,
programmatiorréactive,réseauxde Pétri,programmationconcurrente(divers mécanismesle
synchronisation), flots de données ou programmation logique.

La variété des choix conduit a une évolution de la tachedu programmeurL'article
[Accot 98] présentequatre interview d'intervenants dans deactivités de conceptions
d'interfaceshomme-machinegt fait état des difficultés et de I'évolution des tachegn
particulier, certaines limites des boites a outils actuelles sont discutées.

Le probleme de la mise au point des programeséspoure développeur, ddéterminer
les raisons pouesquellede logiciel en cours deonceptionne secomportepas exactement
commedésiré,etd'y remédier.Une premieretache,particulieredansle cas desrganisations
modulaires, eda localisationd'une zonede programmequi contribuea cedécalage[John &
al. 92]

"Software development ispervasiveand central taskin computersciencewhosenature
is changingrapidly. The traditional practice of coding systemsfrom scratch, of maintaning
those sytems$n term of that code, and of relying on the virtuosity of individual, skilled
programmers has not scaled to the needs of large, complex system developmeackwits
can expect future software developmentto center around component-basedsoftware
construction, reusable software design frameworKor architectures) and, distributed,
cooperative interaction between developers."”

Pour les logiciels constituadesinterfacesgraphiques)a localisationde la zoneerronée
du programme n'est p@&videntea cerner,parcequele sentimentde I'entrée dsystemedans
I'état courant et de [l'histoire qui I'y a conduit n'est pas accessible séquentiellemefiet, un
moyen utilisé classiguemepburla miseau point de programmes, est Yaister" la séquence
constituée par le programme a étudier. Ce pistage est aqedtirguidé) parla mise en place
de points d'arrét dans une exécution dirigée (bridaégrogramme Jle programme, alieu de
se dérouler tout seul, c'est-a-dire erautonomie, est contraint par l'intermédiaire d'un

débogueur.

Quelestle réle d'un débogueuet quels sont les besoimparticuliersdansle cadredes
interfacesgraphiques e débogueupermetde déroulerle programmepasa pas oujusqu'a
certains "points" d'exécutiofuele développeujuge pertinentsou cruciaux.Le problemedes
points d'arréts mélés aux interfacesgraphiquesest que ces points d'arrébnstituentdes
événements qui modifient donc le cours recherché (pisté) du programme.
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Il estdifficile de mettreun point d'arrét danda boucle d'attente d'événement quoe
s'arréte pas pour les événements "systéme" demandant une interalpt®igugustementun
point d'arrét dudébogueurest recu par le logiciel commeun événementen provenancedu
systeme.

Aussi le développeur éprouve-t-il quelques difficultés a obliger le logickrrétera des
endroitsparticuliers,avecl'assuranceju’il a exécutéun certainnombrede tachesQuandle
programmeest arrété sur un point d'arrét particulier, en dehors dda boucle d'attente
d'événement, on ne peut savoir exactement ce que le programme a exécute.

Parexemple,on n'a pasaccesau nombred'itérationseffectuéespar la boucle d'attente
d'événements principale, ni a la liste des événements de cette boucle que lealdgjaigéres.
Le programme a perdu de son aspect séquelndighise au point desprogrammes'en trouve
modifiée.

c. Leur influence sur le monde informatique

Le dernier aspectconcernel'influence desinterfacesgraphiquessur le monde de
I'informatique : elles modifient les rbles destilisateursdes moyensnformatiques,faisant
méme apparaitre de nouvelles catégories d'utilisateurs. [Augier 97]

“Les développeurs sont eux ausse catégorieparticuliére d'utilisateursfinals. Méme si
leur tacheconsistea travailler sur unordinateur,ils ont euxaussiune missiorparticuliere, en
fait différentede la gestionau jour le jour de leur machine.Pour cetteraison, ils ont voulu
profiter de ces nouveaux environnements et vu qu'ils étaientaaussiqui lesléveloppaient...
Un développeumui utilise une IG est d'ungart un utilisateur avec les exigencesdécrites
précédemmengt d'autre part, en tant que développeurvéritablementc'est avoir accesa un
ensemble de bibliothéques qui vont lui permettre de réaliser simplement les objets gragehiques
I'lG, pour pouvoir les mettre en ceuvre dans l'application qu'il développe."

L'arrivée des interfaces graphiques &paraitraine nouvellecatégorie : lestilisateurs
non informaticiens. Elles leur rendeatiordabledes activitésde programmationimplicitement
ou explicitement.

B) De nouveaux moyens pour aborder la programmation : l'apport des
interfaces graphiques

L'utilisation deslangagesde programmationclassiquesest réservéea des spécialistes
informaticiens.Avec l'introduction desnterfacesgraphiqueset 'amélioration des interfaces
Homme-Machine, l'univers informatique est devenu plus abordable par le grand public.

1°) Du concept de manipulation directe aux interfaces démonstratives

Le conceptde manipulationdirectepermeta tout utilisateurde manipulerdirectementes
données avec lesquels il travalille.

[Baulac 84] (p.100) "La manipulationdirecte des objets de I'application estle fait de
pouvoir appeler directementun objet sansle recours a la description de cet objet dans un
langagequelconque. Le®bjets de l'application sont soit desbjets de contrble (fenétres,
procéduresboutons,...), soit desobjets propres au domainede l'application (des objets
géomeétriques dans le cas de Cabri-géonyétre
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[Nanard 90] (p.42), [Bellemain 92] (p.100-103), [Carbonneaux 98] (p.6)' Les
principes de la manipulation directe ont été jusqu'a présentplutdt mis en ceuvredans la
conceptiond'interfacesgraphiquespermettantla manipulation, souventnécessaired'objets
informatiques a l'intérieur d'environnemeritsormatiques.Cesobjetsne sontpasreprésentés
mais plutét symboliséspar des imagesget la manipulation du symbolereprésentepour
['utilisateur la manipulationde I'objet lui-méme. Cemanipulationssont destinéesplutdt a
simplifier la mise en ceuvre de notions informatiques intervenant'délisation d'un systeme
qu'a permettre la construction de connaissancegelatives & ces notions.Dans le cas
d'environnementsdestinés a l'apprentissage,la manipulation directe s'applique a des
représentations d'objets mathématiques et non pas aux objets eux-mémes. "

Concréetement, une interface est ditemanipulationdirectesi elle possede lepropriétés
suivantes :

1. "Les objets concernés ont une représentation permanente

2. Des actions physiques directes ou I'appui sur des boutons étiquetés sont utiliséslau lieu

commandes textuelles de syntaxe compliquée
. Le résultat des actions sur les objets est immédiatement yisible
. Les opérations sont rapides, incrémentales et réversipgisneiderman 82] (p. 239 )
. "Les transformations sont contrélables en temps r¢etiborde 95] (p. 36)
. Le déplacement des objets concernés doit étre continu
. Tous les objets représentés doivent étre manipulables
. La création des objets s'effectue naturellement et directement
. Aucun ordre sur les éléments des procéduf€arbonneaux 98] (p.23)

~ Avec desinterfaces respectane modede manipulation,I'utilisateurest plusa mémede
définir les comportementttendusde ces données, @lutdt leur réactionsen fonction de ses
manipulations.

L'idée estapparuede donne’ tous lesutilisateurs,quels quesoientleurs profils, les
moyens dedéfinir eux-mémedes tachesqu'ils désirentordonner aux ordinateurs, égur
donnantles moyens deommuniquerdirectementavec I'ordinateur. [Myers 90] définit les
interfacesdémonstrationnellesommedes interfaces capablede générerde nouveauxoutils
utilisables dans l'interface elle-mémedéftinis par démonstrationopu le terme"démonstration”
ayant ici le sens de « présentation ».

© 00 N O O~ W

2°) Une diversification des intervenants et une évolution des taches

Auparavant, dans toutes les activités informatiques, I'utilisateur était différencié du
programmeur. L'évolution dausagede l'informatiqueconduita modifier cettedifférenciation
des types d'utilisateur de l'ordinateur [Myers 95].

Considérantles moyensinformatiquesnon plus comme un magasin (un serveur)
d'applicationsmais comme un environnementpermettantd'en fabriquer, le programmeur
devient tout autant client de servigeformatiquesquel'utilisateurfinal, celui pour lequelsont
prévues ces applications, et qui est éventuellement non informaticien.

De méme que le programmeur devient client des logiciels qui constituent les
environnementsle programmation/'utilisateur final commencea étre a mémed'utiliser des

outils de fabrication ou d'ajustement de ces environnements. Apparait une évolution die statut

['utilisateur, mais tout aussi bien du programmeurget mémeune nouvelle catégorie de
protagonistes ceuxdontle travail estla mise au point et laconceptiond'activités propresu
domaine d'application du logiciel.
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Ainsi, autour d'un environnement donné (en plus de I'ergonome) "collaborent” trois types
de personnes : celles gfzibriquentl'environnementgellesqui utilisent 'environnement pour
mettre au point des activités du domaine (les experts du domaine) et les utilisateurs finals.

Considérons unableurcommeExcel. On différencie les concepteursdu logiciel lui-
méme, des concepteurs de fiches, des utilisateurs des fiches congues.

Les besoins de I'utilisateur final sont des besoins de "client” par rappdithes : il ne
peutqu'y entrerdes donnéed. utilisateur concepteude fichesest parexempleun experten
comptabilité.ll préparedestableauxdanslesquelsseulescertainescellules sont modifiables.
Les autrescellules s'ajustentautomatiquemenpar lescalculs qu'il a prévus, ourestent
identiques. Lesoncepteurslu logiciel sont ceux qui ont prévue fonctionnement globadiu
logiciel. lls ont su trouver les solutions permettant a I'ordinateur de suppoffi@ndgennalités
intéressantepour la fabrication de telles fiches, différencierles niveaux de fonctionnements
adaptés aux différents types d'utilisateurs aval du logiciel.

La chaine de vie du logiciel se trouvmdifiée : aulieu de bouclerentrele programmeur
et |'utilisateur, le logiciel est ajusté entegprogrammeuet I'expert du domaineC'estl'expert
qui est a méme deonderl'adaptationdu logiciel et de ces "fiches" awattentesde I'utilisateur
final.

Dans les EIAH (Environnementdnformatiséspour les ApprentissagedHumains), le
mémetype de différenciationapparait :les concepteursle I'environnemenfprogrammeurset
ergonomes), lesoncepteursies activités (professeurskt les utilisateurs(exécuteurde ces
activités : les éleves) interviennent dans le cycle de vie du logiciel avec des fonctions distinctes.

Dans les environnements graphiques de programmation, les concepteurs de
I'environnement sont dgsogrammeursidésd'ergonomesjes concepteursies applications
sont des utilisateurs de I'environnemdaprogrammationgventuellemenhon informaticiens,
et les utilisateurs des applications sont a priori non informaticiens. Ces deamntappelédes
utilisateurs finals (end users en anglais).

La différenceprincipale avec les environnementsile programmationclassiguecomme
CodeWarrior, est la qualité (profilesutilisateurssupposée pdrenvironnement dansle cas
classique,ce sont desinformaticiens,alors que dank cas graphique, tous lesveaux de
familiarité sont attendus.

L'informaticien voitune évolutionde satache :ce n'estplus l'utilisateurdes ressources
informatiquesqui doit s'adapter au seahoyende communicationpossibleavec|'ordinateur,
mais c'est ce moyen de communication qui @ adaptéa tous les types d'utilisateuesqui
doit étre capablede s'adapter aux besoins de ['utilisatéartachedu programmeur, souvent
aidé d'un ergonome, est alorsrdettreen placeles environnementstlle n'estcependanpas
déconnectée du domaine d'application, puisque les dfeixvironnementoiventétreliés aux
besoins des activités, et des conceptions de ces activités.

Les nouvelles taches du programmeur prennent essentiellement deux directions :
 Définir la structure de l'interface et son comportement,

» Construire des outils pour la réalisation d'interfaces (cf. paragraphe précédent).

Pour ouvrir la possibilité a des non-informaticiens de fabriquer leurs prayppésations,
les environnementsloiventremédieraux principales difficultédnhérentesa la programmation
textuelle par langage informatique pour les non informaticiens.

"Spreadsheetsaind visual programminglanguagesraise a challenge for existing schema-
based models of programming knowledge, which have been scarcely been appliedRagsale
like languages." [Green 95].

Ces difficultés proviennent essentiellement de trois sources :

* la nécessit@e raisonnerde faconabstraitepour programmerdes abstractionsd'actions
(noms de fonctions ou d'actions) agissant sur des abstractions de valeurs (variables),
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« l'obligation de suivre unstructurerigide qui contraint I'expressiontextuelle naturelle
selon le seul carcan formel compréhensible par l'ordinateur,

 [l'obligation d'utiliser la forme langagiere comme média de communication alors ga'elle
constitue pas nécessairement toujours ni pourléosispportadéquatdesmécanismesle
raisonnement humain engagés dans la tache.

Le premier point concerne les difficultés liéda @arogrammatioren aveugle, c'est-a-dire
sans aucun moyen pour identifles actionsavecleurseffetssur lesvariableset cesderniéres
avec les valeurs en jeu. Il est atténué par I'utilisation de la manipulation directe.

Le secondpoint ne remet pas encausela forme textuelle du support. Il est lié a
l'utilisation d'un langage formel et non pas naturel.

Par contrele dernierpoint met en doutele choix de la forme textuelle du support sia
volonté d'aider I'utilisateur a formaliser ses raisonnements est pris en considération.

3°) La place des diagrammes comme aide au raisonnement

L'intérét de I'utilisation de diagrammes pour le raisonnement humain est un sujet récurrent
de I'histoire des scienceBvec l'informatiqueet les interfacesgraphiques,l réapparaitant
pour lesdomainesd'applicationcommeles mathématiquesque pourl'activité informatique
elle-méme.

Dansles domainesd'applicationcommeles mathématiqueda questiondu support du
raisonnemenhumain est abordéerégulierement.Par exemple [Barwise & Etchemendy 91]
étudient l'intérét de l'utilisation de diagrammespour des activités de démonstrationen
mathématiquegt plus particulierementen géométrie,théorie des ensembleset logique. lls
argumentent sur la l1égitimité d'inférences hétérogenes (visuelles et textuelles) enqoranant
argumentd'universalité dda représentatiodinguistique et les dangers d& représentation
visuelle :

"despite the obvious importance of visual images inhuman cognitive activities, visual
representaiton remains a second-class citizetoth the theory and practice of mathematics.[...]
The main reason for the low reputedibgramsand other forms of visuarepresentationin logic
is the awareness of a variety @f-understood mistakes one can makesing them : witnessthe
fallacies that have arisen from the misuse afiagram in geometry.By contrast, it is felt that we
have a fairly sophisticated semantic analysis based on reasoning."

lls établissentainsi la raison d'étre ddeur logiciel "Hyperproof" : permettrea des
étudiants deésoudre detichesde raisonnementiéductifa l'aide d'une combinaisonintégrée
d'énoncés et de diagrammes.

Pour I'activité informatique,le sujet réapparaiavecles interfacesgraphiques.D'abord
dansle cas d'applicationgraphiquesa des domainesparticuliers ou le raisonnementest
important, de nouvellespossibilitéssont exploréespour visualiserles phénomene®ansle
cadre de la géométrie et du logiciel Cabri-géometre, [Laborde C. 93] fait étatdlerble de
la visualisation en géométriee logiciel permetd'explorer desconstructionset de valider des
conjectures.Une figure peut-étreconsidéréecomme une expériencegraphigue destinéea
vérifier visuellementune propriété géomeétriqueou a supporterle raisonnementEn fait, le
retour d'informatiorprocuréparle programmen'est passeulementle natureperceptive mais
aussi denatureconceptuelle : c'egparceque lesétudiantsont uneidée a priori de quelgues
invariants de la figure gqu'ils seront convaincus de l'inexactitude de leur solutiorie@asse
Cabri-géomeétre, ce n'est pas seulement la composante graphique qui agit pour apporter de l'aide
auraisonnementmais son animationet sa réponse aumanipulationsdonc sacomposante
dynamique.
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Ensuite,apparaitla questiondu supportgraphiqueet de ce qu'il apportea l'activité
informatique elle-méme : autravers de cesinterfaces,les technologiesde manipulations
maitriséesaujourd'huiapportenta possibilitéde définir graphiquemenkes programmesoit a
l'aide de la souris, soit plus récemment par interprétation de tracés effectués a main "levée".

Les publicationsregroupéesians[Addis & al. 98], le recueil d'articles quia servi de
basea "Thinking with diagram" en 1998,témoignentdes différents aspectsde ce sujet. Par
exemple y sont discutées :

» l'apport des diagrammesix raisonnementiumainsliés en particuliersa I'utilisation de
machines [Olivier 97],

» l'usage fait des diagrammes selon le niveau d'expertise de l'utilisateur [Scaife & al. 98]

 L'influence desplaces respectivesdes diagrammeset des programmesdans la
communicatioravecl'ordinateur :programmeiparle biais de diagrammesou voir des
programmes au travers de diagrammes [Blackwell & al. 98],

[Botshernitsan& Downes 97]rappelleainsiles premiéresmotivationsdes langagesde
programmation visuelle :

« From caveprintings to hieroglyphicsto paintings of Campbell'ssoup cans, humanhave
long communicatedwith each other using images.The field of visualprogramminglanguages
asks: why,then, do we persist in trying tocommunicatewith our computer using textual
programminglanguages?Would we not be moreproductive and would the power ofmodern
computers not be accessilie awider range of peopleif we were able to instruct @omputerby
simply drawing for it the images we see in our mind's eye when cwasiderthe solutions to
particular problems? Obviouslyproponentsof Visual Programming Languages(VPLS) argue
that the answer to both these questions is yes. »

L'apport de la composante visuelle produit principalement deux palliatiffiéauerdes
difficultés inhérentesa l'usage exclusif de langages formels pour toute activité de
programmationLa programmatiora l'aide d'un langagevisuel proposela spécificationde la
structure logique du programme par l'intermédiaire de graphes, un pewomme les
organigrammes. La programmation par démonstration s'appuikapprentissagautomatique
des processus utilisés par l'utilisateur lors d'activités de conception sur ordinateur.

C) Environnements pour non-programmeurs

1°) Définition de la programmation visuelle

a. D’'ou elle vient

"Il s'agit de remplacer la nature textuelle des programmes par l'utilisatiplig: ou moins
grande de l'imagel[Girard 92].

Les premieresclassificationss'attachenta I'aspect visuel.[Chang 86] distingue les
possibilitésde représentatiomlesobjetsmanipulés(visualisationou représentationgt le choix
de la forme de représentation pour la structure logique du programme (textuel — lin@aire —
associée a des représentations graphiques).

[Shu 86] introduitla contributionde l'interactionen différenciantles environnementsle
programmation visuelle des visualiseurs de programmes.
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Dans ses divers travaliXlyers 86] [Myers 90][Myers 96], Myers analysele domaine
de la programmation visuelk établit unetaxonomiebaséesur uneclassificationde toutesles
approches de la programmation selon trois critéres : compilé/interprété, placaesd@lisation
graphique des programmesou des donnéesaccesvisuel a un exemple d’exécution du
programme se déroulant parallélement a sa construction.

[Girard 92] (p.23-30) présente, en francaisdéenarchede Myers, exposetillustre les
principes de sa demarche.

Myers définit la programmatiorvisuelle commeune programmationqui fait usageau
moins de deux dimensions.ekclut ainsi les systémes qui rgerentqu'une visualisation
graphiguedes programmesou des données, puisqaeux-ci sont définis classiquemen{de
facon linéaire comme par langagetextuel) ainsi que leslangagestextuels manipulant des
données visuelles. Aindag programmatiorvisuelle contientdifférentesapprochegraphiques
permettant de spécifier des programmes.

b. Les différentes branches

Soit les donnéemanipuléesau traversdu systémesont les données silesquellesle
programme agit, soit ces données sont les éléneinisensy d'un langagede programmation
visuel, soit encorel| s'agitdes nceudst desliens d'un graphequi représentde programme.
Ainsi, il y a deux grandes classes de systemes de programmation visuelle :

+ ceux qui sont basés sur unmanipulationdes données travers l'interface, avec
géneration(extraction) automatiqueet adaptéede programmesou spécification du
programme en relation directe avec les données du programme

e ceux qui sont basés sur la manipulation de la structure logique du prognaprasentée
par des graphes. Ces grapheprésentente programmea travers une grammairea
formalismegraphique. Lespprochedglifferentselon l'informatiorportéepar lesnoeuds
et les liens du graphe :le flot de contréle (représentatiordes changementsl'état de
I'ordinateur) oule flot de données pour umaachinevirtuelle abstraite(par exemple
I'encapsulation peut étre représentée par une forme englobante, I'additionnmauden
forme de triangle,...).

Les langagesde programmationvisuelle (Visual Programming Language -VPL)
s'appuient sur lemanipulationsd'expressionsvisuellespour construireun programme. Les
expressions visuelles sont transmises a l'ordinateur par l'utilisateur qui "manipule”
interactivementdes élémentsgraphiquesou iconiquesen fonction d'une grammairespatiale
spécifique. Elles sont associées a une interprétation sémantique.

SketchPadSutherland 63]conguau MIT estréputéavoir été la premiére application
graphiquepar ordinateur[Botshernitsan& Downes 97].Le paradigmesous-jacentest la
spécificationvisuelle de contrainteset la programmationorientéepar lescontraintes.ll s'agit
d'une spécificationinteractivedu graphede contréle du programme, puisque le®uveaux
objets sont "calculables" dés que ceux dont ils dépendent ont été calculés.

Le langage LOGO [Papert 80], dans le domaine de la géométrie est considéréune
des premiéres contributions a la programmation visuelle. Un vocabulaire de simples
commandes alphanumériques permet a l'utilisateur de commander les déplacemetatsLeiune
graphique. L'environnement de la tortue constitue un micromdagerentissagdl conduita
un domaineimportantd‘applications,a savoir lesapprochedudiquesde la programmation.
L'objectif de ces environnements dstpermettrea desenfantset a desnon-programmeurde
définir interactivement des jeux ou des simulations. Le langage LaB@e le programmeui
s'imaginer a la place de la tortue pour spécifier ses changements relatifs de direction, de position
et d'état.

D'autres environnements sont basés sur un paradigme de programnhaised'e&cones,
comme Pygmalion [Smith 75], KidSmith [Cypher & Smith 95], Cocoa et StageCast.
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L'approche consiste en unespécification de regles de changementd'état d'objets
iconiques évoluants dans une scébesreglessontmémoriséeslans undiste et peuventétre
regroupéeset organiséespour former un programme structuré. Elles sont définies par
manipulation directe : pour définir une réglécrivantle comportement'un objet, l'utilisateur
spécifie I'état initial par la sélection du contextd'dejet (unvoisinageimmédiat)et I'état final
par I'évolution de I'objet dans ce contexte. A chaque instant, I'environnessaye d'exécuter
unereglepossible. Pour celdl, parcourtle programmedéfini par I'utilisateur programmeur,
c'est-a-dirda liste desréglesassociées chacundesobjetsprésents dank scéne.Dansces
approches, I'utilisateur est considéré comme observateur extérieur du comportencémiedes
et sa tache est de leur inculquer des comportements.

Le paradigme de programmation supportés dans ledableurs est réinvesti en
programmatiorvisuelle, et conduit a I'approchedite a base ddormulairesou genretableur
("spreadsheet like™)L.'exemple le plus connu en est Forms/3 [Hays & Burnett 95].

_ Le principe des cellules et des formules associéesest repris des tableurainsi que
I'utilisation de références relatives ou absolues. Cela permet diwffstyle de programmation
simple et concret associé a un rendu immédiat.

Schématiquement-orms/3 permet de définir des formes, qui sontéquivalent des
cellules des tableurs. A ces cellules sont associées des formules pour [alcsilealeurs. Les
parameétreslesformulespeuventétre des référencesa des valeursd'autrescellules. lls sont
dynamiquementemplacépar lesrésultatsdes calculs des formules associées cescellules.
Ces définitions permettent de définir des typesealkiles,les formulairessont lesinstancese
ces cellules.

Les typegeuventmémeétrerécursifs. Pour celdl suffit dedéfinir unecellule dont la
formule dépend de la valeur de la cellule elle-méme. L'exemple donné défésdacecitée ci-
dessus pouillustrer les définitions récursives, eske calcul du ™ nombre de la suite de
Fibonacci.

D'autre approches permettentdteriredirectementes changementd'état dusystemea
travers la spécification du diagramme de transition. Ces approches reposepbsatdigmede
flot de contrbéle pour unemachinevirtuelle abstraite.ll apparaitaujourd'hui uneévolution
introduisant l'utilisation du paradigme de flot de données [Ibrahim 98].

"Visual programming has recently undergone a paradigm shift: historically, matagins
werebasedon control flow, while manycurrent languagesare basedon the notion of data
flow". [Blackwell & al. 98]

Le développement des systemes a programmation visuelle conduittadies théoriques
sur leslangagesisuels, c'est-a-dire lelangagesdont le formalisme peut étre représentéen
deux dimensions.

Dansce cadre, orpeutciter lestravauxde Erwig[Erwig 97] et la collection d'articles
réunis dangMarriott & Meyer 98]. Rekerstranscritles techniquesclassiquesde compilation
deslangagegextuelsen leurscorrespondantsisuels[Rekers 92], afin d'associerédition et
compilationde graphes, puis poursuiette idée en proposant upendanttextuel avec les
éditeurssyntaxiquegRekers 94].L'organisationd'iconesdansle plan constitueune phrase
visuelle, et est unhomologueen deuxdimensionsde l'arrangemend une dimensiondes
"tokens"des langages de programmation textuels conventionnels.

Plus largement, I'état de I'art de [BotshernitsaD&wvnes 97]présentde domainede la
programmationvisuelle comme "grown from a marriage of work in computer graphics,
programming languages, and human-computer interaction.”
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La typologie établiepar Burnettpermetde classeies différentesapprochesainsi que la
bibliographiequi s'y rapporte[Burnett & Baker 94]. La rubriqueconsacrée la classification
des langages(VPL-1I-A : LanguageClassifications)rassembleles articles qui traitent des
paradigmesautilisés, commepar exempleles langageshasés sur lesontraintes(Constraint-
based languages$ur des manipulations de formulaires et de formules codamg ledableurs
(Form-based and Spreadsheet-Basedlanguages), les langages de programmation par
démonstrationpu leslangagesmpératifs.La rubrique VPL-II-B (Visual Representationsgst
consacrée aux articles traitat@sreprésentationsisuelles :diagrammesicénesou séquences
de dessins statiques. Learactéristiguesangagieressont discutéesdans lesarticles de la
rubriqgue VPL-Ill (Language Features) et plus particulierementles thémes traitant des
informations sur des données abstrgizta abstraction)|es types de données et fructures
(Data types and structures) La rubrique VPL-IV-A (Language Implementation Issues)
s'intéresseaux solutionsnformatiquesenvisagées les approchesnformatiques(comme la
prise encompte d'une initiative liée a la demandeou par les données), lemalyseset
décompositions grammaticalex les transducteurginterpréteurset compilateurs)ll y a enfin
la rubrique portant sur la théorie des VPLs.

Les quelquesrubriquesprésentéesci sont juste donnéesa titre d'illustration et de
précisionde termesmais cetteliste n'est pas compléte.Ce ne sont pas les systéemes (ou
produits) qui y sont classésais les articles parlantsoit de ces produits selon l'aspect du
systéme qui y est traité, soit établissant une taxonomie settainspoints de vue, softaitant
de problématiques plus théoriques.

Certainssystemes sont basés sur yegrammationhétérogénevisuelle et textuelle
[Erwig 95]. lIs permettentd des expertsde domainesd'application, sangonnaissancen
informatique, de maitriser plus finementlanceptiondesapplicationsqu'ils doiventspécifier.
Par exemple, le systtmeDIVA permet la mise au point de didacticiels [Ibrahim 89,
Ibrahim 95].

Ces systemes sont prévus pfaire appela différentsintervenantsqui contribuent,en
coopérationa I'élaborationdu logiciel, lesdifférentesphases duravail étantaidéespar des
outils adaptés.

Les expertsdu domainedéfinissentgraphiquementa structure logique du didacticiel,
intégrantdes branchementgonditionnelsentre les différents composantdogiciels décrits en
langage naturel. Les programmeurs codent les composants logiciels a I'aide d'un éditeur capable
de lesrelier a leurs spécifications,par animation visuelle (dynamisme). Ainsila forme
graphiqueet la compositionde texte prochedu langage naturesont combinéespour rendre
abordable a des non-programmeurs la tache de spécification du didacticiel et de vérifidation de
bonne adéquation du résultat obtenu.

c. L'apport effectif de la dimension visuelle a la programmation

Cependant, I'apposffectif de la caractéristiquévisuelle" deslangagesest controverse.
[Blackwell & al. 98] émetun doute sur la part de succés de produitemmerciauxcomme
LabVIEW due a l'aspect visuel plutét qu'au niveau de langage proposé.

En effet, I'objectifd'offrir la possibilité de programmera des non-programmeurest
supposeé atteint grace a l'usage d'une syntaxe visuelle, mais Lalf@UENY a |'utilisateur des
bibliothéques bien gérées de composants logiciels réutilisables.

Une autre question concernel'adaptationdes langagesvisuels a différentes tailles
d'applications[Burnett 95] : une technique efficace pour résoudre deproblemesd'une
certaine dimension ne l'est plus obligatoirement en changeant d'échelle de probleme.

[Blackwell 96] part a I'assautdes préjugéssur nosfonctionnementsmétacognitifsen
programmation.Pour cela,il fait une analyse statistique d'articles surla programmation
visuelle, defacon a rechercherle bien fondé desargumentsproposés pourprivilégier la
programmatiorvisuelle au dépendde la programmationtextuelle (croyanceset convictions
métacognitives).
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Il considéredouzeaffirmations.Pour chacuned'elles, il fait la partdes chosesntreles
arguments'pour” et lesarguments'contre”. Parexemple,sur I'expressionde la structure,il
mentionne deux articles qui suggerent que les systémes trés congpiexes dehancede se
révélertrivialementfaciles a comprendrelorsqu'ils sont présentésvisuellement.Des qu'un
systemeest assezomplexepour que l'encapsulatioteviennenécessaire, ledépendances
cachées sont aussi problématiques avec les langages textuels qu'avec les langages visuels.

Les affirmations sont listées o_Ia_ns la deuxiemecolonne du tableauci-dessous.et les
conclusions apportées dans la troisieme.

mots clés affirmation suspecte conclusion
1 La programmation visuelle est |1l y existe des activités de
. naturellement supérieure a d'autiggogrammation ou les langages
Straightforward | formes de programmations. visuels sont inférieurs aux langages
advantages textuels, mais différentes

représentations sont adaptées a fles
choses différentes.

2: Qualité intrinséque des langages| Peu de travaux étudient la capacfté
visuels : leur appréhension est |innée a la programmation visuellq,
Improved innée, ils ne demandent aucun |mais les dimensions cognitives d
productivity apprentissage. Green et Petre forment un outil
lls améliorent la productivité. comparaison.
3 Les solutions de problémes sont |1l n'y a pas de consensus sur le llen
. plus facilement perceptibles lorsq@atre vision et abstraction, mais I¢4s
Abstraction les informations abstraites sont |modéles cognitifs abstraits sont pjus
VErsus converties sous une forme concrggédficaces dans les problémes bief
concreteness structurés et les modeles concretp

sont meilleurs pour les problemes
semi-structurés.

Certains formats de diagrammes
accroissent la spécificité de la
représentation d'un probléme,
rendant ainsi plus accessible la
solution qu'avec des notations
formelles.

4. Les relations sont plus La restriction plane réduit un
. explicitement représentées et certain de degré de la structure de
Expression of | facilement reconnues dans des |systémes trés complexes.

structure i L : ,
dessins que dans du texte. L'application de la dimension

cognitive aux dépendances cachg¢es
suggere que les systemes tres
complexes auront peu de chancgs
d'étre faciles a comprendre a parir
d'une représentation visuelle.

Lorsque l'encapsulation devient
nécessaire, les dépendances cachées
deviennent aussi problématiques
dans les langages visuels que
textuels.

Il est aussi possible qu'une notatipn
visuelle exprime mieux la structufe
de l'ordinateur lui-méme, de sortg
que l'on puisse comprendre son Etat
interne (modéle mental des
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machines)

5:

Comparision to
natural language

La communication par
l'intermédiaire d'images ou de
schémas (idéogrammes chinois,
hiéroglyphes égyptiens, icones d
la vie courante) est naturelle et
constitue un support universel dg
communication, indépendant de
langue maternelle : la
programmation visuelle posséde
caractere aculturel.

La nécessité pour des non-
anglophones de se familiariser a
guelque douzaines de mots-clés
banglais conduit au défaut qu'est
I'utilisation de faux-amis par les
anglophones.

Tes images peuvent compléter
‘autres formes de communicatig
ainsi que constituer un palliatif
pour certains handicapés, les
illettrés ou les enfants pré-lettrés.

"z

6: Une illustration contient plus Les illustrations donnent un accé
Expressivity of d'information gu'un texte. global a l'information, I'esprit d'un
> e L. journal a plus de chances d'étre
pictures Les gens préferent généralement i\%sgsimilé p%r elles qu'a partir d'un

Images aux mots. contenu d'information.
7. Les langages visuels sont plus | Les problemes a contexte spatial

Mental imagery

proches de l'image mentale qu'u
texte.

L'identification des structures
perceptives et conceptuelles
constitue un pont au dessus d'un
fossé sémantique.

hsont mieux présentés sous une
forme spatiale, comme par exem
la programmation de l'apparencyq
d'une IHM : les environnements
graphiques encouragent un mode
mental plus proche du domaine
Visé.

8:

Resemblance o
the real world

Les langages visuels sont plus

proches du monde réel que les
langages textuels puisque nous
évoluons dans un monde visuel g
les images abondent.

Des représentations visuelle
communes peuvent étre réutiliséq
sous la forme de métaphores po
da programmation, les autres

"entrées" (son), étant plus linéairq.

O:

Cognitive
resources

Les formes sont plus faciles a
imaginer que les mots puisque le

cerveau humain est optimisé poyrpensée.

traiter les images et la vision.

On est ici influencé fortement paif
la métaphore informatique de la

10:

Intuition and
Naturalness of
pictures

L'information graphique est plus
intuitive que le texte, autorisant
I'appel & I"intelligence innée" et

une "interaction intuitive".

Les spécialistes s'appuient sur de
schémas pour maitriser les
situations complexes, la référenceg
pour cela étant que les formes d¢
diagrammes standard par les
ingénieurs informatiques sont
considérées comme étant familie
ou encore traditionnels.

[2)

Si la programmation visuelle ne
requérait que des moyens
naturellement émergents, il ne se
plus nécessaire d'apprendre, ni de
passer du temps a un labeur
intensif, frustrant.

11:

Syntax versus
semantics

Le langage de programmation

intuitif idéal ne nécessiterait aucurce ne serait pas un langage, ceu

travail pour écrire un programme
l'utilisateur exprimerait ce qu'il ve
faire naturellement et le travail de
programmation serait automatiqy

La facon de le réaliser par les

Tout langage a une syntaxe, sind

programmation visuelle n'allégen
i contrainte syntaxique que pouf
les taches triviales, pas plus que |
@diteurs textuels dirigés par la
syntaxe.

1%

langages visuels est exprimée

La sémantique ne peut étre
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comme une difference entre exprimee sans la syntaxe, pas pllis
syntaxe et sémantique, le gu'aucun systeme de notation
programmeur n'a pas besoin d'éfre

concerné par la syntaxe, qui est I
probléme de l'ordinateur, c'est la
sémantique du programme, ce q('il
est supposé faire qui est importapt.

12: Généralisation de la métaphore dl'intérét de la manipulation direc
bureau pour expliquer en quoi lefest incontestable. Il est peu
lus

Direct icon icones sont meilleures pour les |probable que les icones soient p

manipulation taches de programmation. porteuses de sens intuitif que les

mots pour beaucoup de
constructions de programmes, mhis
la position comme mécanisme dd
codage a un support plus
psychologique.

Des icones représentatives sont f
faciles a retenir si elles sont
abstraites durant les premiéres
confrontations avec un
environnement, mais avec une
familiarité croissante, la position gst
plus utile pour retrouver des
fonctions particuliéres.

us

Le premier critere (1Straightforward advantaggsévele le parti pris poue visuel contre

le textuel de certainsargumentairesecrits pour justifier certains travaux de rechercheen

programmatiorvisuelle. En dehors d&e premiercritére, la liste des criteres de Blackwell

exprimeimplicitementles qualitésdésiréegar lesprogrammeurpour lesenvironnementsle

programmation. Leaffirmationssuspectesonstituenfpresqueoutesautantde revendications
pour un environnement idéal. Ainsi, I'utilisateur aimerait que son environnement :

1.

2.

améliore sa productivité, l'allégeant des étapes d’adaptation et d’apprentissage
(2 : Improved productivity,

serapprochede son expressiamturelle(5 : Comparisionto natural languagg, au dela
de samatérialisationpar saforme ou le langage, enui offrant une communicationen
relation directe avec ses processusognitifs (7 : Mental imagery 10 :Intuition and
Naturalness of pictured 1 : Syntax versus semanficgt en optimisant sotempsd’accesa
ses ressources cognitivess: Cognitive resources

. lui permette d'utiliser son expériencedu monde réel par 'usage de métaphores

(8 : Resemblance to the real wa))d

. permettede manipulerdirectementes objets du domaineplutét que de passer par une

étape explicite de désignatiote(: Direct iconmanipulatior),

. offre un pouvoir d’expression adaptéaareprésentatiomle segproblémeg4 : Expression

of structure, qui permette de les concrétisér. Resemblance to the realorld), minimise
le fossé sémantique@ (Mental imagery et rendeperceptibleles solutions3: Abstraction
versus concretenegset

. permettede travailler sur desreprésentationsompléetesa la fois (alternativemenbu a la

demande) détaillées et synthétiquesExpressivity of picturgs
Brad Myers fait état de I'évolution de I'argumentaire se rapportantgporttextuel pour

la programmation [Myers 98] :
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"Many peopleargue that programmingis difficult becauseit requires the precise use of a
textual language, and that a system thatliminateslanguage will be inherently easier to use .
However, to datenobody has beenable to prove that a visualanguage is superior totextual
languages for all tasks [Green 91]. To the contrary, often textual languagesugezior to visual
languages. It seems that visual languages might be better for small tasks, but often breér down
large tasks, and we want to make sure that the proposed language will be appropriate for creating
completeapplications. The good news is that it is not alwaydifficult to learn to program in a
textual language.In fact, the most successfeind-userprogramming system is thespreadsheet,
which is text-based . "

Ainsi programmationvisuelle et textuelle sont complémentairesget le choix le plus
pertinent de I'une ou de l'autre dépend du contexte. Quand la situation des problémes a résoudre
requiertun pouvoir d’expressioaccessiblepar 'une et I'autre, elles peuventétre utilisées
conjointement.

2°) Programmation par l'exemple, par démonstration

La programmatiorpar I'exempleregroupeune certainnombred'approchesnvisagées
pour fabriquerdesprogrammesn donnantdes exemplesde leurscomportement®u effets.
Toutes ces approches pronenttravail sur desexemplesconcretsplutot quela descriptionde
procédures dans l'abstrait [Cypher & al. 93].

Contrairementiux systemes dwogrammatiorvisuelle,le but explicite de ces systémes
n'‘estpas de fourni& l'utilisateur des moyens pouffectuerconsciemmentles activités de
programmation, mais plutét de loffrir desfonctionnalitéspour faciliter I'accomplissemente
ses tachedprsqu'ellespeuventprendrela forme de programmesAinsi l'utilisateur n'a pas
nécessairement consciertteffectuer unectivité de programmation ke systemele fait a sa
place, et lui propose d'utiliser le résultat de cette activité.

a. Définition

Une définition de la programmation par démonstration est donnée dans [McDaniel 97] :

"One method for simplifying the programming process hasbeen programming-by-
demonstration (PBD). Instead of using a textual notation, the software altfilols the program
by provinding examplesof the intended interactions betweenthe userand the application.
Examples are demonstrated using the samberface normally used to createand manipulatethe
application's data. The system uses the examples to infer the author's intention and assembles code
to execute the program.”

[Maulsby 93] fait une récapitulatiomistoriquedu domainede recherchegue constituela
programmationpar démonstration,collectant les systémestechniqueset idées dont la
contribution est significative.

b. Concréetement

La premiere motivation de la programmationpar démonstrationest d'éviter aux
utilisateurs I'exécution de tache répétitives anlin. La répétitionde tachesestcommunedans
les applications informatiques.

Dansl'exemple ddSugiura 96],lors de I'édition de textes, udilisateur peutvouloir
changer lgpolice de caracteredu mot "ordinateur"chaquefois qu'il apparaitUne macropour
cettetachepeutlui éviter de devoir recherchechacunedesinstancesdu mot et d'invoquerla
commandede modification de police a chaquefois. Cependantcommeun certaindegréde
capacitéa programmerest requis poucréerdes macros, leatilisateurspeu habilesou peu
expérimentés doivent effectuer a la main ces taches répétitives.
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La programmation par démonstration est une méthode pour convertd@émenstration"
de I'utilisateur erun codeexécutableEn PBD(ProgrammingBy Demonstration)/'utilisateur
démontresimplementcommentune macro devrait se comporterget le systemegénereun
programme correspondant a la démonstration de l'utilisateur.

Ainsi l'utilisateur n'est pas censé avoir besoin d'apprendrequelque technique de
programmationque ce soit. Mais la mise au point des macrosse révele souventelle méme
consommatricale tempset d'attention.Par exemple,les systemes quimposentune phase
d'enregistrementexplicite, encadrée d'opérations spéciales pour démarrer et arréter
I'enregistrement, obligent I'utilisatearanticipersur la pertinencede la définition d'une macro
pour la tache qu'il exécute. Méme lorsque I'utilisateur a été capable d'artidi@soin,il doit
établir un plan pour sa démarche de "démonstration” et I'exécuter avec attention et précision.

Les techniques utilisées vont du mode enregistrement explicite (Metamouse
[Maulsby 98], Peridot [Myers 93], SketchPsutherland 63]), a l'initiative automatiquede
définition demacro(macroauto-definition: EAGER [Cypher 93], Dynamic Macro [Masui &
Nakayama 94], DemoOffice [Sugiura 96]), en passant pafl'extraction manuelle ou
automatiqued'une suite d'actions dd'historique, c'est-a-dire desctionsque I'utilisateur a
effectuéegpour créerune donnéespécifique(action slicing: Chimera[Horwitz & al. 93],
Cabri-géométre [Bellemain 92]).

c. Application "géométrique"

En dehors des applications en édition textuelle ou en géométrie impérative, une application
importantede la programmatiorpar démonstratiorest la ConceptionAssistéepar Ordinateur
(CAO).

L'objectif dela CAO est de fournir ursystemegrace auquel des utilisateurs non-
programmeurssont capablesde décrire des objets réels avec leur topologie et leurs
particularités. La topologie d'un objet correspond a la notion de figure en géométrie.

Tous lesobjetsd'une mémefamille peuventétre définis par unetopologie spécifique :
cettetopologieengendrda famille. Une topologie est constituéed'entitésgéomeétriqueset de
contraintes entrees entités. Lgsarticularitésde I'objet danda famille sont aussdécritespar
des contraintes entre lestitésgéomeétriquesjui constituentsa topologiemais cescontraintes
gardent un caractéere modifiable.

De mémequ'un dessin est uniastanceparticuliéred'une figure, un objet peut-étrevu,
dans une certaine mesure, comme une instance particuliere de la topologie décrivant la famille de
I'objet. La différencerésidedansla possibleinconsistancalu systémede contraintes il peut
étre surcontraint ou sous-contraintselon que lescontraintes sont surabondantesou
insuffisantes.

Cette nécessité de décrire "a part" des contraintes supplémecdaidest a I'introduction
d'une composanteléclarativedansla descriptiondesobjetsen CAO.Quanta leur topologie,
elle peut étre définie de maniéere impérative (non variable).

"Un systéme de programmation est dit impératif sstlacture decontréle de I'exécutionde
l'algorithme résultant du programmeest décrite par leprogrammeur.ll est dit déclaratif si la
structure decontrble d'exécutionestfabriquée par le systeme a partir deelations entre objets
utilisées par le programmeur." [Girard 92]

Ce caractéredéclaratif ou impératif conduit, parla possibilité de sous-contraintede
I'exemple sutequelest"démontrée'la conceptiona une considératiorde 'ambiguité et a la
notion d'inférence [Halbert 84].
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d. Notion d’inférence

Plus précisément, l'assertion suivante définit la programmation basée sur I'exXémple :
systéme de programmation est dit baséestemple skutilisateur peututiliser les valeursd'un
exemple d'exécutiopour définir les objets sur lesquelsporte le programmea construire"
[Girard 92].

Le rapportde I'utilisateur et du systemea I'exempleconduita des précisionsl.e critere
discriminantlié a la notion d'inférenceapparaitdans [Halbert 84]. Il est repris paMyers
[Myers 86].

Ce critére différencieles systemesapablesde déduire un programmedes actions de
l'utilisateur selonla nécessitédu recoursa une réambiguisatiorpar dialogue ou non. Les
premiers,caractérisépar Halbert par la formule "Do What | Mean" ("Fais ce que je veux
dire"), supportentla programmationpar l'exempleet sont dits "avec inférence plausible"
(abduction). Les seconds, caractérisés par Halbert par la folibau&hat | Did" ("Fais ceque
j'ai fait"), supportent la programmation avec exemple et sont dits "sans inférence plausible".

Les deuwxapprochesaractériséepar Halbertsont préciséegar la natureimpérativeou
déclarative du systéme, ce qui conduit a une classification dystsnes selon troséthodes
de programmation[Potier 95]. Les trois méthodesde programmationqui distinguentles
systemes de CAO existants sont la programmaitaatitionnelle,la programmatiorinférentielle
et la programmation interactive.

La programmation traditionnelle repose sur une définition textuelle des programmes.

La programmation inférentielle exige que le systeme soit capable d'inférer des
programmes a partir d'un gaarticulier utilisé commemodeéle(systemesvariationnels").Elle
cherche anférer une méthodede constructiondesdifférentsobjetsd'une famille & partir d'un
objet particuliersanss'intéressenu processus dmnceptionde ce dernier.La topologiede la
famille est identifiée au systemeexpert constitué de l'ensemble desegles logiques qui
traduisent chacune ses contraintes.

Gréace a la dissociation entre la topologie (figEles particularités(contraintesvariables),
la génération d'un nouvel objet Fefamille s'effectue papropagatiorde nouvellesrégles.Le
formalismede propagationest soitalgébrique,lorsqu'il est effectué par la résolutiond'un
systéme d'équations non linéaires, soit deductif, lorsqu'il est effectué par |'actiatiateur
d'inférence a partir ddaits nouveauxconstituégpar cemnouvellesregles.C'estuneapproche
déclarative.

Enfin, la programmation interactive consiste a ce que le sygiéneeun programmeau
fur et a mesurele la définition interactived'un objet de la famille (systemesparamétriques").
Baséesur unexempleelle vise a capturerle processus deonceptionde I'utilisateur pour cet
exemple en tant qu'objet particulier d'une famille et & en déduire le prodegsusautreobjet
de la famille. C'est une approche impérative : elle reflete la démarche de conadpfitéepar
['utilisateur.

e. Accés aux programmes

Mémesi le but initial de ces systemeasest pasd'offrir a des non-programmeursles
moyens pour assimiler des concepts informatiques théoriques, il n‘epasst®ins que leurs
utilisateurs doivent remédier a des difficultés spécifiques de programmation.

Dansles approchesde programmationpar démonstrationce n’est pad’utilisateur qui
apprenda programmer,mais I'environnementqui lui propose desprogrammesextraits
automatiquement de ses constructions.

En CAO, [Heydon& Nelson 94] fait état de deuxartefactsdestinésa accompagner
I'utilisateur dans sa tache @enception un retour d’information graphiquepour identifier les
contraintesdéfiniesentreles objets.et I'affichage et I'édition du programmede construction
grace a des commandes. lIs justifient leur préférence pour le deuxieme :
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« It can bedifficult to designan interfacethat allows users taletermineand control what
constraintsare imposedon the drawing. Somesystemdave dealt with this problem by making
visible theconstraintsin the drawing, but this solution can bevisually busy and confusing. We
think double-viewediting is a betterapproach: the constraintsare visible in theprogram view,
and can be modified or deleted in that view with ordinary text-editing operations. »

Ce dernier argument est aussi pertinent dans le cas de Cabri-géometre.

Ainsi dans Juno-2, un éditeardoublevue affiche la vue de l'imaget simultanémente
programme en langage Juno-2.

Danstoutesces approches, lédchesde conceptionsont illustréessimultanémentans
une vue graphique du résultat, ce qui constitue un moyen de contréle pour l'utilisateur.

3°) Approches cognitives

Issus du domaine de la psychologie de la programmation, les travaux de Green et Fitter en
1979 abordent les facteurs cognitifs qui intervienmamts|'utilisation de notationsAu travers
de I'évolution des articles [Green 89, Green 91, Green & Petre 96], THamasdéfinit un
cadre d'analyse basé sur les "dimensions cognitives des notations".

Partantd'une précisionsur la différenceentredes données brutes ce qui enfait de
l'information, — citons-le :

"Data must be presented in a usuable form before it becomes information, atlubtbe of
representationaffects theusability. But usability is not simply 'better' or 'worse'; howood a
representation is depends on what you want to use it for.",

il relativise les avantages de l'usage de diagramme ou de texte par le probleme a résoudre.
Les effets de la structure de notation sont résumées par deux maximes :

"Every notation highlights some kinds ofinformation at the expenseof obscuring other
kinds [...] Corollary : part of the notation designproblem is to make theobscuredinformation
visible."

et

"When seeking information, there must be a cognitive fit bettteemental representations
and the external representation. [...] if you think iteratively, recursion will be hard".

a. Des dimensions cognitives

Les dimensions cognitives dastationsont pourobjectif de décrireles rapportentrele
programmeur et I'environnement de programmation. Elles sont constitugesertainnombre
de termeschoisis poureur caractéresuggestif quifacilitent la compréhensiompar des non-
spécialistes,tout en recouvrantle domaine de la programmation.Ces dimensions sont
interdépendantest 'améliorationd'un artefactde l'interface de I'environnementinformatique
selon I'une d'elle, conduit a un compromis pour les autres. En voici la liste :

» gradient d'abstraction (un gradient correspond a une étendue et est associé aux possibilités
d'évolutiona traverscette étendue),’Abstraction Gradient: What are theminimumand
maximum levels of abstraction? Can fragments be encapsulated?"

» proximité entre le monde du probléme et le monde du prograt@inseness ofnapping:
What 'programming games' need to be learned?"

» consistance (possibilité de réutiliser une généralisation de comportginemutil sur un

autre, aidant a une intuition d@mportement);Consistency:When some of theanguage
has been learnt, how much of the rest can be inferred?"
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+ caracteradiffus desnotations(répanduesianstoutesles directions, ewppositiona la
concision),"Diffuseness:How many symbols orgraphic entities arerequiredto express a
meaning?"

* susceptibilitéd'induire enerreur(risqued'erreuy, "Error-proneness:Does thedesign of
notation induce 'careless mistakes'?"

« difficulté desopérationsmentales(au niveaudes notationscommeau niveau de leur
enchevétremept"Hard mental operations: are thenglaceswhere the user needs to resort
to fingers or pencilled annotation to keep track of what's happening?”

» dépendancesachéegperceptiveou symboliqueskt localité "Hidden dependenciesis
every dependency overtly indicated in bdihections?Is the indication perceptualor only
symbolic?"

e engagemenprématuré;'Premature commitment:do programmershave to makedecisions
before they have the information they need?"

 évaluation progressive (possibilité d'exécutpamtielle, par exempleen coursd'édition),
"Progressive evaluation: can a partially-complgieogram be executedto obtain feedback
on "How am | doing" ?

» expressivité desdles (lisibilité des rbélesd'un composantansle tout - identité porteuse
de sens, modularitéien structurée,.), "Role-expressivenessan a reader see howach
component of a program relates to the whole?"

* notations secondaires(notations ne faisant pas strictement partie de la structure
syntaxique, mais introduites pour aider a la perceptionde la sémantique ;ex :
commentaires, indentatiorfSecondary notations: can programmers use layout, colour, or
other cues toconvey extra meaning, above and beyong the ‘official' semantics ofthe
language?"

 viscosité(quel est I'effort nécessairgour le moindre changement ?); Viscosity: how
much effort is required to perform a single change?"

* visibilité (vue globale et compléte possibl&yisibility: is every part of code simultaneously
visible (assuminga large enoughdisplay), or is it at leastpossibleto juxtaposeany two
parts side-by-sideat will? If the code s dispersed,s it at leastpossibleto know in what
order to read it?".

Cesdimensionsconstituentune clé pour évaluer les qualités des environnementgle
programmationlls permettentde comparerdesenvironnementsle programmatiortextuelleet
des environnements de programmation visuelle.

b. Vers la programmation naturelle

Blackwell utilise lesdimensionsde Green pour ses travaux, goirtentprincipalement
sur l'apport des diagrammes a l'activité de programmation [Blackwell 97]. |l s'adtémitece
gui a trait aux schémagdiagrammes) ce qui lescaractérisece qui motive leur introduction
(ressemblancemétaphores...)ce gu'ils apportent(localité et correspondance— identité,
pouvoir d'expressionet spécificité...). Il étudie aussila contribution du visuel dans toute
activité intellectuelle, en particulier en modélisation, et I'interaction du visuel et du verbal.

Le schéma suivant, des supports internes / externgsrdgegtopologiqueet temporel/
verbal et spatial) et de leur transfert, permetd'étudier en quoi ledifférentesinteractions
représenteepeuventinfluer sur les raisonnement8nteraction betweenverbalisation and
images can compromise diagrammatic reasdhing
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Blackwell met en doute les argumentsdonnés par lepartisansde la programmation
visuelle qui tententde justifier la suprématienaturelle du raisonnementvisuel, pour faire
ressortir lacontributioneffective de la composanteisuelle dansl’aide au raisonnemenet a la
modélisation.

Les argumentgde Blackwell ont montre une nouvelle approchepour offrir a des non-
programmeurs des capacités de programmation, et I'approche cognitiveragréammatioriui
a ouvertla voie. Il s’agit danscette approche,d’adapterl’environnementinformatique aux
processusnaturels des utilisateurs, plutét que d’'obliger les utilisateurs a apprendre a
programmerdans I'environnementdu logiciel gu’ils utilisent, c’est-a-dire a s’adapter a
I'environnementde programmatiordu logiciel et a assimilerle paradigmede programmation
qgu’il impose.

[Pane & Myers 96] donnentun état de Il'art dela recherchesur les programmeurs
novices, répertoriantle vocabulaireutilisé dansla bibliographie pour classerles différentes
approches. Cette étude contribue a la recherche sur la « programmation naturelle ».

L’objectif de cette rechercheest|'élaborationd'environnementpermettanta des non-
programmeurs d'aborder des taches de programmation sans apprentissage préalable.

Cette approche est basée sur I'étude des processus cognitifs menée gardPa8 et
en particulier I'observation du discourst de la structuredes solutiongléterminéegar des
enfants et des non-programmeurs confrontés a des concepts de programmation [Pane & al 97].

L'objectif est de cerner les difficultés potentielles et de suggérer des approches alternatives
plus proches dé& maniéredont les personnes pensebans cette approche,l'activité de
programmationest vuecommeun processus dé&ansformationd'un plan mental décrit en
termes familiers vers un plan compatible avec l'ordinateur.

L’approche cognitive contribue de deux maniéres a notre argumentaire :
 informations utiles pour les activités de programmation,

* enmontrantque lesnouvellesapprochegpour aidera la programmationd’une part ont
pour objectif de rapprochées environnementesutilisateursplutét que ded’obliger les
utilisateursa s’adapteraux nécessitesles ordinateurset d’autre part s’intéressentau
langageet aux notionsnaturellementutilisés par lesprogrammeursen recensantdes
criteres pertinents pour mettre en place ou consolider des artefacts dans les
environnements interactifs.

Il sembledonc quda tendanceactuellesetournevers lesenvironnementsnultimodaux,
c’est-a-dire des environnements supportant des formes alternatives d’expression.
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D) Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avond'guolution des supports aaisonnementitilisés
pour définir desprogrammesu cours de I'histoire de l'informatiquansi que I'apport des
interfaces homme-machine dans ce domaine.

La programmationest uneactivité de traductiondu raisonnementhumain en taches
exécutableparla machine.Grace aux interfacesHomme-Machinea manipulationdirecte, le
support graphique n'est plus seulement un support visuel d'information puisqu'en sens inverst
l'utilisateur peut transmettrea I'ordinateur unenformation sur ses désirsDans le sensde
I'hnumain vers lamachine la communicationgraphiques'effectueaujourd’huiprincipalemeng
travers le médiateur qu'est la souris qui suffit pour spécifier les choix d'ow#eetionnetes
donnéesLe supporttextuel estgardépour l'entrée de texteRansle sens dda machinea
I'hnumain (onparlede "rendu'[Bastide& al. 98]), les supportsllient graphismestexteset
sons. Une interface graphique qui constitue un environnement de programmatiosuggiarh
d'expérimentation manuelle, c'est-a-dire un support de tentative et de validation.

Trois approchesnt pour butcommund'offrir a des utilisateursnon-programmeurta
possibilité d'aborderdes activités de programmation Elles different par le public visé et la
motivation de ce public via vis de cesctivités.Dansces trois approches, les trois facdas
considérer le programmeur conduisent a des principes différents de conception des
environnements.

» La premiéreapprocheprésentéeci estla programmatiorvisuelle. Elle a pour objectif
d'utiliser le supportvisuel pour programmerDans cette approche,l'utilisateur doit
s'adaptera I'outil informatiquequ'on lui fournit, et acquérirdes compétencesur les
concepts informatiques. Le public est supposémotivé par I'apprentissagede
I'informatique. Une de seapplicationsest I'apprentissage d& programmatiora des
utilisateurs éléves novices en programmation.

» La deuxiémeapprocheestla programmatiorpar démonstrationLes utilisateursne sont
particulierementmotivés pour apprendrela programmation.Celle-ci s'inscrit plutét
commeune nécessitévis a vis dela tachequ'ils ont a accomplir. L'objectif de cette
approcheestd'offrir desfonctionnalitésde programmatiories moins lourdest les plus
discrétespossiblestout en restantles plusefficaces.L'utilisateur utilise et valide les
programmes proposés par I'environnement.

» Latroisieme approche ést programmatiomaturelle.Cetteapprocheestla plus récente.
Elle repose sule constatdesdifficultés rencontréeslans lesapprochegout-visuel.Elle
est issue desecherchesen sciencescognitives et vise a adapter I'environnement
informatiqueaux prédispositiongaturellesdu raisonnemenhumain plutét qu’a obliger
I'humain a faire le paprincipal d'apprentissageDansce cas, ce n'est pasexactemenia
facon de considérerl'utilisateur qui difféere, mais le point de vue duconcepteurde
I'environnement de programmation, et par la, de I'environnement lui-méme.

De la premiereapprocheressort undiste de criteresdésirés par lestilisateurspour les
aider dans leur tache de programmation.Elle contribue a montrer la complémentaritédes
programmationsvisuelles et textuelles.La deuxiemeapprochepropose degechniquesde
programmatiorautomatiquecapablegie soulageret d’orienterles utilisateurs.Elle contribuea
justifier I'intérét de la simultanéitéde I'édition du programmeet de la réalisationde ses effets.
La derniéreapproche, I'approcheognitive,a permisde mettreen évidenceun certainnombre
de criterespour comparefes supports dprogrammationCes criteres permettentde justifier
I'importancede certainesspécificités des environnementsqui supportentdes activités de
programmation dans des domaines particuliers, comme la géométrie dynamique.
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Pour notre part, nous considérons que les vitmgduelleset visuelles véhiculent des
informationsqui peuventétre complémentairesCes vuespermettentdes manipulationsdes
objets qui leur sont propres.Ces manipulationsd’objets peuventétre adaptéesaux tachesa
exécuter. Au-dela de la visualisation seldenanipulationde données suit dearactéristiques
liées et limitées par la vue qui y donne acces.

De méme que certaines personnes qualifient leur fagcon d'accéder a leur propre mémoire de
plutét visuelleou deplutét auditive, il n'existe pas umodede penséameilleur pour tous les
utilisateurs.C'esta l'utilisateurde choisir la vue quilui convientle mieux, c'est-a-direelle
danslaquelleil réussitle mieux a mettreen correspondancee qu'il programmeet ce qu'il a
dans la téte. Nous rejoignons la remarque de [Green & Petre 96], vis d'giscddrementu
travail de programmation *the order of working should be left to the programmer, not
prescribed by the environment.”

Une derniere dimension peut étre considérée coomaeue : il s'agitde la contribution
dynamique. Eneffet I'animation et la réponse auxactions de l'utilisateur facilitent la
compréhension et donnent un acces a d'autres informations. Cette contribution predansdace
la synchronisatiordeseffetsvisuelsentreles outils et les différentesvues. Elle est contenue
dansl’associationde I'action de l'utilisateur a un retour d'information pertinentappliqué a
chacune des sorties de I'lHM.

La composante dynamique est caractérisée pguicesthommé« interaction »dans les
conceptionsd’IHM. La spécificationde l'interaction est unedifficulté fondamentalede la
spécification des interfaces homme-machine.

L'intégration de plusieurs vues au sein d’'un méaggciel conduita la spécificationd’un
environnementanslequel I'interaction de I'utilisateur est équivalentedans toutesles vues.
L’action définiepar uneinteractiondansn’importe quelle vue peutproduiredesrésultatsdans
toutes les vues.

Nous proposonslintégrerau logiciel Cabri-géométreiine vuetextuelle du programme
qui soit corrélée a la vue de son exécution. Le chola flame textuellede cettevue dans une
premiereversion, estimposéea I'utilisateur, mais les mécanismesnis en place doivent
s’étendrea I'adjonction d’une autrevue deforme graphique,et l'utilisateur devra pouvoir en
choisir une et naviguer deine a l'autre. Ainsi,I'approche considéréeonsistea synchroniser
la vue textuelle du programmeavec la vue interactive de son exécution, en préparant
l'intégration future d’'une vue graphiqueChacunedes vuesdoit pouvoir étre activée ou
désactivée par I'utilisateur, indifféremment.

Pour définir les artefactsa mettreen placeautourde la vue textuelle,le chapitresuivant
propose urexamende la fagondont lesdifférents dimensionset criteresétablis pour aider a
programmer (vus dans le présent chapitre) sont mis en ceuvre.
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Chapitre 3
D’autres logiciels permettant de programmer

L’objectif de ce troisieme chapitre est de regarder de quelle maniére sont progEsés et
des artefacts permettant des activitésyge programmatoirelansd’autreslogiciels que Cabri-
géometre.

Les différents aspects dont I'intéi@été justifié dansle chapitreprécédensont observés
plus précisément.

L’approche suivie consistea considérerces logiciels, qui permettentdonc tous des
activitésde programmationgn partantdes pluséloignésdu domaineet du contextede Cabri-
géometre, pour arriver a ceux qui s’en rapprochent le plus.

A) Ceux qui sont tres éloignés du contexte

1°) Logiciels de dessin

Dans des logiciels de dessin comme MacDraw ou ClarisWeecsoriel),il n'y a enfait
pas ou trées peu deritablepossibilitéde programmationMémes’il est possible deegrouper
des objets, il N’y a pas de lien direct enggélémentsdu dessin :chacunse référeen premier
lieu & la feuille ou il est dessiné.

Dans MacDraw, il n’y a pas de macros. Par contre, il y en a dans Claris\WWaiikelles
constituentseulementn enregistrementiesactions effectuéesyéexécutéegxactemensur la
méme position qu’a leur définition. Quelguesautres défauts de fonctionnementmajeurs
découlent des choix minimaux d'implémentationcésmacros :par exemple l'imbrication de
deux définitions provoque une exécution en boucle infinie.

L’animation permise n’est pas modifiable ni spécifiable : le comportement des
productionsest toujourscelui qui est prévu danke logiciel. 1| n’est passpécifiable par
I'utilisateur : tous les objets rntcontraintsque patdeur type etil n'y a pas detype d’objet
les rendant dépendants d’autres objets, en dehors de 'outil d’« association ». A, des
objetsassociépeuventétre considéréspar I'utilisateur commeformantun seulobjet dont les
seulesanimationspossibles sont desnimationsde déplacemenglobal, desymétrie ou de
déformation homothétique. 1l n’y a pas non plus de déformations relatives.
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2°) Editeurs textuels

a. Editeurs classiques

Les tableurscomme Excel, et les éditeursde documentscomme Word98, offrent a
l'utilisateur la possibilité de définir des macros pour automatiser des taches.

L'illustration suivante montre un extrait de I'aide de Word98.
vz Ajde de MS Word

[Snmmair’e I Index || Précédent

Création d'une macro

Lufe

Pour enredistrer une macro dans Ward, démarrez l'enregistreur de macro, puis
gxecutez une série d'actions. Yous pouver ensuite exécuter la macro au lieu
de cette zérie d'actions. Par exemple, si vous devez fréguemment insérer
dans vos documents un tableau miz en forme de maniére spécifigue, vous
pouver enredistrer URe macro qui insére le tahleau avec les bordures, la taille
ainzi gue le nombre de lignes et de colonnes spécifies .

Bien gue vous puizsiez uwtilizer la souris pour cliguer sur des commandes et
desz options pendant 'enregistrement d'une macro, l'enredistreur de macra ne
peut toutefois pas enregistrer les mouvements correspondants du pointeur
danzs la fenétre de document. Yous ne pouvez donc pas, & des fins
d'enregistrement, déplacer le point dinzertion, sélectionner, copier ou déplacer
des éléments en cliguant sur la souris ou en utilizant la techhigue
Glizzer-déplacer. Yous devez enregistrer ces actions & partir du clavier. Wous
poLuvez interrampre momentanémert 'enregistrement de la macro en cours,
puis le reprendre & pardir de l'endroit ol vous 'avez arrété.

Wous avez egalement la possibilté de créer une macro de toutes piéces en
zaizizzant du code Visual Basic Edition Applications dans Yisual Basic Editor.
YWous pouvez trouver plus dinformations sur 'dilization de Visual Basic dans
Word danzs 'aside de Microsoft Word Visual Basic. Pour plus d'informations sur
linztallation de 'aide de Microzoft Word Yisual Basic, cliguez sur =

ull

Seuls leschoix descommandesont enregistrésinsi quetout ce qui peut étre spécifie
par l'intermédiaire de caracteres : la dimension de l'interaction n’est pas prise en compte au-dela
du clavier.

Le logiciel reconnaitqu’une commandea été utilisée, mais I'enregistrementne retient
aucune méthode de calcul relative a la positiera souris lors dda définition. Une macroest
exactemenéquivalenteau texte du programmequi peut étre édité en saisissant deode pour
Visual Basic.

Pour tous les éléments de Woles objetsdisponiblessont parexempleles champs, les
signets, les documents et les caractérescbesnandesontexpriméesa l'aide despropriétés
et des méthodes relatives aux objets.

Sans/l'édition textuelle, les macrosne sontmodifiablesque parprolongationde la
derniere commande aprés son exécution. Le logiciel ne fournit aucune aide pour la mise au point
des macrosLa seuleaide qui traite d’'un problemede bogue dans umeaacro définie par
l'utilisateur, informe qu’il n’est possible d’y remédier que juste apres I'action non désirée.
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Chapitre 1-3 D’autres logiciels permettant de programmer
b. Editeurs de documents structurés

Grif et Thot sont desditeursde documentsstructurégQuint 87, Bonhomme 97]. La
différenceavecles éditeursclassiquesest qu'ils permettenta I'utilisateur de manipuler les
documentsa traversleur structure, qui corresporall’'organisationdu documenten parties,
chapitres, titres, références et illustrations, etc.

Par exemple, dans Thot, chaque document est organisé selstinuahgrespécifique.La
structuregénériquedéfinit la manieredont lesstructuresspécifiquespeuventétre construites.
Une classede documentsest caractériségoar unestructure générique :tous lesdocuments
d’'une classe sont construits en accord avec la méme structure générique.

Les structures génériques ne décrivent que l'organisation logique des docpasiets,
présentationUne présentatiorgraphiquepeut étre dérivéedu modélede documentsansétre
incluse dansle documentlui-méme, en associantune présentationgénériquea la structure
générique. Des régles de présentation spécifient la présentation de chaque élément de la structure
logique du document, relativement a son contexte dans cette structure.

Entrée de la structure du document

L'utilisation de Thot s’effectueen deux temps, pa@ventuellementeux utilisateursde
profils différents.Le premiera pour tachede spécifierla structuregénériqueet laprésentation
associée. Sotravail s'apparentex de la programmationmais sescompétencesontcellesdu
domainedu contenudes documentsqui seront produits. lpréparele travail du second
utilisateur,et fait partiede la catégorieconstituéedes expertsdu domaine présentéalansle
paragraphe8l.2.B.2. Comme en CAO, cet expert pourrait apprécier de disposerde
fonctionnalitésqui l'aideraientdans sa tache. Par contle,conceptde macrone semblepas
pertinent dans le contexte de la définition de la structure générique, car les nécessités ne sont |
les mémes.

En effet,la structurationdesdocumentsa justementpour objectif de préparerle travail
d’édition qui suivra, avec un degré d’ajustementtel qu’il n'y aura aucun « rafistolage »
répétitif ensuite, méme'il seraencorepossible deléfinir des annotations. Ainda définition
de la structuregénériquea des chancesde ne pagttre elle-mémerépétitive, puisque la
décomposition hiérarchique du document vise a regrouper les éléments du document dont le ré
estidentique,et d’hériter les discriminationsde maniéreprogressive selohimportance de ce
réle. De plus, la quantitéd’élémentsmanipulésne semblepasa priori tellementimportanteet
l'activité de créationd’'une nouvellestructuregénériquepeuts’appuyer sufa définition d’'une
autre.

La structuregénériqueet la présentatiordes documentssont décritesa I'aide de deux
langagesspécifiques appelésrespectivement langade et langageP. L'expert spécifieses
choix par deuxprogrammegcrits dans ces langages. dlagit donc d’uneprogrammation
langagiere a laquelle I'expert doit se former.

Le logiciel compilechacundes programmes, ld& et produit une applicationdédiéea
I'édition de documents respectant la forme désirée.

Entrée du document

L’édition du document est le travail decondutilisateur.Pour réalisersa tacheil utilise
I'éditeur dédiégénérépar Thot a partir desspécificationsde I'expert.Cet utilisateur construit
son document et définit urgructurespécifiqueen naviguantentreles différentsniveauxde la
structuregénériquegraceaux menugt aux outils générégar le logiciel. A chaqueniveau, et
pour chaqueélémentde la structurespécifique,l'éditeur visualisela zone courantel’édition
possible selon les contraintes décrites par la présentation, et la rend sensible.
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Place de la manipulation

Nous avons décrit la place de la programmatians lesachesa effectuerpour se servir
de ce logiciel. Mais quelle estla place de la manipulationdansla réalisationdes tachesde
programmation ?

Les programmesen langageS et P peuventétre édités dans n'importe quel éditeur,
cependant’édition textuelle d’'une structuregénériquepeut étre aidée par deuxéditeursde
documents structurés dédiés, générés par le logiciel lui-méme. En effet, pour cela il §effit de
la structure générique de I'éditedidiéaux programmesn langageS a la syntaxedu langage
S, et celle de I'éditeur dédiéaux programmesen langageP a la syntaxedu langageP. Ainsi,
I'expert sera guidé par 'animatia@ssociéeux fonctionnalitésde chacundes éditeurscomme
le futur utilisateur de I'éditeur en cours de construction sera aidé par I'éditeur une fois congu.

Il 'y a pasdinterface spécifiquede type programmationpar démonstrationOn peut
imaginer que, dans une telle interface, la struaj@reriqueseraitdécritea I'aide d’un graphe,
et la présentation, par manipulation directe de boites (position, silhouette et dimensions).

L'utilisateur ne dispose pas de renttomédiatde saprogrammationdans une vue
« résultat »synchroniséevecl'état courantde I'éditeur, sur laquelle s’appuyer,mémepour
définir la présentation.

3°) Editeurs de programmes

Quelquefais, les éditeurs de programmessont intégrés a des environnementsde
programmationLeurs usagers sont degormaticiens,puisqu’ils lesutilisent justementpour
programmer. lls sont doriamiliers desspécificitésde la programmationtextuelle. Aucun de
ces éditeurs ne supporte de programmation visuelle, ni de programmation par démonstration.

a. Editeurs intimement liés & un langage de programmation

Emacs est originellement I'éditeur intégré des environnememsdeammatioren Lisp.
Programmdui-mémeen lisp (souverdpécifiquede Emacs)il est possible l'utilisateur de
I'enrichir par ses propres programmesde définir des « modes » pour d’autreslangagaes
que Lisp.

Fred est une version plus évoluée de Emacs. C’est I'éditeur intéteéwdmnnementde
programmationen MCL (Macintosh CommonLisp). La seule différence avec Emacs est
I'interaction directe avec MCL dfjout du « look andfeel » du Macintosh.Donc l'utilisateur
peut le programmer en MCL.

Xedit est unéditeur programmableen Rexx/Xeditanciennemenéen Exec/Xedit. Exec
puis Rexx este langagede scripts de plusieurs systenaésxploitation d’'IlBM (OS/VSE,
VM/CMS...). Xedit et Rexx tournent aussi sur PC (Windows et OS/2).

D’une facon générale, tous les langages de scripts permettent de piloter les @eliteisrs
I'extérieur, puisqu’ils permettentde commandertoutes les applications en simulant les
commandes d’un utilisateur.

vi estl'éditeur de base soudNIX. La saisiese fait parappelde commandesiu type :
« !ligne de commande ». Dans ce cas, I'éditeur n’est pilotable que depuid’extérieur,
commeavecles scripts.Et commetous les scripts, lesommandegeuventétre organisées
selon unprogrammearbitrairementomplexeécrit dansle langagedes scripts supporté plar
systeme d’exploitation de I'environnement.
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b. Editeurs de programmes seulement liés a une syntaxe

_ Dans certains environnements, I'éditeur intégré n’est géditeursyntaxiquecommeles
éditeurs génerés pahot. L utilisateur peutles paramétreselonla syntaxedésiree maisil ne
peut commander I'éditeur lui-méme a I'aide des programmes qu'il écrit dans I'environnement.

Parexemple,CodeWarrior(CW) permetde programmeten C, en Pascal, en Ceten
JAVA. Il est configurablede facon a guider l'utilisateur par la syntaxe et des notations
secondaires (indentation...). Il permet de préparer I'édition de liens et la compilation ailasi que
gestion duprojet, et fournit uneaideau débogageMais I'étape de configurationne constitue
pas réellement une tache de programmation.

B) Ceux qui ont un rapport direct fort

1°) Logiciels de programmation visuelle

Commenous l'avonsdit dansle paragraphe8l.2.4, les systémes dprogrammation
visuelle sont basés sur lesnanipulations d’expressionsvisuelles pour construire un
programme. Il ne s’agit pas seulemdidfficher un programmespécifiépar un textemaisde
proposer des outils pour saisir le programme par interaction avec l'interface.

Nous présentons danse paragraphedeux environnementscaractériséspar des
paradigmesie programmatiortres différentsLe premier, Cocoa, est basé surparadigme
prochedeslangage<lassiquegou éducatifs, dgtyle Pascal). llappartienta la méme famille
gue KidSimet Gamut, StageCas#étantle nom d’'une version plus évoluéee deuxieme,
Forms/3,est issu d’urparadigmespécifiquedesinterfacesHomme-Machine puisqu’il s’agit
d’'une généralisatiodes tableurs. Ces deexrvironnementproposent un rendmmédiatdes
programmes en cours, sur des exemples d’appel.

a. Cocoa et Stagecast

Un environnement comme Cocoa permet de défies scénarios;’est-a-diredes scenes
et leur animation.Ce sontAllen Cypheret David C. Smith qui sonta I'origine de ce logiciel.
Cocoaet son successeu Stagecast »sont développésen Java. llsoffrent une interface
épurée qui permet de créer géaces(et personnages) dans un paysag&e lesprogrammer
pour qu’ils exécutent des taches.

Le public visé est composé d’enfants. Il s’agit pour I'enftoncevoirun scénarioLa
programmations’effectue a deux niveaux.Au premier niveau, l'utilisateur définit, par
manipulationdirectedespiecesconcernées, leeglesélémentairesie changement!’état des
pieces dans leur voisinage proche.

L'illustration suivantemontrela boite de dialoguequi accompagnéa présentationde la
scene apres la définition de la regle « si clic et rocher, monte d’'une case » dans Stagecast.
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|
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Pour définir une regle, 'utilisateur sélectionne les piéces concetaéessinagetouché,
puis déplace les pieces dans ce contexte. llfp@atdisparaitreou apparaitradesreprésentants
des piecespar sélectiondirecte d’'un aspirateurqu’il passe sur lepiecesnon désirées.De
méme,lorsqu’il veut définitivementeffacerune desreglesqu’il a définies, il lui suffit de
I'aspirer.

Au second niveau, il définit le scénario d’exécution. Il existe deux types de contréles :

* les controles concernant l'articulation génerale du programme. L'utilisatewhaix entre :
faire en premierfaire en rond,tirer au hasard poue faire et passer au suivant, |éaire
tous, et continuer.

« les instructions conditionnelles.'utilisateur peut définir des regles conditionnellesa la
pression d’une touche du clavierdesactionssur la souris,ou a desvaleursde variables.
La condition encapsule un sous-programme (une « liste » de régles).

Ensuite, il peut réorganiser son programme en deplégamégles. llui suffit decliquer
sur une régle pour la sélectionner et ensuite la positionner a 'emplacement voulu.

Lillustration suivantemontre le déplacementle la regle « Move along the ground »
dans l'instruction conditionnellex When spaceKey is pressed »dans Cocoal.a fenétrede
gauchemontrel’état avantle déplacementpn voit la main prétea « lacher »la régle sousla
condition. La fenétrede droite montrela nouvelle organisationdu programmeDans cette
fenétre, nous avons déplié la description des variables associées a I'objet « Mascot 1 ».
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Les différentesregles peuventaussi étre déplacéeset regroupéesgce qui permet de
structurer le scénario. La navigation entre les différents niveaux, constitués par les
regroupements effectuésstliée aux manipulationgdu triangle classiquea deuxpositions :la
position horizontale pour I'affichage condensé et la position verticale pour I'affichage expansé.

L’utilisateur peut suivre pas a pbsxécutiondu programmeen observansimultanément
I'effet de sa progression slaliste desrégleset dansla scéne L'utilisateur estinformé de la
regle utilisée par I'allumage d’'une « ampoule » verte. L’échec de la tentative d’utilidatian
regle estannoncépar le passage au rouge @Bemémeampoule. Pouta mise au point du
scénario, chaque regle peut étre temporairement désactivée. L'ampoule est alors barrée.

Ainsi, Cocoa permet de définir des programmeset introduit & certainesnotions
fondamentales de la programmatitins’agit par exempledu contréledu programmeavecles
itérations et les instructionsde contr6le, dd'utilisation de typeset de variables et de la
structurationdu programmele paradigmede programmatiorestorientévers lesobjetsde la
scene : les procéduressont naturellementassociéesaux objets dont elles décrivent le
comportementCocoaoffre un affichagemultivue synchrone degrocéduresassociéesaux
objets et de I'exécution du programme.

Dans la vue programmebpien que lesdifférents éléments soient décrits par des
illustrations, le programme lui-méme est représenté linéairethesgimbledonc qude langage
visuel utilisé puisse étre mis en correspondance directe avec un langage textuel.
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Les avantages de Stagecast

L'illustration suivante montre le texte enregistré pour décrire le scénario. Cette

fonctionnalitéestintroduite dans Stagecaset inexistantedans CocoaCertainschampsde la

description du monde ne sont pas instanciés dans le ndéodepar I'utilisateur. Dansce cas,
le logiciel affiche descommentairepar défautpour le guider afin qu’il les remplacepar des
commentaires utiles.

new world
My Name
3 avr. 99
What it does (What is the purpose of your world ? If it is a game, what is the gila®)to do (Whatontrols
are available tgpeople ? Can theyclick on anything ? Do any of the keys danything ?) What to look for
(What do youparticularly want people to notice about yourworld ?) How it works (Describe interesting
characters,rules andvariables.) Ideas forchanges(ls there anything that you particularly want people to
experiment with or change ?)

2 character types ; 1 more can be created in this trial version

3 rules ; 7 more can be created in this trial version

1 stage ; 1 more can be created in this trial version

Characters

Bungee

rock

Stages

Jars

Global
Global variables

Stagecast Creator Version 1.0
Apple Computer, Inc. Java version 1.1.7, Mac OS 8

Bungee, rock
1.faire 2 d’abord

2.si clic et rocher, descend d’'un pas
And if

my appearance is Facing Right

the mouse is clicked

do

move Bungee

3.faire 4 ensuite

4.si clic et rocher, monte d’'un pas
And if

my appearance is Facing Right
the mouse is clicked

do

move Bungee

5.si clic, avance d’'un pas

And if

my appearance is Facing Right
the mouse is clicked

do

move Bungee

move Bungee

move Bungee

Bungee appearances

Facing Right, Facing Left

rock appearances
left, right

stage 2
Jar 1

variable 1: Bungee
follow me : Bungee
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Chapitre 1-3 D’autres logiciels permettant de programmer
b. Forms/3

Un environnementcomme Forms/3 étend le principe de cellules des tableursa la
définition de formes [Hay& Burnett95]. Celogiciel estécrit en Lispet accessibleseulement
sous Unix. Son abord nous semble plus difficile pour les utilisateurs noiessprésentéci
parcequele paradigmede programmatiorsous-jacenestparticulier,et qu’il est possible d'y
définir des types réecursifs.

Les formulaires sont les données manipulées par I'utilisdteg forme estl'association
d’un groupe deelluleset d’'une formule. Unesellule estreprésentépar uneboite modifiable
par les manipulations de ses poignées avec la souris. Les représedegtimikilesdépendent
de leursattributsgraphiques. Unéormule est une expressi@aisiegracea une combinaison
d’entréesde caracteregopérateurs, nombrest noms defichiers) et de sélectionsd’autres
cellulesdéjadéfinies.La valeurrésultantede la formule estaffichéea l'intérieur de la cellule.
Son expression est accessible par une zone sensible située sous la cellule.

Ce formalisme permet de définir des types et méme des types récursifs.

La définition graphique d’un type s’appuie sur un affiché@e« rendu ») particulierlié
au paradigme de définition supporté par Formisé3. typesainsi définis sontappelésypesde
données abstraits visuels (Visual Abstract Data Types -VADTS).

Un type abstraiestcomposéde cellulesregroupées l'intérieur d’'une cellule. L'accesa
chacundescomposantsl’un type définigraphiquemensefait parl'appel d’'une fonctionqui
permet d’'utiliser un des composants. Les composants sont aiosriespondantdeschamps
des structures de données de Pascal ou C, et des éléments des listes de Lisp.

A l'intérieur de ce type abstrait, leslifférents champspeuventétre conjuguésdans des
formules dont les références peuvent éventuellement se croiser.

Lorsqu’on définit des formulairescommedes copies d’autres formulaires, cesopies
respectent les formules dleriginal, maissontlibres pour lesvaleursqui ne sont padéfinies
par des formules. Un formulaire peut étre fabriquee pour spéuifieretementine abstraction
réutilisable ; c’est ce principe qui permet de définir des types récursifs.

_ Llillustration suivantemontreun formulaire capablede calculerle Nieme nombrede la
suite de Fibonacci.

La premiére fenétre présentele formulaire nommeé Fib. Elle est composéede 4
formulaires. La premiere composante, demom est N, neontientpas deformule : elle est
« libre ». Deux autres composantes, de noms N1 et N2, contiennent les deux prédétesseurs
N : elles sont définies respectivement par les formuleseNNE2. La dernierecomposantest
prévue pour le Nieme nombre de la suite de Fibonacci a calculer.

Les deux autres fenétres présentent deux formulaires nommeés Fib2.eCe sont deux
copiesdu formulaireFib. A l'intérieur de ces deux formes, lggatrecomposantesont liées
par les mémes formules que dans le formulaire original : par exemple dans Fauhtiddtla
valeur du N moingin. Par contre, uneouvelleformule a été définie pour évaluerN : N ala
méme valeur que le N1 de Fib,f@mulaire original. De mémeune formule a été définie pour
évaluer le N de Fib2 avec la méme valeur que le N2 de Fib.

La formule de la dernierecomposantalu formulaire de base Fib est alors uioemule
conditionnelle : Si N est inférieur a 2, c’est 1, simt@st la sommedesresultatsdu calcul des
formules correspondantes dans les deux formulaires qui sont des copies.
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« Form-based visual programming languages provide a declarative approach to
programming,characterizedby a dependence-driverdirect-manipulationworking model. Users
of form-based languages create cells and define formulas for thoseTdedkseformulas reference
values contained in other cells and use them in calculations. When afoetfisla is defined, the
underlying evaluation engine calculates the cell's value, and those of atteetedcells (at least
those that are visible to the usegnd displays new results.Form-basedvisual programming
languages include, as a subclass, commercial spreadsheet systems » [Rothermel 98]

Ainsi un formulaire permeta I'utilisateur de mettre ensembledes calculsliés, dans des
abstractions réutilisables, répondant aux mémes motivations que les procédures, les &nctions
les définitions de types dans les autres langages.

Le logiciel ne permetpasd’obtenirune vuetextuelledu programmegénéré ce qui n'est
pas franchement étonnasitc’est prochede Lisp : ce n’est pas/raimentun langagetrivial (ni
naturel) pour les non-informaticiens !

2°) Logiciels de constructions géométriques type CAO
Les logiciels de conceptionassistégoar ordinateur(CAQ) integrentde la programmation
par démonstration (cf. 81.2.B.2.c).

Au niveaudu support visuel, deux types de rendu sont proposés selsysiémes :
ceuxqui sont basés sur umglition double-vue(programmeet rendu-immeédiat) et ceux qui
proposent un rendu symbolique directement sur le graphique en cours de réalisation.

Nous présentons deux systemes plaumpremiére approche : Juno-2 et EPB, et
Appolonius pour la deuxieme approche.
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a. Juno-2

Juno-2 est un « experimental, constraint-based, double-view drawing editor. » [Heydon
& Nelson 94]

Il est basé sur l'utilisation d’un langage d’extension aussi bien impératif que déczeatif.
langagepuissantpermetde définir descontraintesgéométriquesa deux dimensionssansétre
limité ni a ces deuxdimensionsi a la géométrie L'utilisateur peut écrire desprogrammesn
Juno-2 pour définir daouvellesopérationsde dessin (usagmpératif) ainsique denouvelles
contraintes (usage déclaratif).

« Constraints allow you to specifgcationsin your drawing declaratively.For exempleto
draw an equilateraltriangle, you first draw an arbitrary triangle and then constraintits sidesto
be equal ; Juno-2 will adjust the vertices to make thdriangle equilateral. Moreover, the
contraints are maintained whenever part of the picture is changed, so constraints reakeiito
maintain a picture in the face of modifications. » [Heydon & Nelson 94]

Le logiciel exécute ces programmes pour produire des figieds, mémemanierequ’en
PostScript : elles sont calculées puis dessinées.

Un éditeur double-vueaffiche le résultaten image et simultanémente programmeen
langage Juno-2 (cf. citation §1.2.C).

Plus précisément, le processus standard pour élaborer une figueetEmsronnement,
comporte trois phases : I'esquisse, I'ajout de contraintes puis I'ajustement.

Pour I'esquissel utilisateur fait d’abordappelal'outil de création,qui necréeque des
points de base, puis il commande le tracé en leur appliquant des foactiessibleslepuis un
menu. Cedonctions prédéfiniessont parexemplel'affectation d’'une position courante,le
déplacement en ligne droite depuis la position courante vers une nouvelle posiselomoune
courbe de Bezier guidée par deux pointset son « but », la fermeture d’'une trace,le
remplissage, lehangementle couleurdu chemincourant, etc. Cefnctionssontregroupées
dansdifférentsmodulesdont unmodulePostScript, qufait appela de fonctionséquivalentes
aux fonctions de base du langage PostScript.

Pour la spécification des contraintes, quelques contraintes géomeétriques sont prédéfinies :

* Pour deux pointsJalignement sur uneméme horizontale (HOR) ou sur uneméme
verticale (VER) ;

» Pour deuxcouplesde points,l'égalité des distances(CONG) oule parallélismedes
droites portées par chacun des couples.

Toutes les contraintes associées sont coordonnées avec le terme AND.

Pour I'ajustement final, deux outils permettentidgformerla figure tout en respectansa
spécification. Drag permet de déplacer les points directement dans la figure, et Adjust permet de
modifier la position d’'un point de base, individuellement.

L’exemple suivant est extrait de [Heydon & Nelson 94montrele programmeassocié
a la construction d’un triangle équilatéral.

VAR
a ~ (179.5, 197.1),
b ~ (271.2, 223.6),
c ~ (202.4, 289.8),
IN
(a, b) CONG (b, c) AND
(b, c) CONG (c, a) ->
PS.Moveto(a) ;
PS.LineTo(b) ;
PS.LineTo(c) ;
PS.Close() ;
PS.Fill() ;
END
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b. les systemes Like, EBP et le projet GIPSE

Le systeme EBP est un systeme de CAO concgu a l'université de Poitiers.

La conceptionde ce systémea été historiguementaséesur unespécificationtextuelle.
L’évolution vers l'intégration de fonctionnalitésde manipulationdirecte pour le rendre plus
abordable aux non-programmeurs est toujours en cours de reclverohggen témoignentes
sujets de thése.

[Girard 92] a étudié les différentes possibilités offertes aux non-programmeurgour
parameétrer des systemes de CAO. Il a spécifié les bedmafinition interactivede structures
de contrble(sous-programmeslternativeset répétitions)et réaliséun prototype le systeme
Like.

Pour sa part[Potier 95] a étudié les systémes quiffrent de la programmationpar
'exemple. Sacontributionau systemese situe essentiellementansl’intégration d’interactions
graphiquespour définir le programmea travers un exempled’exécution. Le systemeEBP
constitue une greffe d’environnement de programmation sur unssteeme Je systemelike.

Il effectueune capturedesinteractionsde l'utilisateur par espionnagedes commandeset des
désignations effectuées. Maisgapartdesactionsinterrompent’utilisateur par des questions
auxquelles il doirépondre De telles boitesde dialogueprovoquentune ruptured’engagement
direct.

Enfin, [Patry 98] a étudié l'interaction et les dialogues capablesd’aider a la
désambiguisatiorDansle projet GIPSE, trois approchessont utilisées pour remplacerles
dialogues :

« L’adjonction d’'un mécanismed’écho a plusieursniveaux permet d’offrir a 'utilisateur
une représentation compléte de I'état du systeme, quel que soit le nombheset sous-taches
entrant en jeu. L'utilisation de la manipulation directe encomplémentes formespré-existantes
de dialogue structuré autorise I'utilisateur a employerla stratégie dedialogue qui lui semblela
plus efficacepour réaliser unetache donnée.Enfin, la possibilité pour I'utilisateur de créerde
nouvelles fonctions de facon simple permet uneadaptation du systéme a sebesoins et
habitudes. »

Dans le systeme résultant, I'affichage textuel du programme reste un support
indispensable pour le suivi de la programmation.

c. Appolonius

Celogiciel est unanalyseurde dessins basé sur des croquis. Les dessins sont congus
comme des esquissepreciseesensuite par I'ajout de contraintes.Les contraintes sont
symbolisées directement dans la figure eblgstssontmanipulésdirectementiussibien pour
deéfinir les créations d’objets que les contraintes qui les lient.

L’esquisse estéfinie par manipulation directe, le mode opératoire étant le mode
verbe/nomElle ne contientque des points, des segments, dexleset des arcsyreliés par
leurs extrémités. L’'esquisse estemsemblede cheminsCetteesquisse estnsuitecontrainte.
Les contraintefournies sont de deuypes : soit ellesportentsur desvaleurset contraignent
donc les dimensions associées a I'esquisse, soit elles portent sur des propriétés.

Les premieresconstituenties itemsdu Menu « Dimension ».Parexempleil y ena qui
fixent la longueurd’'un segmenbu la distanceentredeux pointsJa distanceentreun point et
une droite, la mesure d’un angle ou le rayon d’un cercle). Les secondes consttitems du
Menu « Constrain ». Par exemple on peut forcer la tangenced’une ligne a un cercle,
'appartenancel’un point a unedroite ou a un cercle, la position d’'un point sur 'origine ou
I'horizontalité pour une droite.

L’illustration suivante présente une copie d’une fenétre du logiciel.
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Eile Edit Sketch Dimension Constrain Siew Defaulls Tools  Atributez Help
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Au fur et a mesurede I'ajout de contraintese logiciel vérifie la consistancelu systeme

obtenu, c’est-a-dire que les contraintes demandées sont compatibles entre elles et détarmine

figure possede encore own des degrés diberté. Dansle « bon » cas,il résoutle systeme

correspondant et propose une solution en I'affichant.

Certainesdimensionspeuventétre liées a des variablesplutdét qu'a desvaleurset les

variables et les valeurs peuvent étre utilisées dans des formules.

L'illustration suivantemontrela fenétrequi décrit les variablesde la figure précédente,

plus une nouvelle variable, non définie comme une dimension (f).

x
Input  |f=angle[LINE24,LINE25) |
Result |63.14168863 |
Message
VARIABLE VALUE EXPRESSION

a 0.6

e 120

c 0.6 a

h 0.3 a2

d undefined

f 63.14169 angle[LINE24,LINEZ5]

Result Delete

L'utilisateur peutmodifier la configurationatteintede I'esquisse pananipulationdirecte
de ses points, mais alors le systéme de contraintes n’est plus vérifiéeTmagseommesi le
logiciel imbriquait deux modes de fonctionnement : un pour I'édition de I'esquisse, Pautre

la résolution des contraintes.
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L’animation de la figure « sous contraintes »n’est pascommandéepar manipulation
directe, mais par l'intermédiaire de boites de dialogue. Diffétgpesd’ « animations »sont
proposeés,conduisanta difféerentesformes de rendu. Un rendlynamiqueest piloté par un
incrémenteur associéa un itérateur(variable partantd’une valeurinitiale jusqu’a unevaleur
finale, avec un pas ou en< continu »), une boite de dialogue permet de visualiser les
différentes configurations de I'esquisse qui respedEmiembledescontraintesavecla valeur
courante de litérateur.

| Indiement x|
[ [

Iterator Yalue

a 0.8

Initial Value Step Size Final Value
0.6 0.2 2.8

Large Step Size

[T Continuous Increment

Ok Cancel

Deux rendus statiques produisent soit une table soit un grih'egit d’une traced’'une
variable de la figure selon les valeurs d’'un itérateur. Cette trace est présentée dans les différentes
lignes d’'une table, ou représentée graphiquement par une fonction qui lie les deux dimensions.

L'illustration suivante montre un tel graphe et la boite de dialogue qui I'a commandé.

Z x
& Use Current Simulation 140+
[T Parametric 120+
Parameter t DIMENSIONZ1 1004
* axis variable a0
Y axis variable angle[LINEZ4.LINEZ25]
Initial t 0.6 60
Final t 2.0 40-
t increment 0.2 20 | | |
0.0 1.0 2.0 3.0
ok El DIMENSIONZ1

Contrairement a Juno-2, aucun texte du programme n’est accessible. Cepefidaiet, le
de sauvegardales figures edisible par leséditeursde texte classiquesmais difficilement
interprétable. Cette possibilité n’est méme pas indiquée dans le manuel d'utilisation du logiciel.

Ce logiciel n’integre pas non plus deossibilité de définition de sous-programme€.
n'est possible dstructurerla constructionqu’en reprenantdes élémentsde constructiondéja
définis par ailleurs.

En fait, ce logiciel est orienté vers la simulation et le relevé de mesure.
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3°) Logiciels éducatifs constituant des micro-mondes de géométrie

Parmileslogiciels éducatifsqui integrentde la géométriedynamique, nous présentons
SketchPad, Cinderella &éoPlan. Ces troilgiciels offrent desfonctionnalitésplus évoluées
gue lesautreslogiciels du domaine, erce qui concerne soit I'approche supportéede
programmatiorpar démonstrationlmacrosou scripts), soit’édition multi-vue dont une vue
textuelle.

Pour chaque logiciel, I'attention est focalisée sur les points suivants :
» cadre
» principes de fonctionnement et de manipulation : modes opératoires
» aide a l'utilisation des outils

 outils de programmation
acces a la structure logique du programme de construction
destruction des objets
redéfinition de contraintes
nouveaux outils par script ou macro
extraction des parametres

* multi-vues

corrélation des animations entre les vues (sélection et déplacement) :
synchronisation des vues

équivalence des vues : chaque vue est-elle dynamique, suffisantééporetoute
la figure ?

* Vvue textuelle
existence d’une sauvegarde textuelle
informations fournies et identification des objets
proximité du langage avec les manipulations de l'interface
respect de la langue et de la culture (symbolique conventionnelle)

a. Sketchpad
SketchPad constitue un micro-monde d’apprentissage pour la géocw@triagCabri. Il

fonctionne sur Mac et PC, et les figussmtanimablesdepuisle Web gracea une« Applet »
JAVA.

Principes de fonctionnement

Le mode opératoire est le mode nom/verbe pour toumukds accessibleslepuisla barre
de menussysteme(barre générale située dansla partie hautede I'écran, en dehors de
fenétre), et verbe/nom pour les quelques outils associés aux icdadsote a outils (barrede
menu située dans la fenétre).

Les outils de la barre générale s’appliquent sur les objets sélectionnés au prEalabde.
les constructions possiblesur le jeu d’objets sélectionnésontcrééesen uneseuleactionde
l'utilisateur.
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ﬁ File Edit Display Construct Transform Measure Graph Work Aide
0=—————untitled ¥ =——H0 B

F
—1

S

Draw Point I 1 | | b

Les outils situés dans lefenétresgéomeétriquegboite a outils) réagissenselonle mode
opératoire dual : le choix d’'un outil courant esualisépar I'inversion vidéo de I'icone qui le
représente, lesréationsd’objets correspondantese fonta la volée au furet a mesuredes
sélections de l'utilisateur dans la zone géométrique.

Aide

L’aide est uneaide en ligne. Il n'ya pas deretour d’'information dans la fenétre
graphique, sice n’est unajustementde la forme du curseurlui-méme. Dans l'illustration
précédente, I'aide en ligne est la chaine « Draw Point » et le curseisildstsousle premier
cercle ; il est représenté par une patitaix verticale.ll s’agitdu curseur de construction. Son
aspect change lorsqu’il passe au-dessus d’un point : il devient unecpaiiteblique entourée
d’un rond. Si l'outil était le pointeur, le curseur prenddiitérentesformes de fleches. Il n'est
jamais accompagné de texte. Le texte correspondant a celui du cur€alnridsstaffiché dans
la zone de la fenétre dédiée a 'aide en ligne.

Acces et manipulation de la structure logique

I n'y a pas de vudextuelle du programmede constructionde la figure en cours.
Cependant, sa structure logique est rendue semgditea deuxoutils particuliers,le sélecteur
des parentset le sélecteurdes enfants. Cesutils donnentaccesa cette structurelorsqu’ils
informentponctuellemensur lesliens de parentéentreles objets. llsv'informent pas surla
nature exacte du lien, mais la plupart du temps l'utilisateur peut la deviner (I'induire).

Il est possible de détruire toabjet sélectionnéMais la conséquencee cettedestruction
sur les autres objets n’est pamonceexplicitement. Toute que peutfaire I'utilisateur, c’est
d’appliquerle sélecteurdes enfantsjusqu’ace qu’il ne donne plus de résultatest-a-dire
gu’aucun objet ne soit plus sélectionné.

La fonctionnalité de redéfinition de contrainte n’est pas offerte. Toute erreur dbhgea
reprendre les étapes de la construction, au moins depuis cette erreur.

Par contre,il est possible dedéfinir de nouveaux outils, par lintermédiaire
d’enregistrementqScript en anglais). Unscript est le résultat de I'enregistrementdes
commandesitiliséesaprésavoir ouvertune fenétre spécifiqueet avoir actionnéle boutonde
démarrage de I'enregistrement. L’enregistrement s’arréte quacidjoa sur le bouton d’arrét,
caractérisé par le dessin de la chaine « stop ». Il s’agit donc d’une fonctionnalité modale.
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Vue textuelle du script

L’enregistrementd’'un script est accompagnéd’une fenétre textuelle qui informe
l'utilisateur de soncontenucourant. Lors dd'enregistrementd’'un script, l'utilisateur peut
revenir enarriereplusieurs foiggraceau défaire/refaireLa derniereactionest alorsannuléeet
s'il s’agit d'une construction, son enregistremest effacé. Par contre, Siétruitun objet,la
destruction n’est pas enregistrée.

D’autre part, le défaire/refaireeffacela derniéreconstructionmémorisée Ainsi, en cas
d’erreur importante,l'utilisateur doit recommencetout I'enregistrementll ne peut éditer le
texte par saisie directe au claviea vue textuellen’est pas dynamique;est-a-diremodifiable
directementpas lesmanipulationsdes élémentsdu texte par 'utilisateur. Elle est seulement
synchronisée avec la vue du résultat.

Lillustration suivante montre une fenétre de script en coursd’enregistrement Cette
fenétre est constituéede trois zonesgt son contenudépendde sonétat: « en cours
d’enregistrement » ou « prét a servir ».

Etat : « en cours d’enregistrement »

Script #1
STEFYLOOFPYF AST STOF
p |G| 24 A

rec) Untitled *1

Given: -

1. Paint & |

2. Point C

3. Curwe ol

Steps:

1. Let [j] = Segment between Point C and Point A,

2. Let [k] = Perpendicular to Segrment [j] through Point &,

Z.Let [E] = Intersection of Curve ¢1 and Line [k].

4. Let [1] = Bizector of Angle [E]-A-C.

5. Let [F] = Interzection of Curve o1 and Ray [1].

&. Let [o] = Bizector of Angle [F1-A-C.

7. Let [I] = Interzection of Curve ¢l and Ray [o].

2. Let [p] = Segment between Point C and Point [1].

9. Let [J] = Midpoint of Segrment [p].

10. Let [q] = Perpendicular to Segrment [p] through Midpoint [J].

11. Let [K] = Interzection of Ray [o] and Line [q].

1Z2. Let [2Z] = Cirele with center at Point [K] passing through Point [1]. |
-

d | | »

La premieérezone contientles boutons deébutet de fin d’enregistrementc Rec » et
« Stop », deux boutons désactivé,un boutonappelé« Loop ». C'est gracea cebouton
gue les scripts peuvestappelereux-mémes. Ainsi, les scripts délsetchPageuvents’auto-
référencer et permettent de définir des scripts récursifs.

La deuxiéme zone de cette fenétre présentelggsinitiaux. L'utilisateur estinformé de
la destination de cette zone par $itre, affiché sur sapremiereligne : « Given ». Lesobjets
initiaux sont extraits automatiquementle I'enregistrementen cours deréation :dés quela
constructiond’un nouvelobjet dépendde I'existenced’un autre, donta créationn’a pasété
enregistréece dernierest ajouté. Lesbjets initiaux constituentla donnéedu script. Pour
appliquerce script, il suffira a l'utilisateur d’avoir sélectionnésuffisammentd’objets pour
chaque type d'objets de la donnée.
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Les actionsenregistrées apparaisselansla troisiemezone. Sapremiéreligne est son
titre et informe I'utilisateur quee qui suit esta liste desétapesdu script : « Steps ».Toutes
les constructions d’objets soimtroduitespar le terme« Let », qui définit le nom utilisé pour
cet objet,ainsique lescontraintegqui le régissent. Tous lesbjetsdont lesconstructionsont
enregistrées dans cette liste sont des objets finals. L'utilisateur peut déaideheilesobjets
avant de mettre un terme a I'enregistrement.

Sur I'exempled’appel, lescorrespondantde cesobjetsserontvisiblespendanta phase
de constructionet cachésdés la fin de I'application du script. Lesappels récursifs sont
enregistrépar undigne introduite par le terme« Recurseon ... ». llIs requiérentles mémes
paramétres que I'appel du script lui-méme, c’est-a-dire au minidegparameétres capablele
« réaliser » la donnée.

Si desobjetssontsélectionnés la fin de I'enregistrement)eurs correspondantseront
aussi sélectionnésapres I'exécution du script. L’enregistrementde cette commande est
caractérisée par le terme « Select ».

Etat : « prét a servir »

Script #1 =

0
STEPRPLATHF A5 T I REC Y S TOF
» [ o [

Steps:

1. Let [j] = Seqgment between Point C and Point & Chidden).

2. Let [k] = Perpendicular to Seqrent [j] through Point & Chidden).
Z. Let [E] = Intersection of Curwe o1 and Line [k] Chidden).

4. Let [1] = Bizectar of Angle [E]-A&-C Chidden).

5. Let [F] = Intersection of Curve ¢1 and Ray [1] Chidden).

&. Let [o] = Bizector of Angle [F]-A-C Chidden).

7. Let [I] = Interzection of Curve ¢l and Ray [a] Chidden).

2. Let [p] = Segment between Foint C and Point [1] Chidden).

3. Let [J] = Midpoint of Segment [p] Chidden).

10. Let [g] = Perpendicular to Segrnent [p] through Midpaint [J] Chidden).
11. Let [K] = Intersection of Ray [a] and Line [q].

12. Let [cZ] = Circle with center at Point [K] passing through Paint [1].
1Z. Recurse on [K], A and [=Z].

14. Select [K], A and [=3].

[ ]
4 i DE

Dans la premiere zone, les boutons de début fh dBenregistremensont désactivéde
bouton « loop » alisparuet a saplacefigure le boutond’exécutionralentie.Les deuwxautres
boutons commandent I'exécution pas a pas et I'exécution compléte du script.

_ La deuxieme zona le mémecontenuque dandétat précédentmaiselle estafficheeen
inversion vidéo.

Dans la troisieme vue, I'état éventuellement caché des objets est précisé (« hiddien ») et
ligne « Select » termine I'enregistrement.
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C’est lors de l'utilisation descripts récursifs que soptéciséedes profondeurs’appel
des récursions (dans I'arbre des appels). A cette occasion, le |pgétiskele nombred’objets
que cet appel générera.

Le langage

Le langageaffiché estconstituéde la liste numérotéalesactionsenregistrées, unigne
étant réserveéepour chagueaction. Dans la phased’enregistrementseules lesactions de
construction sont mémoriséesa l'appel récursif prés. Les lignes correspondantaux
constructionssuivent une forme spécifique,différente des autresoutils. Une telle ligne est
décomposée en deux parties :

La premiere, avant le signe « = », défininkem utilisé pour I'objet dontla construction
est décrite par cette ligne.

La deuxiéme décrit la construction, c’est-a-dire le lien entre cet objet et 'objet duegstel
lié. Cette description est proche du langage naturel@avwecompositiondesmots-clésvisibles
par l'utilisateur dans les menus déroulants, des prépositions, conjoncgbm®s noms
d’'objets. Par morceaux, ces compositions sont proches de l'aide en ligne.

Pour les autresommandesegssentiellemeries commandesle récursionet de sélection,
les premierstermessont suivis dda liste desobjetsconcernés, séparés par gdagules et la
conjonction « and ».

En dehors de I'appel récursif, le langage de construotaontientpasd’instructionsde
contrble, et en particulier pas d’instructions conditionnelles. L’arrét des agpelsifs estixé
au premier appel, par la profondeur cho@idraversd’'une boitede dialoguel utilisateur est
alorsinformé du nombre d’objets géométriquescorrespondant son choix de profondeur
d’appel.

Désignation des objets

Les noms desbjets du script sont imposés pale logiciel, pour tous lesobjets
« enregistrés »Les noms desbjetsinitiaux ne contiennengue dedettresde I'alphabet, en
majusculesaffectéesdansl’ordre alphabétiqueet doubléesau-delade 26 noms (etc.). Les
noms des autresbjetssont en minusculegncadréslescaracterex [ » et« ]| », etl'usage
de chaque lettre est numérotée.

pY

L'adaptabilité a la culture

Les points sonteprésentégar de petits disques évidés, selohusage américain.
Contrairement aux autres types d’objets, leur aspect n’est pas modifiable.

La seule version est anglaise, aussi tous les textes prennent leursteramggais. 1l n'y
a donc pas d’adaptation a différentes cultures langagiéres.

Divers

Une utilisation annexedes scripts edtenregistremente toute une session dgavail.
Cependant, comme ce script est un simple enregistrement, il n’est pas représentatif de I'état rée
On doit effectuer une correction mentale pour répercuter les effets des destructions.

b. Cinderella

Cinderellaest écrit en Java,et donc directementintégrabledans des pages Web.
constitue un micro-monde d’apprentissage pour la géométrie, comme Cabri et Sketchpad.

97/250



Partie | Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle

Principes de fonctionnement

Le mode opératoire est le mode verbe/nom.

Tous lesoutils sontreprésentégans les barres d’'iconesaisils sont aussaccessibles
depuisla barrede menu générale(systeme).Dans cette situation, ils sont regroupés sdas
menu « mode » et leur sélection provoque une mise a jour de l'aide en ligne.

La fenétre « figure » est scindée en quatre zones. La premiéere, situdee ukatie haute
de la fenétre,regroupeles outils de communicationavecle systéme(enregistrer,imprimer,
etc.), les outils de déplacement démstructurelogique de la construction(refaire/défaire)les
outils de sélection globale (tout sélectionner, sélectionner tagetroitestout désélectionner,
etc.), I'outil de destructiorlLe refaire/défairepermetde revenirpasa pas jusqu’awébutde la
construction.

La seconde zone située en dessous de la précédeni@urtiEssus dia zonegraphique,
regroupeles autresoutils de constructionet les outils de sélectionunitaire. Les outils de
sélectionpour déplacersontdistinctsdesoutils de destruction ;ils figurent respectivemenen
premier et en dernier.

L’illustration suivante montre un exemple de fenétre Cinderella.

Cinderella

B desleT
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x| select all lines
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\s O
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&
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&

FE'J" w:-} Sy _J“‘-L. /5’ = + "3
Eue| Hyp | EIl

Move free elements by dragging the mouse

La zone suivante est unezone graphique ; elle contient la représentationde la
configuration courante de la figure en cours de construction.
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L’avant-derniére zone est située dans la partie basse de la f&tiétregroupedesoutils
de modification de laue graphique :déplacementle la feuille vue a traversla fenétre, zoom,
affichage durepére, d’'umuadrillage,d’échelle (bien que cetoutil n’'influe pas sur levaleurs
des mesures), choix du repére (euclidien, hyperbolique ou elliptique).

La derniére zone contient I'aide en ligne.

Aide

L’aide est uneaideen ligne,et un retourd’'information apparaitsousle curseur souda
forme d’'une chaine pour avertir I'utilisateur de I'effet de I'utilisation de I'outil survolé, mais cela
au moment du survol de l'outil. Il n’y a pas de retour d’'information sous le curseur dans la zone
graphique pour aider l'utilisateur pendant I'utilisation de I'outil, contrairement a Cabri.

Acces et manipulation de la structure logique

Nous avons vul'existence des boutonsdéfaire/refairequi permettentde revoir la
constructionainsi quetoutesles actions(déplacement,..). Il s’agit d’'un acceésindirect a la
structure logique du programme. Cinderella fournit de plus un aoeEs, puisquda structure
logique de la construction peut étre exhibée sous une forme textuelle.

Il n’est pas possible de définir de nouveaux outils. Le logiciel ne supporte ni le cdacept
macro ni celui de script.Le logiciel ne fournit pas non plusd’outil « calculatrice ».La
fonctionnalité de redéfinition de contrainte n’est pas offerte.

Vue textuelle

Cette forme est constituée de quatre colonnes. La premiére représemtécpae le type
de I'objet de la ligneL'illustration suivantemontrela fenétretextuellequi décritles figuresde
l'illustration précédente, dans laquelle les trois droites (a, b et ¢) sont sélectionnées.

Cinderella @_J¢|:
Whao? |Wwhat? Where?

@ A Point{-2,9113,311) (-2,9113,31]
@ B Point(1,75[3,03) (1,75]3,03)
) co Circlels;2, 182 [ +29137 +(y -3,31)7 = 2,187
@ C PointOn{Co;-31,53°) (-1,0512,17]
s
s
@ 0 Mid{C;B) I, 35[2.6)
i
@ E Meetia;c) (51,01
| ot Circle(E;C) {x -, BH7+{y -1,01)7 =2,22%
ey

Mave free elements by dragging the mouse

La seconde colonne sert a identifier cet objet et afidmenom dank figure. Les noms
des objets sont choisis par le logiciel et ne sont pas modifiables.

La troisieme contient une description des relations avec les autres €lements qui
contraignent I'objet ou des valeurs pour les degrés de liberté restants.

La dernierecolonneaffiche unereprésentatiomnalytiquede I'objet : coordonnéegpour
les points, équation affine pour les droites, équation pour les cercles, etc.
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Dans les équations des cercles, les puissancesré » sontsymboliséegpar des points
d’interrogation. D’autres formats sont utilisables pour chaque type d’objet.

Le repére est fixé (la position de son origine et ses unités), mait/pes daepéeresont
proposés euclidien,hyperboliqueou elliptique. On peutconsidérerguele repéreet I'échelle
sont desélémentsimplicites, vis a vis desquels lesaleursdes degrés déberté rendent
explicites les contraintes.

La corrélationde la vue textuelle avec la vue géométriqueest rendue sensiblepar la
synchronisationdes répercussions desilisations des outils. La sélection des objets est
signifiee par linversion vidéo. Les mémes objets sont représentésdans leur état
« sélectionné » dans les deux illustrations précédentes.

Cet effet est actif en cours deconstructionet synchroniséavec les créationset les
destructions d'objets. Mais Cinderella ne prévientlpdifisateur desobjetsqui serondétruits
consécutivement a la destruction des objets sélectionnés tesnligetssélectionnésontmis
en relief, leobjetsqui endépendenhe le sont pas.Le déplacementlesobjetsde base est
répercutésur lesvaleursde la vue textuelle. Cette animation rend sensiblela relation de
dépendance entre les autres objets et I'objet déplacé.

En dehors de cefnctionnalitésde synchronisationla vue textuelle est presque
complétemenstatique :a part pour I'outil « Intersection »Ja seulequalité dynamiquede la
vue textuelle est d’ajouter un echo des commandesiéfinies a traversla manipulation active
d’'une vuegraphiquede la figure. Elle ne possede pas dpialité dynamique liée aux
manipulations directes de l'interface : méme lorsque la fetetteelleestla fenétreactive,les
déplacements et les manipulations de la souris ne provoquent pas de réaction du curseur. Il n'est
possible desélectionneun objet depuisla fenétretextuelle que pour’outil « Intersection ».
Une fois l'outil « Intersection » sélectionné au travers de la fenétre graphidjlisateur peut
sélectionnetes objetsconcernéslansla fenétretextuelle.Le point d’intersectionrésultantest
construit dans les deux fenétres.

La vue textuellen’est pas non plugnregistrableen dehors d’'undéorme PostScript,
adaptée uniguement a I'impression. Les seules manipulations textuelles supportéesasiat la
et la destruction de caracteres. Le déplacement global d’'un bloc sélectioeaduplicationne
sont pas supportés, et encore moins la recherche automatique d’un nom.

Cette vue peut servir a poursuivre la construction, mais ne peut pas servir de poyaport
destachesde réorganisatiorstructurelledu programmede construction. En faiglle constitue
seulementun écho textuel de la vue géomeétrique.Lorsque l'utilisateur ferme la fenétre
géométrique, il peut ajouter de nouveaux €léments, en sélectionner, les positionner
differemment, mais les manipulations de la forme textuelle restent limitées.

Le langage

Le langageinduit par lesmanipulationgde l'interface a uneforme fonctionnelle,c’est-a-
dire que chaque nouvel objet est le résultat de I'application dunaéion de constructiona des
objets géométriques qui constituent aggumentsLe nom dela fonction estle nom del’outil
utilisé pour la définition de I'objet. Mais c’est $eulendroitou ces noms somiccessibles ce
n'est pas le méme nom que celui qui apparait dans le mmemde ». Parexemple Ja droite a
été définie par Iicbne qui raccourcit I'appel par le menu Mode, et qui comprehdiledansle
premier menu de l'item « Line », et dadegnenualorsouverten cascadale l'item « By two
points ».

Multi-vues

D’autresvues dda figure sont utilisables.Parmi ces vues]e logiciel fournit les vues
hyperboliqueet sphérique. Ces deux vues salyhamiquespuisqu’elle peuventétre utilisées
indifféremment pour poursuivre une construction. Mais certains objetsgoogsiblesa saisir
dans ces vues du fait méme de leur nature géométrique. Toutes les vues sont synchronisées.
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c. GéoPlan

GéoPlan est utogiciel de géométriedynamique basé surl'intégration d’artefacts
manipulatoires sur un interpréteur de commandes. Il fonctionne sur PC, sous Windows.

Lillustration suivante montre une fenétre de I'application lors du choix d’un outil.

2% GEDPLANW - [SansMom n*0]

Paint Paint libre

2Ur uh gegment

Principes de fonctionnement

Le mode opératoire est le mode verbe/nom, on peut mémeudite modeopératoireest
modal. En effet, d’'une part, lesitils ne supportentpas de polymorphisme, aussutesles
variantes d’appel forcent l'utilisateur a choisir explicitement I'outil adapté&hoe s'effectuea
travers une cascade de menus. D’autre part, le choix d’un outil conduit a I'ouvertureaftene
de dialogue (qui provoque uneupture d’engagementdirect). Chaque boite de dialogue,
spécifiquede l'outil choisi, attendle remplissagede sesdifférents champs,et ne disparait
gu’apres un abandon ou une acceptation. Les différents champs peuvent étre saisis au clavier
désignés danis figure. Dansce derniercas, c'estle logiciel qui secharged’insérerles noms
des objets désignés dans le champ actif de la boite de dialogue a remplir.

Par exemple pour la création d'point dansle plan, I'utilisateur doit d’abord choisir un
nom, et lelogiciel généreun point dansle plan en tirant au hasard sposition dansl'espace
visible par I'utilisateur, puis I'affiche ainsi que son nom (étiquette).

Pour la destruction d’'un objet, la boite dlalogueaffiche la liste desobjetsde la figure.
L'utilisateur sélectionndes lignes décrivantles objetsqu’il désiresupprimer, puisactionnele
bouton « OK ».

A point libre
B point libre

c point libre sur le segment [AB]
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Aide

L’aide fournie estliée principalementau guide « serré » du dialogue et aucunretour
d’information préventifn’est produit. Paexemple,en dehors déactivation de tout outil, le
curseur est urigeche orientéeversle hauta gauche. Sorapparenceaesteidentiquelorsqu’il
passe au-dessus d’objets, quslsientanimablesou non.L'utilisateur ne peutle savoir qu’en
essayant de cliquer sur la souris pendant son passage aux environs de |'objet.

Alors seulement le curseur changkdevientune main qui semblesaisirl'objet désigné
et le déplacer.

Acces et manipulation de la structure logique

Le défaire/refairen’est pas infini,contrairementa Sketchpadet Cinderella, mais il ne
permetde revenirque d’'un pas, puis devenirsur ce pas, justement.Mais plusieursautres
possibilités sont offertes pour revoir les contraintes qui lient les objets.

Desinformationssur lesobjetssontaccessibleslepuis leshoitesde dialogueassociées
aux outils (bouton R) ou avec la touche « Alt », par sélection souris dans la fenétre graphique.

Les deuxllustrations suivantesmontrentle contenude la fenétre graphiquependant
l'utilisation del'outil Point libre sur un segment Le contenude la fenétredesrappelsutiles
change entre la désignation de parametres et le choix du nom de I'objet a construire.

A point lihre
B point lihre

0 origine du repére R
o p oxy

ox droite portant l'axe des shscisses de Ru

Xy

oy droite portant l'axe des ordonnées de Ruxf

R repére orthonormal
OXYy

=
i premier wvecteur de base de R
oOXy

L

second vecteur de hase de R
OXY

unité de longueur liée au repére R
o

oXy xy

L —
e

représente l'heure (en secondes)

————— QBJETS COMNITRUITE ———--—-—
A point libre
B point libre
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Ensuite, il y a I'outilHistorique qui permetde revoir unea une chacunedescommandes
utilisées danda figure. La progression dank liste descommandeestliée a leur re-exécution
dansla fenétregraphique Le texte affiché pour chaquecommandeestle mémeque celui de
l'information sur chaque objet.

De plus, le programme de construction est accessible depuis une vue textuelle.

Vue textuelle

Le texte est éditable au clavier damee fenétretextuelle.Lorsqu'il est saisi sans faute,
peut étre exécute et le résultat de son exécution remplace la figure précédente.

Dans l'autre sens, la figure n’est pas éditajlandl’edition textuelleestactive :comme
on peut le voir dans la copie d’écran suivante, tous les boutons de construction sont désactivés

=10] x|
=18 x|

J N I

Figure Géoplan
Numéro de version: 1

Position de Roxy: Xmin: -b, xXmax: b, ¥Ymax: b
Objet dessinable Roxy, particularités: rouge, non dessiné

A point libre

Objet libre A, paramétres: -10.266990291, -2.7669902913
B point libre

Objet libre B, parametres: -9.9757281553, 1.7961165049
c point libre sur le segment [AB]

Objet libre ¢, paramétre: 0.57446808511
D point libre

~ En plus déa saisieau clavier, les menus dééditeur contiennentles outils systemes
minimaux, commel’enregistrementet I'impression, lesclassiquescouper/copier/collerainsi
gue des oultils de recherche et de remplacement.

Ainsi I'éditeur textuel, sans étre un éditeur syntaxigstdoté de fonctionnalitésadaptée
a la saisie.

Il ne fournit cependant qu’une vue statique du programme de construction.
Cette vue n’est pas synchronisée, mais est autonome.
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Le langage

Le langageest basé sur umocabulaireet une syntaxefrancais. Poure rendre plus
abordablepar des non-programmeurs, @esclessontintroduits entreles mots. En fait, les
unités de langage sont des expressions de quelques mots. Deqdide permetde récupérer
la liste de chainede caractéreseconnuesL utilisateur peut copier/collercelles qui lui sont
utiles, ce qui minimise la saisie et limite les fautes de frappe.

[ Phrases de création B Autres phrases B Eléments de phrases
? [7.7) [repére 7] |~ || |Affecter la variable numérigqu=]||} arc =
? [2.7) [repére 7] [unité de longueur Affecter le point libre ?, coor { cercle

? [touche ?] affectation aléatoire de—]||Affecter le point libre ?, vale { fenétre

? [touche ?] dessin en bloc de ? Affichage en gros caractéres { repére de la demi-droite

? [touche 7] dessin par étapes de ? |/ |Angles en deqgrés par défaut| |||/ repére de la droite

? [touche ?] garder 4 la demande la Annuler —|||} Roxy o
? [touche 7] garder la trace de 7 Annuler Annuler ! segment

? [touche 7] itération: ? en remplag: | |Autoriser accés a ? Aire de

? [touche ?) position mémorisée de | |Autoriser la création des obj |||Angle

? [touche ?] quitter un mode trace Autoriser les options @ ? avec marques numeériques

? [touche ?) répéter ? fois: 7 [délai * || |Autoriser piloter ? avec quadrillage

? [touche ?) répéter ? fois: ? [délai © | |Changement de cadrage aut blanc

? [touche ?] sélection de ? pour pilc Changement de cadrage inte bleu

? [touche ?) valeur(s] de ? affectée| Commentaire bleu foncé

? [touche ?] zoom sur le point ?, raj Débloquer ? ciel

? [touche ?] zoom sur le point 2, raj Début de ? ciel foncé

?2=7 Déprotéger ? couleur

? = 7 [unité de longueur 7] _|LI Description de |'interface _|LI couleur du fond _|LI
KN — Al | Al ' A

Aprésl’en-téte,la descriptionde la figure commenceElle est constituéede la liste des
objets construits, avec leur identification (nom et type et description formelle de leur neghode
construction) et laliste desvaleurseffectivesde leurgparameétreganalytiques :coordonnées
des points...).

C) Bilan sur la programmation dans les micro-mondes de géométrie

a. Résumé

Nous avons vu dans le premier chapitreécessita’'un accesa la structurelogique des
programmes de construction dans Cabri. Dans le second chapitre, nous avons ghegi#ola
du support decette information. Dansle présentchapitre, nous avonsensuite montré plus
précisément comment les supports aidaient I'activité de programmation, en nous intéressant plt
particulierement aux manipulations permises dans les différenteshauengageutilisé pour
décrire les programmes.

GéoPlanpermetune édition textuelle avec un éditeur spécifiquedoté de fonctionnalités
propresa la manipulationde textes.Mais cet éditeur n’est paseétroitementlié a I'éditeur
graphique.

Cinderellapropose plusieurs vues synchroniséadynamiques, dont une viextuelle.
Mais d’'une part,il ne permetpas destructurerles programmesde constructionpuisquele
logiciel n’'integre aucunconcepthiérarchique(sous-programme, procédure, macsoript) et,
d’autre part, le langagemet sur le mémeplan les différents niveaux d’abstraction,de la
géomeétrie dynamique a la géométrie analytique (coordonnées des points).

104/250



Chapitre 1-3 D’autres logiciels permettant de programmer

Enfin, Sketchpagropose une vuextuellede sesnregistrementsnaispas deoutela
construction. De plus le concept choisi ne peut pas intégrer la hiérarchisation.

Donc parmi les logiciels proches de Cabri, il N’y a rien de comparable ayeskEbilités
de programmatiorde Cabri, erparticulier aucunne permetde structurationhiérarchiquedes
programmes. Mais chacun apporte des « idées » intéressantes.

Les logiciels des domaines connexes permettent de compléter la liste des « nécessités ».

Les autres logicielgui permettentesactivitesde programmatiorsansétre dédiésa son
enseignementmontrentl'intérét d’'une vue textuelle comme support d'information sur la
structure logique des programmes. Cette vue doit étre liée a I'exécution du programme.

La proximité entre lenondedu problemeet le mondedu programmeestréaliséedansle
domaine de la géométrie. L’'usage d’un support graphique dynamique a la Cabrud@wces
immeédiat aux effets du programmesur le modéle : la structuredu programmen’est pas
visualisée explicitement, mais son interprétatioregétutéeentempsréel. Unetelle démarche
est envisageable dans le domaine de la géométdanstuelquesautresdomainesaccessibles
par Cabri- voir 8§l.1-, ou encorelorsque leobjetsdu domainesont représentabledansleur
état vis-a-vis des actions de ['utilisateur.

_Les logiciels dédiées a I'enseignemeiatla géométriemontrentla nécessitée proposer a
I'utilisateur des moyens pour naviguer entre différents niveaux d’abstraction.

Les niveauxd’abstractionsont liés aux possibilitésde hiérarchisation mémesi, dans
Cabri, lesmacrosne sont paséellementdes procédures| esttout de méme possiblede
structurerla constructiondes figures,et méme leprocessus deonstructionde nouvelles
macros, comme si elles pouvaient s'imbrigu&mmel’utilisateur n’a pasaccesexplicitement
au contenu des macros, mais peut décider de défirimacroa posteriori,cetteencapsulation
est implicite. Si dans les faits, le logiciel, lui, c@nservepas deracede I'encapsulationmais
seulement des constructions extraites, I'utilisatel@yant pasaccésau contenueffectif de ses
macros,peutimaginerun modelede fonctionnementdu logiciel danslequel les macrossont
imbriquées. Si le comportement des macros est cohérent, son modele n’est pas mis en défaut.

Cependantil seraitpréférablede donner les moyeslutilisateur de seconstruireun
modéleréaliste,c’est-a-direen accordavecla réalité. Deux possibilitéss’offrent pourCabri :
soit gérerdesmacrosdont la structurehiérarchiqueest effective a tous lesniveaux (plus de
remplacementle 'appel par I'extrait utile de son contenu), samformer continuellementies
utilisateurs du contenu effectif des macros.

Un dernier aspect, qui permet de rester fidéle aux prinaijpe®n ceuvre dans Cabri, est
de laissera Il'utilisateur le plus dechoix possibles,lui laissantla possibilité d’évoluer entre
différents niveaux d’abstractionet supports,et le supposantapablede choisir celui qui lui
convient le mieux pour chaque tache particuliére.

En ce qui concernela navigation entre les différents niveaux d’abstraction, c’est
l'utilisateur qui doit pouvoir déciderde restera un niveauformel ou de passed un niveau
analytique, de rester au niveau de la régle et du compas (outils de base) ou de passer a un niveau
abstrait (outils ad hoc).

~ Quanta la forme du programme, seanipulationdoit pouvoir s’appuyer ou nosur
I'éditeur structurel, qu'il soit textuel ou graphique, selon ses besoins immédiats.

Il s’agit d’'un principe de non-choix pour le programmeurdu logiciel, et de tout choix
pour son utilisateur.

b. Critéres d’évaluation de logiciels de géométrie dynamique
De toute cette analyse, nous tirons maintenant une liste de aui@@est pertinentspour
catégoriser et evaluées logiciels de geometriedynamique prientéevers'évaluationde l'aide
gue ces logiciels apportent a leurs utilisateurs pour des activités au caractere programmatoire.
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Cetteliste est issue d&a confrontationde I'étude théoriquedu chapitrel-2, qui nous a
permis de dégagerles notionsimportantespour les systemes qoifrent des capacitésde
programmation a des utilisateurs non-programmeurs, avec I'exaesdéogiciels desdomaines
connexes et des logiciels de géométrie.

Cette liste est divisée en deux parties principales : la premiére concerne les
caracteristiques de l'interfacgui sontindépendantedu domained’application(la géométrie),
et la deuxiéme permet d’examiner plus précisément les fonctionnalités offertes par les logiciels.

Critéres d'interface :

» Ergonomie

» Ergonomie visuelle

Mode de représentation ¢iétat « sélectionné »clignotementpoignees,
sur-brillance, sous-brillance)

Ubiquité des objets et des outils en multivue

» Ergonomie manipulatoire

Modes de saisie (clavier, souris, son) adaptésaux formes des données
manipulées

» Acceésala sémantique

» Manipulation directe,

Retour d’informationen modetransformationdéformation,déplacement)
et en mode construction

Controle des transformations (déformation, déplacement...) en temps réel
Mode opératoire adapté
Polymorphisme (pas d’ordre sur les éléments des procédures)
Opérations rapides, incrémentales et réversibles
* Qualité des métaphores(réalité augmentéepermettantde tirer parti de
la familiarité extérieure des fonctionnalités /versus/ fonctionnement modal),
Prise en compte d’'un modeéle de conception graphique des icones
Quels icones pour les instructions conditionnelles ?
Expressivité des roles, susceptibilité d’induire en erreur
Nommage automatique des objets

» Prise ercomptede la culture de l'utilisateur (langue maternelle,notationset
symboles usuels)

* Possibilittsde notations secondairesadaptéesen cas de« multivue » :
indentations — présentation ajustable et commentaires pour la vue structurelle)

» Difficulté des opérations mentales
 Notion d’objets complexes

¢ Comportement

» Engagement direct (contre-exemple : dialogue fantéme obligearg éponse
pour rendre la main),

 Petit nombre ou absenced’engagementgprématurés— Green — (mode
opératoire adapté et opérations réversibles)

* Consistance et uniformité (c’est-a-dire le méme comportement pour les objets),
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Polymorphisme(prise encompteéquivalentede tous les typed’objets
conceptuellement utilisables pour I'outil, gestion de 'ambiguité)

Anticipation sur les désirs (prise eomptede I'implicite par application
d’outils préemptifs : proposition de changement d‘outil & la volée)

» Cohérence (c’est-a-dire le méme schéma),
* Viscosité (mesure de I'effort pour aboutir a un changement),

Criteres liés aux fonctionnalités

* Richesse,

 Redéfinition(cohérenceale cetoutil, et donc mémedegréde polymorphisme
gue les autres outils)
* Modifications d’attributs graphiques
Remplissage
Accés a l'ordre
Choix (couleur, hachurage, transparence)
- Etiquetage
Autoritaire /libre /mixte
Position de I'étiquette
Longueur bornée ou non de la chaine

* Macros
Choix a priori/a posteriori (« engagement prématuré »)

Visibilitt du contenu effectif (« dépendancesachéesperceptiblesou
symboliques »)

Possibilité de modifier sans tout refaire (« engagement prématuré »)
Evaluation incrémentale (dynamique)

Possibilité de paramétrisation « globale »

Respect de la cohérence pour les outils résultants

Possibilitéde définir desmacrosqui respectente mémedegréde
polymorphismeque lesoutils de base ddinterface et donc
eventuellement plusieurs méthodes pour une méme macro

Possibilité d'intégrer cette macro dans les outils préemptifs
Macros récursives
Itération / condition d’arrét

* Multi-vue
Choix euclidien, hyperbolique, textuel...
Synchronisation entre les vues
Ubiquité des objets
Simultanéité des modifications
Dynamisme (autonomie possible de chaque vue)
Recouvrementcomplémentaritéet complétudede I'ensembledes vues
(« visibilité »)
* Vue textuelle
Fichier et /ou fenétre
Figure et macros
Caractere diffus ou concis
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Structuration possible du « programme » (« gradient d’abstraction »)

Avertissemenides conséquencede destructiond’objets (« engagement
prématuré »)

» Pertinence,
» Manipulation du texte dans la vue textuelle
* Arrét des appels récursifs en géométrie dynamique (profondeur dynamique)

* Qualitédelaréalisation,

* Banc d'essais
Co0t a plate-forme fixe (multi-vue /uni-vue)
Nombre d’objets avant borne mémoire
Rapport temps de chargement d’une figure

e Qualitédu micro-mondeaéalisé

* Extensibilité
Paramétrabilité du micro-monde avec intégration des outils de l'utilisateur

* Macros
Répétition de séquences
Extraction de constructions.

D) Conclusion

Un environnemensupportantdesactivitésprogrammatoiresloit permettrea I'utilisateur
de maitriser deux facettestransversalesle 'ensembledes donnéesnanipulées :une vue
résultatet une vue programme. Paxemple,les objetsdu domainedoiventétre manipulables
par leur valeur (instance) et par leur role dans I'ensemble des données.

Les vues résultats sont susceptiblesde prendre toutes les formes permettant
d’appréhender differemment le domaine (en géométrie, représentation euclidienne,
hyperbolique,sphérique ;en IHM unehorloge peut avoir une représentatiorclassiqueou
numeérique).Cela correspond amodule « présentation »du modéle PAC [Coutaz 90].La
structure logique n’est pas explicite.

Les vuesprogrammessont susceptiblesde prendretoutesles formespermettantde
représenter toutes les informations qui concernent la structure logique du programme.

Dansle cas de Cabri, trois formg®guventcoexisteravecdeux qualités. If’agit des
formes : géométrique, textuelle et graphique, et des qualités : synchronisée et dynamique.

Le principe consistanta laisserla maitrise des choix a [l'utilisateur est un principe
fondamentadu logiciel Cabri-géomeétreAinsi, toutesles vuesdoivent pouvoir étre utilisées
indépendamment et conjointement.

Le respectde ce principe conduitau problemede la gestionsimultanéest autonomedes
artefactsde manipulationspécifiquesa chaqueforme de support. En effet, lesdifférents
supports portent des vues synchroniséest dynamiquesdans lesquellesles formesde
manipulation des données sont fondamentalement distinctes, dans leur structuré feassin
commedansleur relation (structurelogique de programme relationssémantiquegntre les
données du programme et relations syntaxiques entre les éléments textuels).

108/250



Chapitre 4

Apports potentiels
d'une vue textuelle dynamique et synchronisée

Dans le premier chapitre, nous avons moatré&juoicertainesactivitéseffectuéegar les
utilisateurs dans I'environnement de Cabri-géométre sont proches d'activités de programmatiol
Nous avonsmontré que, pource type d'activité, I'utilisateur pouvait ressentirle besoin
d’intervenir directement dans la structure logique du programme.

Dansle deuxiemechapitre,nous avons exposé les formes dé&erents supportsde
programmation présents dans les systemastuels qui permettent des activités de
programmationainsi que ce que chaqueforme apporte.Indépendammerde la motivation de
ces activités dprogrammatior(soit queleur objectif premiersoit justement'enseignemende
la programmationsoit quela programmatiorsoit inhérentea l'activité de sesutilisateursnon
nécessairemerprogrammeurs, soiencoreque, comme dans Cabri et ses concurrentsla
programmation soit pertinente dans le contelag@plicationdu logiciel), 'accesaux structures
logiques des programmes est une nécessite.

Le troisieme chapitra été consacréa I'examendesfonctionnalitésde différentslogiciels
particuliers vis-a-vis desactivités de programmation,et nous avonsconclu qu’aucun des
concurrents de Cabri n’offre des possibilitégpdegrammatioraussiévoluéesque lui. Nous y
avons aussi proposé desiteres d’évaluation de l'aide a la programmationfournie par
I'interface homme-machine des micro-mondes de géomeétrie.

Dans ce quatriemeet dernier chapitre,nous présentons les appadigects attendusde
I'introduction de fonctionnalités d'éditiate la structuredu programmeainsi que les apports a
plus long terme, quiécessiteraierdes développementsupplémentairesCes fonctionnalités
apportentdes élémentsdans deuxdirections :pour lesutilisateursactuelsde Cabri et pour
I'enseignement de la programmation.

A) Apports aux utilisateurs de Cabri

1°) Mise au point de grosses figures

Un certainnombrede chercheurset d'enseignantsitilisent Cabri dans desdomaines
connexesa la géométriell s'agitdel'optique, dela physique, destatistiques,..(cf. tableau
8l.1.). Ces utilisations nécessitent souvent des constructions et des mises aufgpintsige
plusieurs centaines d'objets.
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Commenousl'avonsvu dansle chapitrel, une dedifficultés liéesa la constructionde
grosses figures est que t@jetsconstruitssont éloignésdansle temps : I'utilisateur doit se
rappeleries contraintesexactesque chaqueobjet respectgyar constructionainsique sediens
avec les objets dont il dépend.

Une vue synchronde la structurelogique du programmede constructionavecubiquité
des objetspermettraitde rétablir la correspondancentre les occurrencesle la variable qui
représente |'objet géométrique et l'instance de cet objet représenté graphiquement
(géométriguement)Ainsi, l'utilisateur possederaiplusieurs modes d'accés pairacunedes
données,et pourrait poursuivrela constructionindifféremmentsur chacunedes vues, du
moment que la vue est dynamique. L'utilisateur pouctaitsir le moded'acces qui eseé plus
immédiatdansle contextede la situationou il se trouve. Paexemple,dans une vue da
structure logique, chaque objet serait accessible et sélectionnable sans ambiguité.

Les définitions de macro-contructiongpermettentde structurerla construction,et de
récupérer l'investissement dans la mise au point de certaines de ses parties en les réutilisant dans
de nouvelles constructions. La vue structurelle donnerait accés au contenu méme des macros.

De plus, si nousla munissons ddonctionnalitésde dépliementet de repliementdes
macros,elle permettrad'obtenir une vuesynthétiquedu programmeet de choisir un niveau
d'abstraction adapté a sa compréhensiorsatdiseau point.Donc le niveaud'abstraction du
programme sera adaptable en pliant ou dépliant les macros définies.

Une vuestructurellepermetdonc derépondrea chacundes pointsdéveloppésgdansle
chapitre I-1.

Le choix d’une forme textuelle pour cette vue permetde plus d'éditeta figure depuis
n'importe quel supporttextuel, méme sur le papier, et de fixer les étapes(liste ordonnée
d’actions) a accomplir pour construire la figure.

2°) Enseignement avec Cabri

a. Préparation des exercices et illustrations de cours

Quandun professeupréparedes exercices,il a un réle d'utilisateur particulier. Ses
impératifsne sont pas lemémesgue ceuxdesutilisateurséléves. Il n'a pas de raison de se
poser des questions quontribueraient l'aider a assimilerdes notionsmathématiquesen
dehorsd'une phase deestde sesxercicesEt pourla phase d'édition dsupport-figure(ou
macro) de l'exercice, il a besoin d'efficacité.

L'accesa la structurelogique de la figure y contribuera,ainsi que lespossibilitésde
modifications des macros pour leur mise au point.

b. Evaluation des connaissances et des acquis

L'utilisation d'un logiciel dans I'enseignememionduit au probléme du contréle des
connaissancegcquisespar I'éleveet donc a I'évaluation de ses travaux. Pour celk,
professeur peut regarder les figures constrpigesles éléves. Maid;une part, ces figurege
contiennenpastoutel'information sur legentativesdes éléveset d'autre part I'information
concernanies contraintesqui régissentles figures ne sont pasmmédiatementaccessibles
depuis la figure.

L'accés a la structure logique répondra a la deuxiéme atteptayrdd plupartdestaches
d'évaluation du résultat, cela suffit.

Par contre, ege qui concernd'évaluationde la stratégied'exploration duproblemepar
I'éleve, la vue structurellee répondrapas aussbienau besoin du professeur dlstorique
des actions de I'éléve.
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La vueserviradonc moinsa ajustera posterioriles énoncéslesproblemesgu’a verifier
gue les contraintes désirées auront bien été respectées par I'éléve.

3°) Applications de Cabri a de nouveaux domaines

a. Recherche en mathématiques

En rechercheen mathématiquesCabri et lagéométriedynamiqueoffrent un supportde
réflexion permettant de deviner, d'imaginer des propriétés. En géonaréiclidienne(8l-1)
ou avec les coniques, pexemple|'environnementonstituépar le micro-mondede Cabri est
trés apprécié, car il permet d’appréhender des propriétés non perceptibles sans animation.

Les figuresconstruitespour ce type d'activites sont de grosses figuetdes chercheurs
fabriquent desutils personnels eacrivantdesmacrostréescomplexegyu'ils réutilisentd'une
recherche a une autre.

Contrairement a l'utilisation de Cabri pdignseignement pur, legilisateurs-chercheurs
investissent plus de temps dans I'appropriation de I'outil informatique. Ils veulent faire fructifier
leur investissementen réutilisant ce qu'ils ont déja construit. lls intégrent leurs macro-
constructions dans la barre de meraida spécialisenselon leurs besoir(barrede géométrie
hyperbolique...). lls travaillent avec le logiciel a un niveau d'abstraction plus élevé que celui des
outils de base.

lIs veulent aussi réutiliseat partagerdes macro-constructionsntrechercheurs. Or, sans
forme textuelle, le seul moyen pour connaitredatenueffectif desmacrosestle commentaire
prévu par son créateur ou uaralysedeseffetsde sonapplicationa des objetsCommenous
l'avons vu dansle chapitrel-1, I'enregistrementextuel est difficilement décriptableet donc
réutilisable,mémepour des expertOn ne peutdonccorrigerou modifier une grosseanacro
gu’avec un risque important de ne pas aboutir.

Ainsi, les chercheursen mathématiqueaitilisateurs de Cabri sont, a priori, gros
consommateurde fonctionnalitésspécifiguesdesenvironnementsle programmationcomme
la hiérarchisation.Le besoin d'une vudextuelle, accompagnéed’outils de navigation
appropriés, est particulierement important pour eux.

b. Prototypage graphique

Dans d'autres domaineesmmela conceptionassistégar ordinateur, ola modélisation
en 3 dimensions, le concept des macros de Cabri pdefi@briquerdesprototypesd’outils et
ainsi d'évaluer la pertinence de différentes approches pour manipuler les obgtda®maines
a travers une interface graphique.

Depuisl'origine, les systémes d&AO sontessentiellementbasés sula programmation
textuelle,et les recherchesctuellestententd'y intégrerdesapprochesie manipulationdirecte
des objets géométriques (81-2-C2 §I-3-B-2-b).

Le public visé par ces systemes amtstituéd'utilisateurs non-programmeunsais les
tachesqu'ils ont a accomplirsont souventépétitives. Elles peuventétre optimiséespar la
définition de programmes. Aussi, I'approche de la programmation par I'exemple (cf. 81.2.C), et
la définition automatique des macros, est bien adapt&elomaine. Une despécificitésde ce
domaineestle grandnombred'objetsa construire,ce qui conduit a une gestioncritique de
I'ambiguité.

Dans ces domaines dalprogrammatiortextuelleestpremiéere la programmatiordirecte
commandd'édition d'un textequi, lui, entantque programmede constructiongommandea
construction. Le réle du programme textuel reste prédominant.
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L'interface de Cabri-géometregoourrait étre tres utile pour ces domaines, quarticulier
grace au concept de macro gu'’il suppolee conjugaisorde la manipulationdirectedesobjets
gue Cabri-géometrefournit, et la possibilité de définir des macro-commandespermettrait
I'exploration et I'évaluation d'idées nouvelles.

Dans un tel contexte, les prototypages en CAO nécessitdearaige au point de macros
Cabri complexesdifficiels a mettre au point sansacces(textuel) a leur contenueffectif. De
plus, I'utilisation synchronisée da vue textuelle peutconstituerun moyenpour remédieraux
problémes liés a I'ambiguité.

Imaginer un tel apport de Cabri a un domaine comme la CAO nous conduit,
réciproquementa dégageidesaméliorationgpossibles de€abrilui-méme.Parexemple,nous
voyons l'intérét deléfinir desparametreglobauxpour les macrosst d'intégrer de véritables
structures de contrdle qui sont indispensables en CAO [Girard 95].

~ La premiereversionmiseen ceuvre darie cadrede ce travail réponda certainsde ces
désirs, mais pas encore a tous.

B) Apports au domaine de la programmation

1°) Enseignement de la programmation

Il setrouvequel’outil Cabripeutétrepropicea la découverteet a 'enseignementle la
programmation dans un cadre dont 'utilisateur est déja familier.

a. Ou l'usage de Cabri est-il pertinent ?

La programmation passe par I'acquisition des compétences suivantes :
1. Analyse d’'un probleme et formulation abstraite de la solution,

2. Algorithmisation au niveau d’objets informatiquesabstraits(par exemple,les objets
géomeétriques de Cabri),

3. Assimilation des outils algorithmiquéstructuresde contrdleet de données) dangage
et de I'environnement,

4. Savoir-faire en débogage (détection de dysfonctionnementet planification de
remédiation, d’ajustement de la stratégie) par passages de raffinements successifs entre |
étapes 2 et 3.

D’abord, l'usage de Cabri est pertinent par son domaine d’application, qui est
'enseignement des mathématiques effiet, un desbjectifsfondamentauxe 'enseignement
de mathématiques est I'apprentissage de la résolution de problémes.

Ensuite, dans lesctivitésde constructiona stratégiemiseen ceuvrgrocédedu méme
processus que potoute activité de programmation.Comme nous I'avons montré dans le
chapitrel-1, l'utilisateura uneidée (imposéeou libre) du résultatqu'il veut atteindreet il doit
concevoir le programme de sa construction.
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L’analogie entre formalisation de solution de problemes et programmatsoiudsn, est
classique L'élaborationd'une démonstratiormathématiquenécessitde choix d'un plan. Le
logiciel, par ses qualités didactiques, contribue a convaincédessqui l'utilisent de l'intérét
des preuves, en donnant du sareetype d'activité. Unargumentcomme'ce n'est pasparce
gu'une propriété est apparente sur un dessin gqu'elle est vraie dans la figure"acdodigitde
la généralisationde la perceptionstatiqueau comportementdynamique,et ainsi a motiver
I'élaboration d'une preuve des propriétés perceptives.

La stratégiesuivie pour élaborerune démonstratiorconsistea vérifier visuellementles
propriétéscherchées, puis rechercherdes contraintesutiles a ces propriétés parmi les
constructions imposées par les choix des contraintes, et enfin & rechercher des infasémses
sur desthéoremesonnus,a mettreen ceuvrea partir des contraintespour conduire a ces
propriétés. Lorsqu’'un@ropriétéest un pelgloignéedes contraintesde constructionde la
figure, I'élévedoit choisir des étapeset planifier sa démonstrationAinsi, Cabri contribuea
rapprocher le raisonnement et les ressouwogsitives (entrda résolutionde problemeset les
moyens accessibles par I'éleve).

Ainsi, 'analogie classique entrésolutionde problemeet programmatiord’'une solution
montre que Cabri est trésutile pour I'assimilation du point 1, fondamentalemenpar son
domaine d’application, mais aussi plus directement par le type d’activité qu’il permet.

De plus, dansle micro-mondeconstituépar Cabri,la manipulationdirecte des objets
abstraitset le retourd’information, donnépréventivemenpour guider l'utilisation des outils,
minimise la distanceentreles points 2(manipulationd’objets informatiquesabstraits)et 3
(assimilationd’outils algorithmiques).Cette distancen’est doncni trop grandeni trop petite
pour favoriserl’acquisition de compétencesn débogagdétaped). Cabri-géometrdournit un
support pour tester et déboguer, dans lequel les problémes rencontrés par les utimat&urs
mise au point de leurs figurest macross’exprimentau niveaud’abstractiondu micro-monde
gue constitue Cabri. Cela rejoint la remarque de [Pane & Myers 96] (p.34)

"Testing and debugging are areas of difficulty novices[du Boulay 89-a]. As mentioned
above (se€Support IncrementalRunning and Testing withimmediateFeedBack"on page 12),
[du Boulay 89-b] claims that thecomputational machine should reveal itsinternal working in
terms of thdanguageitself. This can banterpretedas a call for asource-leveldebuggerand
tracer with data visualization. "

Dans Cabri, nonseulementies programmessont exécutésau furet a mesurede leur
edition dansla vue géométriquemaisen plus les bogues datilisateur apparaissentomme
desdécalagesntre les comportementsiésirés desbjetsqu’il a construitset ceux qui sont
révélés par les animations de sa construction. Il Sgite conséquencdu conceptde micro-
monde : Cabri constitue un micro-monde de programmation.

L’environnement de Cabri-géometest dondien adaptéa I'enseignemente la miseau
point de programmes.

b. En quoi notre version prototype peut y contribuer

Notre version prototype est une extengilorlogiciel Cabri-géométrejui intégreune vue
textuelle synchronisée et dynamique de la figure en cours de construction.
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Les vues textuelle et géométrique sont synchroneéessélectionsimultanéedesobjets
dans la forme correspondant a chaque vue, cpagaietun apprentissagamplicite du langage
de Cabri-programmationOn parle d'ubiquité d’un objet car sa présenceest matérialiséeen
plusieurslieux a la fois. La vue textuelle est équivalentea la vue géométrique elle permet
d’accédera touteslesinformationset elle est réactive (dynamique)puisquele programmese
construit en méme temps que la figure. La qualité « dynamique » de la géométriefidans la
esttraduitepar unequalité « formelle » du langageinduit. Considéremun dessin, c'est-a-dire
une configuration particuliere de figure, correspona considéreruneinstanceparticulierede
I'expression formelle du programme. Une vue instantannée d'un objet est uteruairea
son état manipulatoire courant (caché, punais&fini... ), sesattributsgraphiquegaspects)
et ses valeurs effectives (analytiques).

Le besoin demaitriserla stratégie(plan de conception)de constructionde la figure
géométrique constituene degrincipalesmotivationsa I'extension duogiciel par I'acces la
structure logique du programme.

La vue textuellepermeta I'utilisateur de naviguerentredifférentsniveaux d'abstraction.
Au niveau le plus bas, I'utilisateur peut connaitre toutes les informations mémorisées sur chacun
des objets géométriques. Au plus haut niveau, I'utilisateur atteint une vue synthétique de toute la
constructiongracea I'affichage plié desmacro-constructionatilisées. llpeutextraire de cette
vue la stratégiesous-jacent@au programme. Ipeut voir aussile contenueffectif des figures
apresl'utilisation des macrosla redéfinition des contrainteset I'élimination d’objets, et en
particulier la structure logique de ses macros.

Notre version vaméliorerI'utilisabilitt de Cabri pour apprendrea programmeret
déboguer.

En effet, de méme que pour la rédaction d'un document, I'élaboration d'un programme

"constitue un processusdynamiquequi implique le passagea travers différentesphases
dans lesquelleges [programmeurs]réalisent des activitéspécifiques]...] L'ensemble dephases
du processud'édition constitueun modéle cognitif [d'activité de programmation]" [Romero
Salcedo 98]

La vue textuelle du programmede constructionpeut aider I'utilisateur dansdifférentes
étapesdu modele cognitif d’activité de programmation.Un tel modele inclut les phases
suivantes (les points 1 et 2 sont analogues a ceux de la section précédente, les autres non) :

1. Délimitation de l'objectif. L’objectif peut étre décrit par @moncé(par exempleun cahier
des chargesavecdes désirset desrestrictions)ou par uneprojection sur le résultat
attendu (par exemple wstenario). lirestenéanmoinguneintersectiona déterminerentre
cet objectif et le champ des résultats atteignabdssieintpar le pouvoir d’expression du
langage.

2. Structuration de I'objectif et de la résolution. Ici adedangagede programmatiora une
influence. Par exemple, selon que le langage de programmation est déclaratif ou impératif,
la décomposition deobjectif seradifférente.Dansle casdéclaratif,les objetsconstruits
sont déclarésainsi que lescontraintesqui les relient. Toutes les contraintes sont
« égales » : il N’y a pas d’ordre subjectif ddemg établissementDansle casimpératif,
les constructionsd’objets sont ordonnéeavecles contraintesqui lesrelient aux autres
objets déja construits. Ainsi I'ordre de création des objetst padibre (cf. 8I-2-A-3°-c,
8l-2-C-2-c).

3. Planificationdu développementUne fois l'objectif décomposde programmeurdoit
déterminerl’'ordre danslequel développeres différents éléments.Cette décomposition
étantplus ou moinsarborescentela méthodede programmationpeut étre assujettieau
choix de finir chacun des éléments avant de pagseuivant, dans un ordre de parcours
spécifique de I'arbre— profondeur ou largeur d'abord, ou mixte — ou de progesser
plusieurs éléments en méme temps a des fins de mise au point incrémentale.

4. Traductiondans le langage de programmation.Schématiquementon peut dire que
l'utilisateur doit s’adapter au langage compris par I'ordinateur. Il doit écrire un
programme syntaxiquement et sémantiquement correct qui réalise son objectif.
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5. Mise au point par vérification de I'adéquation du résultat par rapport a I'objectif.

Dans I'environnement Cabri, l'utilisateur tend a répondre a ses problemes de
programmatiorpar I'expérimentation Celalui permetde s'imprégnerdu problemea résoudre
dans le cadre de I'environnementou il doit étre résolu, et ainsi de cadrer I'objectif,
indépendamment de tout probleme de formulation.

Une fois l'objectif cadré, l'utilisateur peut poursuivre sarecherchede solution,
directementpar I'expérimentation.ll s’agit d’'une continuité du processus en cours. peut
aussi,arrivé a un certainpoint de la résolution,déciderde structurersa méthode, dtacona
éviter de recommencedes étapesqu’il a déjarésolues. Pour cela, umoyen offert par le
logiciel est la définition a posteriori de macro-constructions.

La remiseen causedes processugtilisés dansl’étape d’expérimentationconduit a une
planification du développementEn effet, en cas defonte totale ou partielle, toutes les
tentatives expérimentéesne seront pas reconduitesiais seulementles actions utiles.
L'utilisateur choisit donc parmi ses diverses tentatoaesqui fontfinalementpartiedu plan,
de la stratégie. Il peut aussi choisir de récupéreri@i@mition de macrosgquelquespartiesdes
constructions gu'il a effectuées.

Ainsi, lescontributionsaux troispremierspoints ne sont padirectementiées a la vue
textuelle. Mais dans les phases demédiation(deux dernierspoints), la vue textuelle est
recherchée et sollicitée, comme par exempleasu’échecde I'outil de validationdes macros.
La vue textuelle permetalors unapprentissaget une découvertepar I'exemple de ce que
constitueun programmele passagea cette vue permeta l'utilisateur de s'imprégner de
conceptsassociés aulangagesinformatiquespar observationde I'exemple du programme
courant qui représente sa construction.

Contribution a l'assimilation du concept de langage informatique

Ces concepts informatiques sont :

* Ce gu’est urangageinformatique,avec sa syntaxeet sa sémantiquelLe respectde la
syntaxeestdirigé et implicite. Il disparaitcompletementlu souci de ['utilisateutant que
I'utilisateur ne modifie que la vuextuellepar sesmanipulationsdu logiciel, et non pas par
un éditeur extérieurou parle clavier. La correspondanceémantiqueest induite de la
synchronisatiordes« rendus »géomeétriqueet textuel, c’est-a-direrésultatet programme.

L’'accés a la sémantique résulte des réactions aux manipulations et du retour d'infatmation

curseur.

* Ce qu'un langage informatique particulier permet de faire : quel est son pouvoir
d’expressionquel typede problemeun langagepermet-il de résoudre A'observationdes

comportements du résultat de la construction courante permettent a I'utilisateur de smettre

causesa stratégie, et aux limites de toutes les tentatives,de cerner le domaine des
comportements accessibletspar oppositionde donner unieléede ce qui nel'est pas. Par
exempleune inversion de l'ordre des contraintesn’est pas possible dar@Gabri sans
reconstruction ou redéfinition des contraintespt@&otypepermetde s'imprégnerde I'effet

des redéfinitions de contraintes.

» Ce sur guoie langagepermetd’agir. Un langageinformatique permetde manipulerdes
données organisées structuresCetteorganisatiorestbaséesur desdéfinitionsdetypes,
capablesie représentedesvariablesqui sontinstanciéegar desvaleurs(constantes)Le
prototype permetle manipulerles données eagissantdirectemensur desmagesde leurs
réalisationsou sur leursdentificateurs.La relation entre ces deuxaspectsconcret(ou du
moins avec une réalité graphique) et abstrait, estmatérialisée par une animation
synchronisée.
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Partie | Manipulation directe, programmation visuelle, programmation textuelle

Par quel moyen ? Les utilisateurs peuvent aborder la notion de procédureet de
parametres,ainsi que la structuration de la programmation, en examinant les macro-
constructions élaborées automatiquement. L’édition synchronisée graphiexteateliée aux
manipulations de l'interface d’un logiciel dans lequel la construction automatique des asicros
trés proche des procédures, permet aux utilisateurs d’apprendre et de dgeoligremple et
I'exposé. La différenceentre paramétreet variable est perceptibledansle programmepar la
forme de l'identificateur et par sadentification multiple. Par oppositionaux identificateursde
variable, un identificateur de paramétre est précéde par le caractere ‘#'.

Par exemple,« P », « A », P3 peuventétre des noms de points, les norasatre
guillemetsétantdes noms donné phutilisateur, les noms sanguillemetsmais indicés étant
attribuéspar le logiciel. Ces nomsdentifient les variablesinstanciéespar lesvaleursde leurs
coordonnéesDansles macros, tous les noms de points sonladerme #P1, #P2... lIs
identifient les parameétresle la macro, qui serontemplacédors del'appel par desvariables
comme« P », « A » ou P3.Chaquevariableest errelationavecun seulobjetconcret. Les
parametresont desvariablesparticulierespropres aux macrosA chaquedutilisation d’'une
macro, separametresont identifiés avecles variablesspécifiéespar I'appel. Ainsi, selon
I'appel, un parametre est mis en correspondance avec plusieurs variables, et donc avec plusieurs
objetsconcrets.Cettecorrespondancestmatérialiségpar I'animation associéeau rendu déa
synchronisation.

Construction probabiliste d'un point sur un cercle

Construction conditionnelle du point d’intersection
d’'une demi-droite et d’'une droite

Avec quel contrdle ?Ni la versioncommercialede Cabri,ni le prototypene propose
d’instruction de contréle. Par contr&€abri permetdes constructionsconditionnelleset des
constructiongprobabilistes. Lesonstructionsconditionnellessont liées a chacundes points
d’intersection de deux objets, indépendamment de leur existence dassdda configuration
courantede la figure. Il enrésultedesréalisationggraphiquesonditionnellesa I'existencede
certains points d’intersection,qui peuvent,a un certain niveau d’abstraction, simuler des
instructions conditionnelles (cf. illustration du 8I-1-B-).

La vue textuelle permetde percevoirlalternative associéea I'existenceou non de ces
points : dansle programme(vue textuelle), ces pointsexistenttoujours, mais ils ne sont
réalisés dans la vue graphique que dans le cas dexistenceles constructiongrobabilistes
sontliéesa desinstancesaléatoiresde variablesinternesde macros(cf. §l-1-B-1°-c). La vue
textuelle permetde manipulerles objetsinternesaux macrosget donc lesvaleurs affectées
aléatoirement a ces variables.
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Chapitre I-4 Apports potentiels d'une vue textuelle dynamique et synchronisée de la structure logique...

Ainsi, la traductiondansle langagede programmationest automatiquece qui soulage
l'utilisateur d’un premier niveau de formulation, et le familiafise 'exemple et I'imitation, au
respectdes contraintessyntaxiques.L'utilisateur agit par desactions qui sontdirectement
intégrées au programme. La réponse a ses actamsa vue géométriqguenforme l'utilisateur
sur la sémantique qui leur est associée.

Aide a la transposition

Le dynamisme de la vue structurelle contribue @éleontextualisatiorau senglidactique
du terme, c'est-a-dira la transposition :I'objet a enseignerest extrait des élémentsde son
contexte qui ne contribuent pas directement au savoir enseigné.

En effet, 'enseignement’'une syntaxeparticulieren’est pad’'objectif de I'enseignement
de la programmationmais une obligation pour expérimented’apprentissagalansle contexte
d’un environnement particulier. Par contre, I'éléve doit apprendr@oueprogrammeli| doit
respectedes syntaxes, que ces syntaktasscriventdesreglesde formulation, et qu’a ces
regles sont associées des sémantiques qui transcrivent les formaatiésgltatobtenupar le
programme.

Enfin, arrivé a un certain niveau de mise au point, l'utilisateur est obligé de passee par
étapede formulationdu programmepour seremémorena stratégieen courset effectuerdes
raisonnements.La formulation devient nécessairea [I'utilisateur, comme support de
raisonnementC’est dela quevient le besoin dda forme structurelle :la mise au point passe
par la formulation des dysfonctionnementsécessairgour planifier des remédiationsde la
stratégie mise en ceuvre.

Ainsi le choix d'une vue textuellerelie Cabri a I'usage des langagesde programmation
textuels, et ainsi permetapportera I'enseignementlassiquede la programmatiorie bénéfice
de ses qualités manipulatoires.

De plus, I'approche suivie pour la réalisation du prototype (depuigiciel multilingue
permettantdesactivitésprogrammatoire®asées sur dananipulationsd’interface et non pas
basé sur utangagede commandedextuellestranscritesen artefactsmanipulatoiresd’lHM),
conduit a un langage de programmation dont les termes et la syntaxe respectent
automatiquement la languke dialoguechoisiepar I'utilisateur (francais, anglaisallemand...),
ce qui rare et intéressant.

2°) Pour la recherche sur les environnements de programmation

L’environnementconstituépar cetteversion deCabri dotéedes fonctionnalitésd’édition
textuelle intimemenliée a la vue géométriquefournit un cadred'étudeet de comparaisordes
pouvoirs d'expression <graphique + animation> versus <texte + animation> en
programmation.

L’extrait suivant souligne l'intérét actuel pour I'étude des contributions de différentes vues
pour mobiliser les capacités cognitives dans les activités de programmation.

"Multiple Representations

What are the benefits (if any) of using multiple representationsin programming ?
[Schneiderman 77] has suggested that if one ofrépeesentationis well-knownand understood,
then additional ones will be redundant. However, this may not necessarily be true, given that:

e differentrepresentationswill highlight differenttypes ofinformation at the expenseof
others;

e understanding of a notation is often not complete andfwrect (e.g. whenlearning a
new language, novel application of the language).
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We know of noempirical work in the field which hasaddressedthe use of multiple
representationsn programming.Could work on multiple representationgor problem solving in
other domains (e.g. Cox's (1996) work on constraint satisfactionproblems with SwitchER, or
Ainsworth & al's work on computational estimation(1996)) be extendedto programmation ?"
[Blackwell & al.98-b]

Les différentes vues peuvent étre considérées comme des dimensions transvetsales ou
facettes des programmes.

Dans le domainede la géométrie,indépendammentie l'activité¢ de programmation,
Cinderella utilise plusieurs vues du résultat. Dansliéérentesvues, lesobjetsgéométriques,
du fait méme de leur nature, ne répondentgeasmanipulationgde la mémemaniere :dansla
vue sphérique, les poingslinfini représentantes "extrémités"sont impossiblesa "saisir",
obligeanta I'utilisation du texteou dela vue euclidiennepour poursuivrda figure en utilisant
ces points. Mais la vue sphérique doublééadaie euclidiennedonne uraccesperceptifa des
propriétésabstraitesdansla vue euclidienneet "réaliste” ou plutét concrete(ou manipulable
mais non palpable) a ces propriétés.

Dans le domaine de la programmation, notre prototype produit deusyunelsronisées :
'une du résultat et I'autre du programnhé&nformation portéepar'animation peutconstituer,
dans un certain sens, une autre vue du programme, puisqu’elle coninburen&r |'utilisateur
sur I'effet du programmele choix de laisser ouvert l'intégration d’'une vuegraphiquedu
programmea été gardéen permanencdors dela conceptionde cette version. La version
prototype constitue un cadre pour évaluer I'apport des différentes vues, leur complémentarité,
pour les comparer.

C) Conclusion

Transformerun environnementogiciel permettantdes activités programmatoiregn un
environnement de programmation tourné vers le tout-public, présente plusieurs difficultés :

» Synthese despécificitésdes techniquesmanipulatoiresselon la forme des données
manipulées (texte, graphe, représentant graphique du domaine (métapblgjet)edans
Cabri : géométrique)

» Recherche des techniques manipulatoires ytites la mise au point de logiciels par des
programmeursde tousprofils : du novice a I'expert, du professeura I'éleve, du
chercheur a l'industriel.

» Intégration,dans unearchitecturelogicielle déja existante,des élémentslogiciels qui
gerentles artefactsmanipulatoiresadaptésaux différentesformes de donnégwésentées
dans les différentes vues, tout en coordonnant ces différentes vues.

Nous donnerons nos solutions dans la partie suivante.
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Conclusion de la partie |

Notre travail participe de plusieursdomainesde recherche :les interfaceshomme-
machine de manipulation directe, la programmation visuelle ou par démonstration,la
manipulation directe appliquée aux éditeurs textuels de programmes, [|'éditiomultivue
synchronisée/oire multimodale,et les environnementsle programmatiorvisuelle pour non-
programmeur.

Notre travailcontribuea la recherchesur lesenvironnementéormantdesmicro-mondes
de programmation interactive ouverts au tout public. En effet :

» l'approche esinverséeparrapporta I'approchehistoriquedu domaine puisqu'aulieu de
s'appuyer sur un langage demmandet de le rendremanipulablepar l'intermédiairedes
fonctionnalités d'une interface, le langage de programmesitinduit par lesmanipulations
possibles d'une interface de manipulation directe déja existante.

* le contexte de Cabdffre un support d'étudet d'évaluation dé€intérét d'une vue textuelle
dans lesenvironnementsde programmationvisuelle, ou del'exploitation des qualités
complémentaires des différentes vues par leurs manipulations simultanées et synchronisées

Dansle chapitrel-1, nous avonsmontré que lesactivités des utilisateursdu logiciel
Cabri—-géomeétras'apparenterd desactivitésde programmationNous avondait ressortir les
difficultés rencontréegar I'utilisateur lors d'actionsparticuliéresqui touchenta la structure
profonde du programme de construction de la figure en cours. Ces difficultés sont dues a ce qt
['utilisateur ne maitrisepas la structurelogique du programmequ'il saisit. D’'ou la nécessité
d’intégrer dans ce logiciel une vue dynamiquseygtchronisé& la vue géomeétriquequi donne
acces a la structure logique du programme de construction en cours.

Dansle chapitrel-2, nous avongxaminéles différents supportsutilisés pour aider les
programmeurs dans leurs activités de programmation au cours de l'histbiroduatique, et
plus particulierementiansle cadredesenvironnementsctuelsqui mettenta profit toutesles
capacités graphiques des écrans des ordinateurs. Deux formes primepatrgdonneracces
a cette structure : une vue textuelle ou une vue basée sur des graphes. Les apports effectifs de
programmation visuelle sont actuellement sujets a controverse.

Dansle chapitrel-3, nous avonsomparéles approchesmises en ceuvreoncretement
dans denvironnementparticuliers,ainsi quela forme choisiepour supporter lestructures
logiques des programmes. Les informations portées par les vues elles-e@mnsgsssibilités
d'animation et de manipulation, donnent & ces deux formes demtéréts différents,
complémentairespar certains aspects et non uniformément adaptésa tous les types
d'utilisateurs,quece soit parleur degréd'expérience oleur forme d'esprit. De cette étude,
nous avongdéduit une liste de critéresutiles pour évaluerles possibilités programmatoires
offertes par leslogiciels et fournir desélémentsa introduire dansle cahier des chargesdu
prototype a réaliser.

Le chapitrel-4 a été consacréa un examende toutesles applications attenduesdu
prototype.

Les besoins de navigati@mtreles différentsniveauxd'abstraction sordccentuépar le
choix conceptuelde laisser l'initiative aux utilisateurstout en leur donnantles moyensde
maitriser les informations qu’ils manipulent. €ant lesutilisateursqui sontle plus enmesure
d'effectuer le choix du support de la structure logique ainsi gumévdaud'abstraction quieur
permettent de cerner au mieux la sémantique du programme.
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Les principales difficultégproviennentde la nécessitéue ledifférentesvuesréagissent
simultanémené chaqueactionassociéea une manipulationde l'interface et cela de maniére
adaptéeaux contraintesparticulieresde la vue, et mémede facon optimale par rapporta ses
spécificités.

Il s’agit entre autresde déterminerune forme de manipulationdirecte applicable aux
élémentsde texte des éditeurs textuels de programmes, pala mise en évidence de
fonctionnalités adaptées aux objets textuels en relation directe avec une vue graphique.

La vue graphiqueest uneexécutiondu programmede constructionaffichée dansla vue
textuelle. Donc la vue textuelleest une vuexécutéedynamiquement : lemodifications du
programmedoivent étre immédiatementranscritessur le résultatde sonexécution(la vue
graphique), sans passer par une phase de compilation.

Les partiessuivantesprésententa spécificationet la réalisationdu prototype d’éditeur
textuel corrélé a l'interface déja existante du logiciel.
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Partie Il

De la manipulation a la programmation

Notre objectif est d'apporter aulogiciel Cabri-géometre des fonctionnalités
d'environnement dedéveloppementpour les programmesde construction de figures
géomeétriques.

Dans la partie I, nous avonsontréla nécessit@'introduire,dansce logiciel, un éditeur
textuel lié aux manipulations de [linterface, defagcon a le doter de fonctionnalités
d'environnement dprogrammationAinsi I'éditeurtextueldoit étreun éditeur de programme
muni de fonctionnalités de débogueur.

L'objectif de cette partie est decernerles attenteset les moyens dée realiser. Par
exemple, le comportement attendu d'un débogueuteagsualiserles instancesles variables,
et de permettreune exécutionpas a pas ourapide avec points d'arrét. L'éditeur textuel doit
intégrer des artefacts manipulatoires adaptés a la forme textaslidonnéegput en étantlié a
la vue degésultats(dite vue géomeétrigue)donca une manipulationdirectede représentations
graphiques des données. Au méme titrelgueie géométriquela vue textuelledoit constituer
une image de I'état courant du noyau fonctionnel de I'application.

Cette partie 1l est décomposée en quatre chapitres.

Le premier chapitre présentece qu’on voudrait, c’est-a-dire les désirs(spécification
externe)et les contrainteginterneset externes). Nous y définissons langagede géométrie
formelle, représentatif de la géométrie dynamique supportée par le logiciel.

Le deuxieme chapitre est consacré aux spécificités du domaine et du logioldiggnta
des résolutions particulieres, et a la présentation de la mise en ceuvre.

Le troisiemechapitreprésentde résultat,c’est-a-direle prototyperéalisé, sorévaluation
et ses limitations.

Enfin, le dernier chapitre est consacré aux prolongene¢perspectives passage d’'une
version linéaire a une versionhiérarchique, uniformisation de tous lestraitements de
manipulationdirecte, extensionde la notion de macroset améliorationde leursoutils de
débogage, enrichissement des structures de contréle, etc.
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Chapitre 1

Désirs et contraintes

Le premieraspecta aborderestle choix du supporta mettreen place pour la vue dela
structurelogique d’une figure géométriqueconstruitedansle logiciel Cabri-géometreNous
avons vu danda partie | que cette vue doit étre dynamiqueet synchroniséeavec la vue
géométriquequel’édition du programmeet I'exécution doivent matérialiserconjointementies
réactions de l'interface vis-a-vis des manipulatidagutilisateur. Nous avons vu aussi quee
vue textuelle doit permettrea I'utilisateur de naviguer entre différents niveaux d’abstraction
selon la tache courante gqu'il veut effectuer.

Dans ce cadreet en respectante principe de fournira l'utilisateur des moyens pour
exercerses propreshoix plutdt que delui imposer ceux des développeursdu logiciel,
I'approche choisie consiste

» a effectuer une premiere réalisation avec un support textuel,

» areéaliser notre implémentation de sorte que ce choix ne soit pas irréversible.

Le choix d’'un supportextuel,justifié dansla partiel, est basérincipalemensur le fait
gu’un texte estimmédiatementisible. Ainsi le problemedu choix desinformationsa montrer
estallégé de celui du choix des formes deeprésentatiorle chacuned’elles. De plus, cette
approche permet d’imaginer de saisir le texte a I'aide d’'un éditeur textuel extérieur.

Cependant avec I'objectif de pouvoir, a termeposera l'utilisateur de choisir la forme
qui lui convient le mieux, les composants ajoutéent étre échangeable®@u mis erdouble)
avec ceux qui donneraientaccesa une vue graphiqudJltérieurement,un moyen pour le
"doublage"de la vue textuelle avecune vuebaséesur des graphes, sera deupler Cabri-
géometre avec un éditeur de graphes comme Cabri-graphe.

Dans ce chapitre,nous spécifionsle contenuet le fonctionnemend’une vuetextuelle
dynamique esynchroniséentégréedans urnlogiciel constituantun micro-mondede géométrie
dynamique.

La premiere section est consacrée a la présentatiatédgsconsidérésndépendamment
du contexte matériel de l'intégration. Il s’agit de spécifications externes.

Les contraintesliées au résultat font I'objet de la deuxiémesection. Il s'agit des
contraintes externes, qui recadrent le prototype dans la réalité de ses utilisations possibles.

Les contraintesassociéesau contexte particulier du logiciel Cabri-géometreet a la
maniéredont il est actuellementconcu et réalisé, sontdécrites dans la derniére section,
consacrées aux contraintes internes.
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A. Specificité de l'interface désirée

Quelle apparencexterneattendons-noude notre prototype ?Deux aspectloiventétre
spécifiés : statique et dynamique.

Notre vuetextuelle doit permettrea l'utilisateur d'étre informé sur ['état courant du
programmede constructionqui estexécutéet dontla vue géométriqueprésentde résultat.Le
support decette information est donc unespacede communicationentre le logiciel et
['utilisateur.

Quelle est I'information mémorisée dans un programmedstruction Al s'agit, parmi
toutes les informations mémoriséesar le logiciel sur chacundes objets géométrique,de
déterminercellesqui sontutiles aux tachesde programmationCet aspectconcerneplutot une
contribution statique a la communication et constitue le sujet de la premiere sous-section.

Commentprésentecetteinformation ?Il s’agit de déterminersaforme avecun langage
induit des manipulations de l'interface. Le chdxla forme et du langageconstituele sujetde
la deuxieme sous-section.

La troisiemesous-section esbnsacrée I'aspectdynamiquede I'environnement,avec
I'évolution de la formeles outils de navigationdans legifférentsniveauxd’abstractionet les
artefacts utiles pour aider au débogage des figures et des macros.

1°) Informations a produire

Le logiciel, au départyisualiseles résultatsdes manipulationsde soninterfacesur un
support graphique qui modélise une feuille de paggeim?®. Le noyaufonctionneldu logiciel
permet d'interpréter lesmanipulations effectuees par I'utilisateur et de répercuter ces
interprétationsdans undigure géomeétriqueLes actionssontliées au mode opératoireet aux
désignationsdes élémentsde l'interface et des objets de la figure. L'interprétation est la
transcription de ces actions en une suite de commandesydugéométriquelLa répercussion
de cecommande®st matérialiséepar leursréalisations.Le conceptde manipulationdirecte
impose que toute répercussion soit rendue perceptible a I'utilisateur.

Par exemple, larépercussiond’'une action de construction d’'un objet consiste en
I'application de toutes les étapes allant de la création a I'affictkatgereprésentatiographique
de cetobjet. Unobjetdépendd’une partde son type, pour sdescriptionstatique,et d'autre
part des contraintes qui le relient aaxtresobjets, pour saescriptiondynamique c'est-a-dire
la description qui permet de I'animéa créationconsisteen la préparatiordescalculspour la
partie dynamiqueavecmémorisatiorde la méthodequi lie I'objet aux autresobijets, et en la
mémorisationde I'équivalent des équationscapablesde décrire sa représentatiorgraphique,
pour la partie statique.

‘Son animation, et donc la répercussiond’une action d’animation appliquéea I'objet,
consistea mettre a jour les « équations »du graphismecorrespondant, puia répercuter
'animation sur tous les objets qui en dépendent.

La répercussiord’'une destructionguanta elle, se décomposerécursivementen la
destruction de tous les objets dontriathodede constructionutilise I'objet a détruire :chacun
des objets est effacé et la place qu'il occupait en mémoire est libérée.

Ainsi, le noyau fonctionnel est considéré comme un interpréteur de langage de
commandegraphiques, ou encore, puisdedogiciel Cabri-géométrgpermetdesactivités de
programmation,comme un compilateur a la volée du langage de programmation par
démonstration.La résolution syntaxiquecorresponda [linterprétation des actions de
I'utilisateur. La résolution sémantique correspond a la répercussion des actions.
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Chapitre II-1 Désirs et contraintes

Le principal objectif du texte (ou dugraphe)a produire, est de fournir un support pour
remédier aux difficultés inhérentesaux activités de programmationdans le logiciel. Les
fonctionnalités a apporter concernent principalenenstiivi de I'état déa structurelogique du
programmeconstruit aprésélimination d'objets, redéfinition de contraintesou utilisation de
macro-constructions.

L'information a fournir doit représentet'état courantdu programmede construction
mémorisepar le logiciel, c'est-a-direla liste des objets qui est parcouruepar le noyau
fonctionnel pour afficher toute la figure, appels des macros compris. Ce contenu comprend :

 la structurelogique de la figure et des macrosc’est-a-dire toutes les relations de
dépendancentreles objets créés :les méthodesde constructionutiliséespour chacun
d’eux, les dépendancesésultantdes méthodesde constructionainsi que la relation
d’ordre induite par l'ordre de création, et la dépendancevis-a-vis d’une macro-
construction(création de cet objet par un appel de macro,quelle macro et quelle
commande de cette macro).

* la descriptionanalytiquede chaqueobjet de la figure, utilisée pour sonaffichage, et
complétéade sesattributs graphiqueg(épaisseur, couleur, etoel de sonétat (visible,
punaisé, a 'infini, etc.).

a. Structure logique

Figures

La figure suivanteprésentaun exempleutilisé pour définir la macrodu problemeouvert
du 8 LA..c.

Pour réalisercette figure, l'utilisateur a d’abord construitle cercle C, définissantson
centre | a la volée. Ensuite, il a considéré un point du cercle, qu’il a noneha tPacéen gris
la droite (IP). Il a créé le point @f a tracéen orangele segmen{lG] (inutile pour la macroa
définir), et en marron la médiatrice des dgamints Get P. Enfin, le cercletangentcherchéest
défini comme le cercle de centredernierpoint défini (le point d’intersection)et qui passe par
G.

La création a la volée d’uobjet conduita inséreruneactionde créationdansla liste des
objets construits, comme si I'outil correspondant aét@iictionnépar I'utilisateur dansl’ordre
correspondant. Il en découle que la liste agfonseffectuéegar I'utilisateur estéquivalentea
l'algorithme suivant, présentésous uneforme actionnelle (cf.8 1.2.A.2°). Dans cette
présentation les identificateurs entre doubles quotes sorteux qui ont été choisis par
l'utilisateur.
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Lexique
"I", "P", "G", P2 : quatre points
"C", C2 : deux cercles
S1: un segment
D1, D2 : deux droites
Algorithm e

ConstruirePoint ("I")
ConstruireCercle ("I", "C")
ConstruitePointSur ("C", "P")
ConstruireDroite ("I", "P", D1)
ConstruirePoint ("G")
ConstruireSegment ("G", "I", S1)
ConstruireMédiatrice ("G", "P", D2)
ConstruirePointintersection (D1, D2, P2
ConstruireCercle (P2, "P", C2)

1
~—

L’information mémorisée par le logiciel pour cette figure peut étre représenté par :

\\\\\\\9’\_’?\

| — : dépendanc | | — : ordre listq : affichage

Le graphereprésentda structurelogiquede la figure, avecles relationsde dépendance
liees aux contraintesdéfinies entre ses différents éléments(les flechessituéesau dessus des
noms desobjets) et & I'ordre de construction (les fleches horizontales).L’extraction des
informations utilisées pour I'affichage graphique est représgatéesflechessituéessous les
objets.

Une relation directe apparait entre la liste @et®onsde I'algorithme et ce schéma. Ainsi,
I'expressionactionnellede I'algorithme décrit la structurelogique de la figure. Pour que
I'information soit complete, il faut lui ajouter les informations d’affichage.

Macros

L'information a fournirdoit aussiprésentefe contenudesmacro-constructiondéfinies.
Dansl'exemple précédentJa macro définie par le cercle"C" et le point "G" comme objets
initiaux et le cercle C2 comme objet final, détduitepar le logiciel, par abstractiorde la partie
utile extraite de la figure (cf. 8I-1-A2Z).

Remarque : le point "I" est I'origine implicite du cercle C1 et les pdéiitst P2 sont des
objetsfinals implicites de la macro. En effet|'utilisateur ne lesa pas explicitementdésignés
comme étant des parametres de la macro, lméngiciel les a considérésommetels : ce sont
des points de base ldeconstructiond’un autreparamétr§C1 pour "I" et C2 pour Plet P2)
(cf. 81-1-B-1-c).
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Pour déterminer cette partie utile et visualiser le traitement effectué, il suffit de :

* marquer les objets initiaux explicites et les objets initiaux implicites a I'aide d’un marqueur
(#),

» propagerles dépendancedepuis lesobjetsfinals a I'aide d’'un autre marqueur(8), en
arrétant cette propagation sur les objets initiaux, marqués de (#).

Lexique
, 8"P", , 8P2: quatre points
,8C2: deux cercles
S1:un segment
§D1, 8D2 : deux droites
Algorithm e

ConstruirePoint/{"1")
ConstruireCercle/{'", )
ConstruitePointSur/{('C", 8"P")
ConstruireDroite#'l", §8"P", §D1)
ConstruirePoint/{"G")
ConstruireSegment/{(", , S1)
ConstruireMédiatrice’{'G", 8"P", 8§D2)
ConstruirePointintersectio D1, §D2, §P2)
ConstruireCerclegP2 §"P", 8C2)

On obtient alors l'algorithme suivant :

La partie utile estla liste desactionsdontle résultatestmarquéd’un §. Lesactionsqui
construisent des objets initiaux n’ont pas besoin d’étre enregistrées, puisqu’elles ne seront pas
exécuter lorglesappelsde la macro,ni les actionsqui construisentlesobjetsinutiles pour la
construction de I'objet final (le segment S1). Elle est décrite par :

Lexique

"I, "P", "G", P2 : quatre points

"C", C2: deux cercles

D1, D2 : deux droites
Algorithm e

ConstruirePointSur ("C", "P")
ConstruireDroite ("I", "P", D1)
ConstruireMédiatrice ("G", "P", D2)
ConstruirePointIntersection (D1, D2, P2
ConstruireCercle (P2, "P", C2)

~—"

Dans cet algorithme, les actions sont appliquéesaux objets définis dans la figure.
L’abstractionde cettepartie par le logiciel est undormalisation(généralisationjjui permetde
considéreres objets sur lesquelssont effectuésles actionscommedes objets formels. Les
objets formels sont soit les paramétres des macros, soit des objets internes aux macros.

Dans l'illustration suivante, on présente le texte de la macro elle-mémeoiressormels
des objets sont précédés du caractere diése, etjuereprésententiesparametregxternesde
la macro (objets initiaux, implicites ou finals) sont désignés dane lexique par le mot
« parametre »qui précedeleur type. Cette descriptionn’étant présentéeici qu'a des fin
d'illustration, nous avons ici supprimé les doubles quotes des noms et rajouté I'iadicerh
« P ». On n’a donc plus que des identificateurs de forme #chaine.
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Lexique
#C1, #C2 : deux paramétres cercles
#l, #P1, #G, #P2 : quatre parametres points
#D1, #D2 : deux droites

Algorithme
ConstruirePointSur (#C1, #P1)
ConstruireDroite (#l, #P1, #D1)
ConstruireMédiatrice (#G, #P1, #D2)
ConstruirePointintersection (#D1, #D2, #P2)
ConstruireCercle (#P2, #P1, #C2)

Appel d’'une macro

Sur la figure suivante, I'utilisateur a construit un nouveau cercle C et un nouveaG point
puis il a appelé la macro décrite précédemment sur ces objets. ldessietionseffectuéegpar
l'utilisateur est décritgoar I'algorithme suivant, dandequella macrodéfinie précédemmergst
appelée« AppelerMacro ».Les deuxdroites #D1 et #D2 n’étant plus construites par
l'utilisateur, nous les avons 6tées du lexique.

Lexique

", "P", "G", P2 : quatre points
"C", C2 : deux cercles

Algorithm e

ConstruirePoint ("I")
ConstruireCercle ('I", "C")
ConstruirePoint ("G")
AppelerMacro ("C", "G", C2)

La liste des actionsexécutéegar le logiciel pour cet appel de macro est obtenueen
remplacantrespectivementes parametres#C1 par "C", #l par "I"et #C2 par C2 dans
I'algorithme de la macro, ce qui donne :

ConstruirePointSur (C1, P1)
ConstruireDroite ("l", P1, D1)
ConstruireMédiatrice ("G", P1, D2)
ConstruirePointintersection (D1, D2, P2)
ConstruireCercle (P2, P1, C2)

L’information mémaoriséepar le logiciel pour cette figure est représentégar le schéma
suivant.
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~ Dans ce graphe, les objets construits par la macro sont entourés d’un cadre bleu. Les deux
droites D1 et D2, internes a la macro, soatcessibles I'extérieur de I'appel et de 'exemple
d’'apprentissage, c’est pourquoi leurs noms sont écrits en gris clair.

On retrouve dans cette représentation I'algorithme de constructiongtécédemment|
est porté par le graphe défini par les fleches situées au-dessus des noms des abgetsiant
uneactiona chaqueobjet quandil n’est pasconstruitpar une macrat au regroupementles
objets construits par elle quand il I'est.

Réciproguementdepuis I'expressionactionnelle,on retrouve la structurelogique en
dépliant I'appel dda macro,c’est-a-direen remplacanson appelpar la liste desconstructions
effectuées.

Le niveau d’abstractionutilisé dans lesalgorithmesprécédentgpermetde décrire les
figures géométriquessanstenir compte des spécificités d’affichage. Il donne accésa la
géométrie dynamique supportée par le logiciel.

Nous avongléfini la géométrieformelle commela spécificationstatiquede la géométrie
dynamique. Unlangagede géométrieformelle doit donc permettre de décrire les figures
géométriqguesen laissantpossibleleur animation : I'ensemble degstancespossibles des
variables formelles du langage est exactement I'ensemble des @essfiggirations)possibles
pour une figure donnée. Ainsin langagede géométrieformelle permetde définir la structure
de la figure, sans s’occuper du "bruit" généré par les informations inutiles a sa structure.

L’expressionactionnellequi décrit formellementune figure peut étre mise en relation
directe avec la liste des actions effectuéespar I'utilisateur pour construireses objets. Les
algorithmes décrits sous cette forpeuventétretraduitsen unlangagede géométrieformelle,
qui peutdoncétre déduitdu langagede commandes induit » de l'interface, c’est-a-diredu
langaged’interface.Nous parlons déangageinduit de l'interface car Cabri n’est pas une
transcription interactive d’'un langage interne de commandes : au contraire, nous avons induit ce
langage a partir du fonctionnement interne de Cabri.

b. Génération graphique

La description formelle d'une figure spécifiepas lesaspectgraphiquesie ses objets.
Elle ne permet donc pas de spécifier completement le dessin de chaque obijet.

La modification des attributs graphiques passe par 'usage de commandes, et desc par
actionsde I'utilisateur. Mais cesactionsn’ont pas de sens vis-a-vis ldestructurelogique du
programmede construction. C’est pourgueilangagede géométrieformelle cherchéne peut
étreinduit dela liste de toutesles commandegc’est-a-direde I'utilisation de tous lesutils)
mais seulement de certaines.

La classificationsuivante nous permettrade dégagerles commandesutiles pour la
définition du langage cherché. Les outils du logiciel se répartissent entre :

e Ceux qui ont toujours un sens pour la géométrie formelle :

les outils de créatio