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INTRODUCTTION

Les hommes se rangent en deux catégories : ceux qu'on appelle
"informaticiens" selon un mot & la mode, et les autres. Ces derniers en
ont généralement des complexes, jusqu'au jour ol & la faveur d'un article

de vulgarisation, ils entrent la téte haute dans la premiére catégorie.,

Parmi les informaticiens, on trouve des optimistes invétérés
qui sont persuadés que |'ordinateur peut tout faire. Ce sont les plus
dangereux, car ils enfretiennent des |égendes propres & effaroucher les

non-spécialistes.

Une de ces légendes, particuli&rement tenace, consiste & dire
que la machine remplacera peu & peu le professeur dans son métier, et bien
slir, fera mieux que lui. De pareilles affirmations provoquent, on s'en
doute, des sentiments de méfiance de la part des enseignants, des éduca-
teurs et des parents, et limitent considérablement la portée des expérien-

Cces en cours.

Ces derniéres ont d'abord vu le jour aux Etats-Unis et, une fois
de plus, on est tombé dans le travers courant en informatique qui consiste
a refaire avec un ordinateur ce qu'on faisait "& ia main" auparavant; Les
travaux de SKINNER et de CROWDER sur |'enseignement programmé ont ainsi
donné lieu & des transpositions plus ou moins heureuses sur matériel &lec-
tronique. L'ordinateur dans ce cas, tourne les pages d'un livre, avec ou

sans élégance, selon le savoir-faire du réalisateur.

L'avénement des systémes de programmation conversationnels a
permis d'utiliser plus rationnellement la machine, en lui confiant la +Ache
de poser des questions & |'étudiant. La majeure partie des expériences ac-

tuelles en France ont cet aspect de questionnaire 1ié & la vérification des
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connaissances dans une seule discipline. Les résu!tats de ces expériences
sont généralement fragmentaires et ne permettent pas de dégager des stra-
tégies d'ensemble pour |'utilisation de ce nouveau matériel pédagogique

qu'est I'ordinateur.

Seul un systéme général, non 1ié & |'apprentissage d'une seule
matiére, ni & un processus didactique figé, doit déboucher sur des résul-
tats significatifs permettant de valider telle ou teile stratégie pédago-
gique pour ftelle ou telle discipline enseignée 3 telle ou telle population

d'éléves.

Ces objectifs nous ont conduits & concevoir un systéme aussi
souple que possible pour en faire un outil nouveau a ia disposition des
enseignants. Comme dans |'utilisation des techniques audiovisuelles, ceux-
ci doivent adopter une attitude rénovatrice et batir une pédagogie adap-
+6e & ce nouveau moyen. Le langage MAGISTER présenté ici, a été congu en
vue de cette recherche par !'enseignant d'une pédagogie, & travers I|'écri-

ture de ses cours.

Le premier module du systéme, destiné au professeur pour la rédac-
+ion de son cours, est un compilateur conversationnel. Le second module est
un interpréteur qui contrdle la séance d'apprentissage proprement dite. Le
troisiéme module, destiné aux éléves, est un programme d'assistance qui re-

médie & une défaillance momentanée.-

L'objet du présent ouvrage est de présenter le langage MAGISTER
(Chapitre II) et d'exposer la méthode de compilation utilisée. (Chapitre
III). Le Chapitre I, aprés une étude bibliographique, décrit briévement

le systéme global d'enseignement assisté par ordinateur.




CHAPITRE 1

LE SYSTEME GENERAL







endroit quelconque du processus pédagogique, le plus souvent pour "traiter"

les réponses des étudiants.

L'Université de Grenoble a sans doute été une des premiéres a mettre
sur pied un procédé de correction automatique de tests {16}. D&s 1960, les
étudiants de licence se sont vu proposer des questionnaires  comportant des
questions a choix multiple. Les réponses étaient portées sur une carteau mo-
yen d'un crayon magnétique. L'ordinateur -un GAMMA ET- aprés un traitement
approprié des cartes, les corrigeait et perforait en derniére analyse une
note de O & 20 sur la carte elle-méme. Les réponses attendues étaient soit
une alternative ou un enchafnement, soit un choix entre 10 possibilités au
plus, soit une valeur numérique.pondérée. Ces tests, d'une fréquence de 15
Jours, étaient utilisés conjointement avec d'autres types de contrdle de con-
naissances, Tels qu'interrogations écrites ou orales. Le principe d'un pro-
gramme général de correction était donc posé, puisque divers types de répon-

ses étaient envisagés.

Il est curieux de constater que, 10 ans plus tard, ce sont les mémes
caractéristiques que |'on retrouve dans nombre de systémes d'enseignement as-
sisté par ordinateur. Les progrés considérables accomplis aussi bien du coté
de la fechnologie que du cdté de la programmation n'ont finalement servi qu'a
parfaire la présentation extérieure de |'enseignement. Cela est surtout vrai
aux Etats-Unis ol |'attrait de la technologie a quelque peu masqué les problé-
mes de fond qu'on est en droit de se poser dans ce domaine. On a ainsi vu fleu-
rir des expériences spectaculaires comportant tous les raffinements audio-vi-
suels du moment, mais particuliérement padvres sur des points aussi essentiels

que |'analyse des réponses.
1 - Etats-Unis

Quelques laboratoires américains, cependant, développent des systé-
mes généraux ~d'enseignement assisté par ordinateur, sans tenir compte de cet
engouement, source d'un empirisme quasi-systématique dans la manié&re de pro-

céder aux expérimentations.
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Le laboratoire que dirige & |'Université de Stanford le Professeur
SUPPES (institute for Mathematical Studies in the Social Sciences) a mis au
point depuis 1963 plusieurs systémes différents s'adressant & des populations
d'éléves différentes, portant sur des discipiines différentes et opérant sur
des matériels différents {32}. C'est certainement au monde le [aboratoire qui
a le plus d'expériences dans ce domaine. Le premier systéme congu fut fondé
sur une série d'exercices de mathématiques 3 |'école primaire., Les enfants
ont & découvrir certaines régles telles que |'associativité ou la commutati-
vité de ['addition. Chaque interrogation d'une durée d'enviroﬁ 3 minutes com-
porte une vingtaine d'exercices. A I 'heure actuelle, environ 5000 enfants de
Californie, ainsi que du Kentucky, et du Mississippi pratiquent ces exerci-
ces distribués par un ordinateur PDP10 au moyen de télétypes.
Les résultats pédagogiques pour |'année 1965/66 se révélent +rés encoura—
geants {31l}. A c61é de ce systéme d'exercices (drill-and-practice), exis-
tent, toujours a Stanford, des systémes d'enseignement (tutorial) pour |'ap-
prentissage de la lecture par des enfants de 6 ans et des mathématiques par
des enfants de 7 ans. lci, les terminaux sont trés évolués, puisqu'ils com-
portent un écran cathodique avec un pointeur optique, un projecteur de dia-
positives et un organe de réponse vocale. Un froisidme systéme est utilisé
pour |'enseignement de |'algébre et de la logique du russe & I'Université,
un cinquiéme; enfin, tout & fait original propose des '"colies" de mathémati-
ques élémentaires aux étudiants en leur téléphonant chez eux. Les termes de
la colle sont générés par |'ordinateur & partir d'un lexique particulier et
transmis oralement & |'étudiant. Celui-ci répond au moyen du petit clavier

a touches figurant sur les appareils de téléphone américains.

Une caractéristique de ces systémes est qu'ils ont été congus pour
une application unique. Ce n'est pas le méme programme qui gere |'enseigne~
ment des mathématiques et celui du russe. || n'y a donc pas ici de systéme
général accuei |lant des disciplines diverses, mais autant de systémes parti-

culfers qu'il y a d'expériences pédagogiques.

On refrouve cette méme obligation d'écriture d'un programme pour
chaque cas présenté, dans une autre application, celle dirigée par N. FEURZEIG
chez BOLT, BERANEK & NEWMAN. || s'agit 1a de ce que |'on est convenu d'appeler
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une éftude de cas. Les étudiants du Massachussets Hospital de Boston s'enfraf-
nent au diagnostic médical avec un malade tictif pour lequel ils ont une ob=
servation d'entrée & |'hdpital et une double liste comportant les examens
pouvant &tre demandés et les diagnostics vraisemblables. Le comporfement de
|'étudiant, ainsi que son passé déterminent les réponses de | 'ordinateur. Le
degré de liberté laissé & |'éfudiant est plus grand ici que dans les processus
d'enseignement automatisé décrits plus haut. L'étudiant est plus ou moins |i-
bre de déterminer |'ordre des phases de son apprentissage qui doivent le mener

au diagnostic judicieux.

Cette liberté est encore plus grande dans les expériences de simula-
tion et de jeu. On demande par exemple & | Yétudiant, momentanément promu Minis
tre de |'Economie, de prendre toufes les décisions propres a juguler une fa-
mine de tout un peuple. Ce que |'ordinateur propose ici est donc une situation
type devant amener des décisions et des choix de la part de ['étudiant. Il ne
s'agit plus fellement d'enseignement automatisé, mais bien plutdt d'apprentis-
sage automatisé avec un simulateur. Ce fransfert d'intérét du professeur vers
|'&]dve semble &tre une tendance générale des équipes de recherche aux Etats-

Unis.
2 ~ URSS

Les informations fragmentaires que |'on posséde sur i'automatisa-
tion de |'enseignement en URSS {29} sou:ignent |'importance que les pédagogues
soviétiques accordent & la notion de contrdle dans [Yacquisition des connais-
sances. La plupart des expériences tendent a la maltrise des mécanismes d'ap-
prentissage de |'él&ve.LANDA {21} s'attache & formaliser trés rigoureusement
les processus intellectuels qui interviennent dans la résolu+ign des problé-
mes. |1 tente de décrire sous forme d'algorithmes, les structures Infernes
des mécanismes de la pensée. D'autres équipes s'intéressent également a la.
définition des moyens de ce contrdle : processus d'analyse de la réponse
(DMITRLEW), élaboration de langages appropriés (DOWGJALLQ). L'aspect techno-
logique de |'enseignement automatisé n'a pas, fici, pris le pas sur la recher-
che fondamentale. Les dispositifs utilisés en URSS sont bien souvent des ma-
chines & enseigner, pIuTéT que des ordinateurs, et ce, 3 la satistaction des

uti lisateurs.




3 - Royaume Uni

En Grande-Bretagne, ol |'enseignement programmé est |argement répan-
du dans les entreprises {28}, les tendances de la recherche s'orientent vers
I'étude de |'apprentissage adaptatif {15, 23}. Un systéme adaptatif pour |'édu~
cation se caractérise d'aprés PASK par une interaction individuelle entre |'é-
[éve et un mécanisme qui tout d'abord mesure et décrit la performance de |'é~
léve, et ensuite utilise la description ainsi obtenue pour prescrire ou modi=-

fier une stratégie d'apprentissage.

4 - Belgique

En Belgique, c'est également dans cette direction que travaillent
les équipes de Louvain et de Liége {18, 19}. Les résultats obtenus sont ici
de trés haut niveau, puisqu'on a obtenu lors d'un test final portant sur |'ap-

prentissage du calcul 97 % de réponses exactes.

5 - Allemagne

En Allemagne, on trouve plusieurs courants de pensée traduisant les
préoccupations diverses des équipes de recherche, parmi lesquelles on peut
citer POHL qui reprend les idées de LANDA sur les algorithmes en les appli-
quant a |'enseignement des langues vivantes {27}, et le groupe de la Gesel-
Ischaft flr Programmierte Instruktion, qui envisage |'utilisation de |'ordi-
nateur, non pas comme un mécanisme contrdlant | 'apprentissage mais comme une
machine permettant de fabriquer des cours programmés 2 partir d'un inventaire

des concepts et notions & enseigner.

6 - France
Cet intérét pour !'analyse et la structuration de la matidre &
enseigner se retrouve en France {8, 26} ol | 'enseignement programmé tient

une place importante & c6té de |'enseignement assisté par ordinateur. La
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premiére expérience sur calculateur a vu le jour & la Faculté des Sciences

de Paris dans le laboratoire de |'OPE (Ordinateur pour Efudiants) dirigé par
Y. LE CORRE {4}. Le systéme a &té& congu non pas dans le but immédiat d'ensei-
gner, mais de vérifier ou de renforcer des connaissances supposées acquises
par un apprentissage traditionnel. La discipline de départ était |'Electri-
ci+é au niveau du second cycle de |'enseignement supérieur. Peu a peu, des
questionnaires portant sur les sujets les plus divers ont été &laborés. Un
module d'analyse des réponses comportant une égalité accepte toutes les for=-
mes équivalentes d'une formule, ce qui est trés utile pour les sciences exac-
tes. L'intérét des étudiants pour ce mode de vérification des connaissances

a été considérable.

Les &tudiants en informatique de la Faculté des Sciences de Toulouse
font leur apprentissage d'ALGOL gréce & un systéme de temps partagé mettant
en jeu un é&diteur conversationnel reconnaissant le langage {6}. Le laboratoire
d'informatique a d'autre part une expérience ancienne de i 'enseignement pro-

grammé {7}.

Le Centre d'Etudes et de Recherches Psychologiques "Air'" a sous
la direction du colonel DE BRISSON mis sur pied un systéme d'enseignement
automatisé de |'arithmétique élémentaire {22}, Un mécanisme d'analyse de for-|
mules est utilisé pour fenter de décrire un algorithme de la résolution de

probléme en vue d'arriver & un diagnostic adéquat.

Le Centre National d'Etudes des Télécommunications de Lannion a
également mis au point un systéme d'erseignement assisté par ordinateur {1}
portant sur |'apprentissage du dépannage en électronique, ceci pour fes be-
soins propres des P.T.T.. D'autres sujets ont &té abordés, comme le vocabu-
laire francais & 1'I.U.T. de Rennes. Les résultats semblent &tre encourageant]

et 1'intérét des étudiants considérable.

Dans le projet Jean BERNARD, il s'agit de |'enseignement de t'hé-
matologie & la Faculté de Médecine de Paris {11}. Dans cette expérience,
| 'accent est mis davantage sur les modéles d'apprentissage et |'analyse sta-
tistique des résultats obtenus que sur |'étude d'un langage pour | Yécriture

des cours.
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Cette énumération non exhaustive des expériences francaises en
matiére d'enseignement automatisé montre une diversification des centres
d'intérét analogue & celle des équipes étrangéres. On ne peut pas dire
qu'il y ait une tendance propre & la recherche frangaise dans ce domaine.
Jusqu'a présent chaque équipe a travaillé dans son l|aboratoire sans con-
tacts approfondis avec d'autres chercheurs. Depuis 1969, cependant, un dé~-
sir d'information et de discussion a conduit & la création 3 Paris d'une
U.E.R. & dominante de recherche, ayant pour but |'étude de la didactique
des disciplines scientifiques. On peut raisonnablement espérer aboutir en
quelques années & une politique concertée et & un plan cohérent pour le

développement de ce nouvel outi | pédagogique.

C - CHOIX DE LA CONCEPTION DU SYSTEME SELON LES OBJECTIFS

1 - Introduction

Avant d'aborder |'étude des objectifs du systéme, il est bon de

se demander qui va s'en servir. Deux conceptions s'opposent a ce sujet.

Les uns pensent qu'un systéme d*tenseignement assisté par ordina-
teur est quelque chose qu'il ne faut pas laisser entre toutes les mains et
surtout pas dans celles des enseignants. L'argument est qu'il vaut mieux
confier a un rédacteur de cours |'exposé du professeur pour en faire un cours
programmé. Cette fagon de voir les choses a plusieurs défauts. Le prihcipal
est qu'elle isole le professeur de son outil pédagogique, un second est qu'
elle nécessite un personnage intermédiaire qui se frouve étre un obstacle

de plus entre le mattre et |'éléve.

L'autre conception met le professeur en contact direct avec le
systéme, grace auquel il rédige lui-mdme son cours. Le défaut majeur est
ici que le professeur n'est pas en général informaticien. || est donc sou-

vent rebuté par les contraintes d'utilisation du systéme.
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Malgré cet inconvénient, nous avons choisi cette seconde maniére
d'imaginer le r6le du professeur. En effet, si le professeur est rebuté par
| 'utilisation pratique du systéme, c'est que le systeme est mauvais et non
adapté a sa "clientéle". D'autre part, {'ordinateur doit &tre foujours con-
sidéré comme un outil pour les enseignants, au méme fitre que les disposi-

+ifs audio-visuels.

C'est en utilisant cet outil, puis en maftrisant son emploi que
les enseignants développeront eux-mémes cette technique pédagogique, que cer-
tains craignent un peu, parce qu'ils la méconnaissent. Donc, |'utilisateur
de notre systéme sera un enseignant, la plupart du temps non informaticien.

Ceci va conditionner bien slr le genre d'objectifs a atfteindre.
2 - Objectifs

Le plus important est la souplesse du systéme. Le professeur doit
t+rouver la rédaction de son cours agréable. Ceci ne peut &tre obtenu que par
un systéme conversationnel, au niveau de |'écriture du cours. Le maitre se
sert alors d'un terminal pour introduire son cours en machine. Les erreurs
indvitables qu'il commet doivent &tre signalées sur le champ et conduire a
une correction immédiate. Le langage pour |'écriture des cours doit répon-
dre lui aussi & certaines préoccupations qu'on étudiera dans le chapitre
suivant. La compilation de ce langage doit &tre conversationnelle et permet-
fre non seulement d'introduire un cours en machine, mais de le corriger et
ceci & fout moment, méme pendant une séance d'apprentissage avec les éléves.
Un outil possédant ces caractéristiques' est propres a notre avis, & intéres-

ser les utilisateurs.

Vu du cb6té de |'éléve maintenant, le systéme doit conserver cette
souplesse. Cela nécessite des possibilités d'interruption de la séance d'ap-
prentissage par |'éléve pour effectuer certains calculs, ou poser lui-meme

des questions au systéme.




L'accés & des ressources externes est trés intéressant aussi bien
pour le professeur que pour ['étudiant. Par _exemple on ne saurait concevoir
| 'apprentissage d'un langage de programmation sans permettre |'accés du pro-
fesseur et de |'étudiant, au compilateur reconnaissant ce langage. || en va
de méme pour des exercices de calcul, pour leque! ['accés de |'éléve & un pro-

gramme du genre '"calculateur de bureau" est essentiel.

Un autre objectif important est de pouvoir diffuser plusieurs cours
différents en méme temps. En effet, il est dommage de |imiter une séance d'ap-
prentissage & une matiére déterminée, ce qui va & |'encontre de la notion de

libre-service pour les étudiants.

Enfin, une derniére nécessité est de ne pas perturber par les séan-
ces d'enseignement, le fonctionnement quotidien du centre de calcul. De deux
choses |'une:ou bien on dispose d'un ordinateur uniquement destiné & |'ensei-
gnement, ou bien celul qu'on veut utiliser est déja dévolu & d'autres téches,
et il faut alors s'insérer au mieux dans le cadre de travail existant. On peut
réserver des tranches d'heures aux séances d'apprentissage, mais hélas, les
horaires scolaires et professionnels coTncident parfaitement. Dans les pays
s'étendant sur plusieurs fuseaux horaires, le partage de |'ordinateur pose
moins de problémes. Ainsi aux Etats-Unis, gréce au décalage horaire, une
méme machine peut servir des utilisateurs de la céte Est et d'autres de la
cdte Ouest, et cecl aux heures actives chez les uns et les autres. Dans un
petit pays c'est impossible, et il faut donc envisager un schéma de partage
de temps qui permette simultanément |'usage de 'ordinateur, aux chercheurs
du centre de calcul et aux usagers (professeurs et &tudiants) du systéme d'en-

seignement assisté.

Ces divers objectifs nous ont conduit & imaginer le systéme d'ensei-
gnement assisté, sur |'ordinateur IBM 360/67 dans |'environnement des systémes
CP et CMS {20}.




3 - CP/CMS

Ce couple de systémes a é1é mis au point par le Centre Scientifique
IBM de Cambridge (Massachussets) pour permettre |'accés conversationnel d'un
grand nombre d'utilisateurs & un 360. La méthode, tout & fait originale, con-

siste & simuler & chaque terminal relié au 67, un pupitre de 360 standard.

Ainsi chaque utilisateur agit comme s'il avait devant tui un or-
dinateur, son ordinateur. En effet le programme CP est un générateur de ~ma-
chines virtuelles" et ne simule pas seulement le pupitre, mais tous les or-
ganes d'une machine (unité centrale, mémoire centrale, disques, bandes, lec-
teur de cartes, imprimante, etc ...). || va de soi que les machines virtuel-
les sont indépendantes les unes des autres et que les ufilisateurs peuvent
s'ignorer totalement. Mais ils peuvent aussi correspondre et se transmettre
des fichiers. Le réle de CP consiste donc uniquement a générer et & gérer

des machines virtuelles.

Ces machines peuvent &tre maintenant utilisées avec n'importe
quel systéme de programmation. Par exemple le sysTéme d'exploitation clas-
sique d'un 360 : CS, peuf &tre installé sur une machine virfuelle et gérer
un flot de travaux comme sur une machine réelle. Bien entendu, les listes
de programmes devant sortir sur |'imprimante virfuelle de cette machine, sor-
tiront en définitive sur |'imprimante réelle du 537. C'est CP qui se charge
de la gestion des entrées-sorties en fonction du nombre de machines vir=
tuelles, de la taille de la mémoire réelle, du tambour et des disques, sans
se préoccuper du genre de systéme de programmation installé sur une machine

virtuelle.

Le systéme de programme CMS a été congu pour permettre un dialogue
avec |'utilisateur & son terminal. CMS peut fonctionner sur n'impofte que!
360 standard réel, et donc ignore totalement ce que fait CP. Cette séparation
des pouvoirs entre CP et CMS fait I'originalité de la méthode et accrolt la

sécurité et la souplesse d'emploi.
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La programmation sous CMS se fait au moyen de commandes écrites au
terminal et qui appellent certaines ressources_telles gu'un compilateur, un
éditeur, un chargeur ou tout programme de |'utilisateur. Une fois que le pro-
gramme appelé a fterminé son travail, |'utilisateur peut introduire une autre
commande et ainsi de suite. Notre systéme d'enseignement assisté se trouve
a ce niveau de hiérarchie. Le professeur a donc, grace & CP, une machine vir-
tuelle & sa disposition, dans laquelle, grace & CMS , il appelle le systéme
d'enseignement au moyen d'une commande. Une fois la commande reconnue, c'est
la premiére phase de ce systéme qui prend le contréle et qui assiste le pro-

fesseur dans la rédaction de son cours.

L'étudiant a également une machine virtuelle & sa disposition dans
taquelle, par le moyen d'une autre commande il appelle la phase du systéme qui
gére son apprentissage. Cette seconde phase consiste &videmment 3 présenter
le cours a 1'éléve et & récupérer et analyser ses réactions. Celui-ci peut,

a tout moment, interrompre le déroulement de cette phase d'apprentissage pour
appeler un programme d'assistance ou toute autre ressource externe au systéme

d'enseignement (compilateur, calculateur de bureau, etc ...).

Remarque :

Cetfe description sommaire du systéme peut faire penser qu'il est
trés 1ié & l'environnement de CP/CMS. En fait, la tiche de diffuser une res;
source a plusieurs utilisateurs peut &tre accomplie par un programme beaucoup
plus simple et petit. L'adaptation de notre systéme & un 360 standard muni
d'un tel programme distributeur prendra quelques mois. La ressource & diffu-
ser est alors composée de |'interpréte et du programme objet. La notion de
machine virfuelle permet la mise au point assez rapide d'un systéme nouveau

et c'est une des raisons de notre choix.

La conception adoptée pour notre systéme d'enseignement et décrite

plus haut répond bien aux objectifs initiaux




_16_

- insertion dans une organisation existante permettant aux cher-
cheurs du centre de calcul de continuer leurs travaux sans heu-

res creuses.

- possibilité de diffuser simultanément des cours différents.

- rédaction et modification du cours"a la demande"avec |'aide du

systéme.

- possibilité d'appeler des ressources extérieures pour le pro-

fesseur et pour |'étudiant.

Il s'agit de voir maintenant comment peuvent étre techniquement

réalisées ces fonctions.

D - DESCRIPTION TECHNIQUE DU SYSTEME (voir schéma page 18).

Il y a au moins deux phases & réaliser : |'écriture du cours et sa
présentation. La premiére se déroule dans la machine virtuelle du professeur,
la seconde dans la machine virtuelle de 1'éléve. Le cours est écrit dans un
langage spécialisé, MAGISTER, étudié au chapitre suivant, un compilateur con-

versationnel C crée & partir des instructions écrites par le professeur, un

fichier source S et un fichier objet O résultat de la compilation.

Ces fichiers source et objet peuvent &tre modifiés au gré du pro-
fesseur. Lors de la séance d'apprenfissage, le fichier objet est rendu acces-
sible & partir des machines virtuelles des &léves dans lequelles il est in-
terprété. Les données de ce programme objet sont constituées par.les chafnes
de texte fournies par |'étudiant & son terminal. C'est & ce terminal que se-
ront imprimés les messages construits par le professeur et qui constituent

donc les sorties du programme objet.
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Le programme interpréteur | assure donc le dialogue avec |'étu-
diant et crée un fichier T qui est la trace _de_ la conversation au terminal
de |'éléve. Ce dernier peut appeler un programme d'assistance A qui grace
a un dictionnaire de mots-clés D lui fournit des indications sur !a disci-
pline étudiée. Le fichier T porte la trace de |'assistance fournie. Le pro-
fesseur a acces & ce fichier trace au moyen d'un programme d'examen E.
D'autre part le professeur et |'étudiant peuvent correspondre directement
comme tous les utilisateurs de CP. Telles sont les Iiaisons possibles entre

les machines virtuelles du mafTtre et de |'é|é&ve.

On reviendra au chapitre Il sur la manipulation des fichiers, &

-propos de la méthode de compilation.

Sur le plan technologique, les terminaux utilisés sont ceux ac-
ceptés par CP/CMS, c'est-a-dire les consoles |BM 2741, les écrans de visua-
lisation alphanumériques IBM 2260 et les télétypes ASR33, Les é&crans permet-
tent d'afficher dix lignes de texte en une seule fois, mais |'information
qu'ils présentent est fugitive et |'étudiant ne peut pas emporter une frace
de sa séance. Cette trace est évidemment fournie par les terminaux de Type
machine & écrire. En contre partie, ceux-ci sont en général trés bruyants et
leur utilisation n'est pas & conseiller paur de jeunes enfants. Il est donc

utile de disposer de plusieurs genres de terminaux sur un méme systéme.
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CHAPITRE II

DEFINITION DU LANGAGE MAGISTER

A - OBJECTIFS VISES

On peut se demander quelle est la justification des langages d'écri-
ture de cours. En effet, il y a déja tellement de langages de programmation
qu'tl suffisait d'en utiliser un dans un contexte d'enseignement automatisé.

Le langage qul s'y préfe le mieux semble &tre SNOBOL 4. On y retrouve en effet
tout |'ensemble d'instructions dont on a besoin pour morceler, concaténer des
chalnes de texte, ou rechercher des moddles. Malheureusement sa syntaxe en falt
un outil peu utilisable par un non-spécialiste de I'informatique. Or, il est
nécessaire de confier au professeur lui-mdme, la tache de rédiger son cours

si I'on veut répandre ce mode d'enseignement. On est donc conduit & définir

N

un nouveau type de langage, adapté & cette téche pédagogique.

N

Les principales qualités & attendre d'un tel langage sont dévelop-

pées ici

1 - Le langage doit &tre le plus général possible, c'est-a-dire qu'it doit
pouvoir accueillir des cours trés divers quant & leur fond, leur forme et
aussi leur articulation pédagogique. || ne doit pas &tre 1ié ni & une disci-

pline, ni & une stratégie particuliéres.

2 - 1l doit &tre faclle & apprendre par les professeurs qui 1'utitiseront.
Ceux-ci ne sont pas des informaticiens et sont Vite rebutés par une Syntaxe

et une sémantique compliquées. Cependant, il ne faut pas non plus tomber dans
I'excés contraire qui consiste, sous prétexte de simplicité, & batir un lan-
gage inefficace parce que trop pauvre. Un juste équilibre doit donc &fre trou-
vé entre ces deux ob jectifs,
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3 - Le langage d'écriture de cours doit &tre rapidement extensible pour per-
mettre de nouvelles structures de données ou.de.nouvel les opérations, néces—

sitées par les besoins de la stratégie pédagogique adoptée. Ceci implique que
la définition du langage soit modulaire. C'est |a technique d'interprétation

qui semble alors la mieux adaptée & cet objectif. Il est en effet aisé, dans

ce mode de traduction d'ajouter de nouveaux modules ayant d'autres finalités

que ceux déja existants. Par exemple, le professeur désire disposer pour son

cours d'un module d'analyse de la réponse différent de celui qu'il utilisait

Jusqu'a présent. L'informaticien doit alors pouvoir rapidement étendre la

puissance du langage dans le sens désiré.

4 - L'utilisation pratique du langage par le professeur doit &tre commode,
et ceci peut &tre obtenu par une compilation conversationnelle. Le profes-
seur rédige alors son cours au terminal, avec |'appui d'un compilateur incré-
mentiel qui déftecte les erreurs syntaxiques et sémantiques au fur et & mesure

de leur apparition.

5 - Le langage doit permettre la rédaction de cours dont la diffusion ne
s'avérera pas monotone & |'éléve. Cela peut é&tre obtenu par un processus aléa-
toire, portant sur les quantités manipulées et aussi sur les séquences d'ins-

Tructions du cours lui-méme.

Certains de ces objectifs, mais pas tous, se retrouvent dans quel-
ques langages d'écriture de cours déja existants. Presque toujours le langa-
ge a été congu en vue de |'apprentissage d'une matiére bien précise et les
opérations qu'il permet s'en ressentent. Fréquemment, cet apprentissage a éga-
lement été planifié par le réalisateur et le langage ne peut &tre utilisé que
dans une stratégie pédagoglique donnée (le plus souvent, il s'agit de questions
a choix multiple). C'est certainement le plus grave défaut, car | Yenseignant
ne peut pas sortir du cadre rigide qui fui est imposé. L'outil qu'on lui pro-
pose alors est plus un frein qu'un moteur. D'autre part, il n'y a presque ja-

mais de compilation conversationnelle, ce qui interdit au professeur de vérifier
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son cours immédiatement, en jouant le jeu de |'éléve. Enfin certains langa-

ges pachent soit par excés de simplicité, soit au contraire par une comple-
xité analogue & celle des langages de programmation habituels, ce qui éloi-

gne les non-informaticiens. On trouvera dans {10, 14, 34} des exemples intéres-
sants de langages d'écriture de cours et dans {12, 35} des exemples de langa-

ges conversationnels, destinés cette fois-ci a |'étudiant.

B - DESCRIPTION DES INSTRUCTIONS DU LANGAGE

Un cours écrit en langage MAGISTER est composé d'un ou plusieurs
chapitres, chaque chapitre correspondant & une unité pédagogique a présen-
ter en une séance d'apprentissage. Des |iaisons peuvent cependant interve-
nir d'un chapitre & un autre, ceci pour les besoins de la progression de
|'él&ve dans le cours. Le chapitre constitue donc {'unité de programme sour-
ce, qui une fois, compilée fournit un programme objet transmis a I Yinter-
préte. Ce dernier rend actif le programme objet dont les données sont four-=

nies par |1'éléve a son terminal.

Un chapitre est constitué d'une suite d'instructions dont |'exé-
cution s'effectue en séquence, sauf indication contraire, c'est-a-dire dans
le cas d'une rupture de séquence. Les instructions sont séparées les unes
des autres par un signe de ponctuation qui est soit un point, soit un point-

virgule.

1 - Instructions de rupture de séquence

Toutes les instructions sont étiquetables, pour permettre des rup-
tures de séquence lors de |'exécution du programme. Les étiquettes qui sont
une combinaison de lettres et de chiffres commengant obligatoirement par une

lettre peuvent étre simples ou multiples. ~

Exemples :

exercice 7 : addition : (instruction) ;
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Les ruptures de séquence sont de deux types.
Le plus simple est un transfert direct vers ['instruction étiquetée, Le sym-

bole de base correspondant est ALLER A.

Exemple :
A A A ot o ;
= ;
e ALLER A exercice 7 ;
I
| e
; ’
‘ .
: s
i ;
T TP { exercice 7 : ———
Lors de I'exécution de |'instruction de fransfert, un saut se produit vers

I'étiquette exercice 7 et le programme continue de se dérouler 3 partir de
cet endroit. Une étiquette ne peut pas figurer deux fois dans le méme cha-
pitre, ceta va de soi. Les ruptures de séquence peuvent s'effectuer soit vers

| 'avant comme c'est le cas dans |'exemple soit vers |'arriére.

Remarque :
Cette instruction est i'analogue de la directive "Allez & la page
92" ou "voir I'item 19 A" qu'on rencontre dans les livres broui |l |és.

Le second type de rupture de séquence est un transfert suivi’

d'un retour. Le symbole de base correspondant est ACTI!VER.
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Exemple

message :

ACTIVER message ;

’

.
>

W

Cette instruction correspond & une activation de sous-programme. En etffet

| Yinstruction
ACTIVER message ;

provoque a |'exécution, un transfert vers | 1étiquette message, et le program-
me se déroule alors & partir de cefte étiquette jusqu'a | Yoccurrence d'un
point (.) comme symbole de ponctuation ferminant une instruction. A ce momen
{4, un retour s'effectue vers |'instruction qui suit i'ordre ACTIVER. Le pre-
mier point rencontré joue donc le rdle de fin de sous-programme et |'instruc

tion qu'il termine est la derniére exécutée avant le retour.

Cet ordre ACTIVER permet d'exécuter plusieurs fois dans un program
me une méme séquence d'instructions, ce qui se produift fréquemment dans un

cours programmé.

Remarque :

|| se peut qu'un point soit rencontré sans qu'il y ait eu au préa-
lable d'instruction ACTIVER. Dans c¢ cas, le rdle du point est le méme que
celui du point-virgule qui est une simple ponctuation. Donc, forsquion ren-

contre un point, deux situations sont a envisager :
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a) |'exécution de la séquence d'instructions dépend d'un ordre
ACTIVER, et alors |'exécution se poursuit_vers |'instruction qui suit cet
ordre.

b) I'exécution de la séquence d'instructions ne dépend pas d'un
ordre ACTIVER, et alors |'exécution se poursuit normalement en séquence,
aprés le point.

Les instructions de rupture de séquence peuvent avoir comme opé-~
randes non plus seulement une étiquette mais une liste d'étiquettes, sépa-

rées les unes des autres par le symbole | .

ExemE1es :

ALLER A addition | el | somme ;
ACTIVER erreur | faute ;
Lors de |'exécution, le fransfert se fera vers |'une des étiquet-

tes spécifiées dans la liste, le choix de cette étiquette se faisant au ha-
sard & |'exécution.

Cette notion de l|iste d'étiquettes sera utilement mise a profit
lorsque |'enseignant voudra présenter & |'él&ve un exercice pris au hasard
parmi une classe d'exercices ayant la méme finalité pédagogique. Cette no-
tion se refrouvera dans les instructions d'affectation et d'écriture avec
les listes d'expressions. Elle est destinée & rompre la monotonie du dia-
logue. Si le professeur a rédigé un grand nombre d'exercices portant sur le

méme sujet et que ces exercices sont repérés par des étiquettes figurant

dans une |iste aléatoire, il y a peu de chances pour que le méme exercice
soit présenté deux fois de suite &:1'éléve. || y a aussi peu de chances paur
que deux &léves voisins aient & traiter le méme exercice, ce qui limite |'in-

fluence du groupe.
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2 - Instruction préfixée

Certaines instructions du langage MAGISTER ont pour effet de véri-
fier la satisfaction d'un test. Ce sont : |'instruction de comparaison qui
compare la derniére réponse fournie avec une liste de réponses-types, |'ins-
+ruction de recherche qui vérifie qu'une chafne donnée apparaft bien dans
une réponse, |'instruction de lecture en temps limité qui attend dans un dé~
lai donné un message de |'éléve. Selon les cas, le fTest sera ou ne sera pas
satisfait : oui , |'étudiant a répondu en moins de 20 secondes non il n'a
pas répondu en moins de 20 secondes. Un préfixe, placé devant une instruc-

tion fait dépendre son exécution de la vérification de ce Test.
Les deux préfixes utilisés sont :

— (oui, le test est satisfait)

— (non, le test n'est pas satisfait)
Exemples :

LIRE EN 20 SECONDES ;
— ECRIRE "Plys vite 1" ;

si 1'éléve ne répond pas dans le délai de 20 secondes il verra s'imprimer
au terminal le message : Plus vite !. S'il est "dans les temps", |'instruc-

tion d'écriture sera sautée.
Remarques :

a) la vérification d'un test par un préfixe ne supprime pas la

permanence de ce test. -

b) la permanence d'un test est maintenue jusqu'a | 'apparition dfun
instruction présentant une alternative, comme celles que nous avons vues plu

haut (lecture en temps |imité, comparaison, recherche).
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3 - Instructions conditionnelles

L'exécution d'une instruction peut dépendre de la vérification
d'une condition plus élaborée qu'un simple test. On a alors affaire & une

instruction conditionnelle dont le format est

S| <expression booléenne> ALORS <instruction inconditionnelle>
ou encore

SI <expr. bool> ALORS <instr. incond.> SINON <instr. inconditionnelle>

Une expression booléenne est |'analogue de celle qu'on rencontre en ALGOL 60,
a ceci prés qu'il n'y a pas de variables booléennes explicites et gqu'on se
raméne toujours a la vérification d'une relation entre deux expressions arith-

métiques.

Remarque :

Une infruction conditionnelle peut trés bien &tre préfixée. Si le
test vérifié par le préfixe est satisfait, on examine la condition suivante
infroduite par le Sl. S'il n'est pas satisfait, I'instruction dans son ensem-

ble n'est pas exécutée, et on passe & |'instruction suivante.

4 - Instruction d'affectation

Les quantités traltées dans le langage sont toutes de type chafine.
Ce sont soit des variables repérées par leur nom, soit des constantes. Dans
les deux cas leur "valeur" est une succession de caractéres de longueur quel-
conque, éventuellement nulle. Les constantes sont écrites en encadrant le tex-

te de guiliemets.
Exemples :

a) "Ceci est une constante"
b) "En voici une autre"

C) "y
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Le troisiéme exemple montre une chafne de longueur nulle. Les cons-
tantes peuvent &ftre numériques. Dans ce cas _on peut se passer des guillemets
n12" et 12 représentent la méme constante. Les opérations arithmétiques usuel-
les peuvent s'appliquer a ces quantités numériques. Ainsi, le résultat de |'éva

luation de
12 + 7

est une chalne dont la valeur est 19. Les opérations numériques se font en

décimal.

Les opérandes arithmétiques peuvent é&videmment &tre des identifi-
cateurs de variables. L'évaluation de |'expression a - b conduit 3 une chaf-
ne constituée des chiffres composant le nombre résultat de la soustraction.
Si a (ou b) n'est pas numérique |'opération n'est pas effectuée et un messa-
ge est transmis au terminal. L'opérateur de concaténation, &, a une priorité
inférieure a celle des opérateurs arithmétiques. Ainsi, |'expression

10 & 5 + 7 a pour valeur 1012 alors que (10 & 5) + 7 vaut 112.

L'instruction d'affectation permet de donner & une variable re-
pérée par son nom, une valeur qui est soit une chafne de caractéres soit le

résultat de 1'évaluation d'une expression soit une combinaison des deux.

Le symbole de base correspondant est :i= .

Exemples :
a := "votre réponse est incorrecte"
a:=b+c/(a-Db);
a := "la somme de "& m &" et de "& n &" vaut "m + n ;

De méme que les étiquettes, les opérandes de | 'affectation peuvent &tre grou-
pées en liste aléatoire. La valeur qui est affectée est alors prise au hasard

parmi les valeurs des différentes expressions.
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Exemples :

a) texte := "Bravo !" | "Trés bien" ;
b) n :==1]l0]1]2]3]4;

Ce dernieéer exemple peut étre utile lorsqu'on veut faire varier les données

d'un exercice a présenter plusieurs fois.
Remargue :

Il n'y a pas dans MAGISTER de déclarations explicites. La premiére

occurrence d'une variable constitue en fait+ sa déclaration.

5 - Instruction d'écriture

Elle posséde les mémes opérandes que |'instruction d'affectation.
Seule |'exécution différe. Au lieu d'attribuer une valeur & une variable,

I'instruction fera s'imprimer cette valeur au terminal.

Exemples :

a) ECRIRE "vous vous &tes trompé "& n &" fois aujourd'hui™
Si n vaut 3, le texte

vous vous &tes trompé 3 fois aujourd'hui s'imprimera au terminal.

b) ECRIRE "Plus vite !" | "vous trafnez." | "vous &tes lent." ;
I'un ou |'autre de ces 3 messages s'imprimera au terminal, le
choix étant foujours fondé sur un critére aléatoire lors de

[ Yexécution,

C) ECRIRE "le résultat est" & a x b + ¢ x d ;
le résultat de |'évaluation de a x b + ¢ x d sera imprimé aprés
le fexte

le résultat est .
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6 - Instruction de lecture

Elle sert & recevoir la réponse de |'éléve lorsqu'il la donne au
terminal. L'instruction a plusieurs formes possibles. La plus simple est :
LIRE ;

Le texte fourni par !'éléve est alors retenu dans une zone spé-
cifique qu'on désignera ici par |'appelation : "derniére réponse'. On peut
avoir accés a cette dernidre réponse par les instructions de comparaison et

de recherche.

On peut indiquer dans cette instruction de lecture un ou deux
opérandes :
LIRE a ;

La réponse fournie par |'éléve constitue la nouvelle valeur de la
variable a.
LIRE EN 30 SECONDES ;

Un délai maximum de 30 secondes est imparti & |'éléve pour fournir
sa réponse. Une fois les 30 secondes écoulées le clavier est bloqué. Cette
limitation facultative du temps de réponse donne lieu & la satisfaction ou
3 |a non-satisfaction d'un test qu'on peut vérifier ensuite au moyen d'une

instruction préfixée.

Ces deux types d'opérandes peuvent &tre combinés :
LIRE réponse EN 1 MINUTE ;

7 - Instruction de comparaison

Elle sert & comparer les valeurs de deux expressions. La premieére
expression peut &tre soit la derniére réponse fournie par |téieve, et le mo-
déle de 1'instruction est alors :

COMPARER AVEC a + b ;
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soit une expression donnée explicitement :
COMPARER a & "X Y Z" AVEC C : N

Dans ces deux formats, la seconde expression peut étre remplacée

par une liste d'expressions.
Exemple :
COMPARER AVEC 17 | a + b ;

Dans ce cas, on compare la valeur de la dernidre réponse fournie
avec 17 ; Si ce n'est pas 17, on la compare alors au résultat de I"évalua-
tion de a + b. Pour tester le résultat de |a comparaison, on se sert d'une

instruction préfixée.

Exemple :

COMPARER AVEC "oui™ ;
— ALLER A correct ;

8 - Instruction de recherche

C'est I'instruction la plus complexe du langage. Son rdle essentiel
est de chercher dans une chafne |'occurrence d'une sous—chaine. La chalne
qui constitue le champ d'action de |'instruction peut &tre soit la derniére

réponse fournie par |'éléve et alors le format est :
CHERCHER <modéle de recherche> :
soit une chaTne donnée explicitement par son nom :

DANS a CHERCHER <modéle de recherche> ;
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Dans les deux cas le déroulement de |'instruction est le méme. Le
moddle de recherche peut contenir des quantités variées. Le cas le plus sim-

ple est :
CHERCHER "A B C" ;

La dernidre réponse fournie est parcourue de gauche a droite pour
voir si la chalne A BCy figure. Si elle y est, le Test est satisfait. Si
elle ne s'y trouve pas, la recherche n'est donc pas fructueuse et la vérifi-

cation du test s'effectue par une instruction préfixée.
Exemple :

CHERCHER "oui" ;
— ECRIRE "non" ;

A la place d'une chaTne donnée explicifement, on peut voir apparafi-
+re un nom de variable.
CHERCHER a ;

c'est évidemment la valeur de a que |'on cherche.

Plusieurs quantités peuvent figurer dans un modéle de recherche,

séparées par un opérateur de concaténation
DANS a CHERCHER b & "kilogrammes" & c ;

L'opérateur & est utilisé pour une concaténation stricte, clest-
a-dire une juxtaposition effective de deux opérandes. Un autre symbole, la
virgute, indique une "concaténation élastique" entre deux opérandes.

Exemple :

CHERCHER "A B C" , "X Y Z" ;
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On cherche les chalnes de texte A B C et X Y Z séparées par un
contexte de longueur quelconque, éventuellement nulle. Avec ce modéle, les

réponses

ABCXYZ
ABCLMNOPXYZ

ABC<%9$+XVYZ

seront acceptées et la recherche sera jugée fructueuse. Le contexte corres-
pondant est la chaine vide dans le premier cas, la crhiaine L "N O P dans le se-

cond, et la chalne < % = $ + dans le troisiéme.

La virgule joue donc dans un modéle de recherche le réle d'opéra-
teur de "proximité" sans imposer une concaténation stricte. Une autre facon
d'expliquer son rdle est de dire que la virgule représente un contexte de
longueur quelconque entre deux morceaux de la chaine. C'est dans ce cas, un
contexte auquel on ne s'intéresse pas 2t qui ne sera plus utilisé par la

suite.

Si le professeur désire donner un nom & un contexte il peut le

faire en indiquant ce nom entre apostrophes dans le modéle de recherche.

Exemple :

CHERCHER "A B C" & 'a' & "X Y z" ;

Dans ce cas, si les chalnes A B C et X Y Z figurent dans cet ordre
dans la derniére réponse fournie, |'instruction CHERCHER effectue un morcel-
lement de cette réponse et affecte & la variable a la valeur de la chaine de
Texte comprise entre A B C et XY Z. 11 se peut que cette chalne soit J}de

si ABC et XY Z sont juxtaposés, c.la n'est pas génant.
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Un contexte peut &tre utilisé plusieurs fois dans un modéle.
Exemple :
DANS a CHERCHER 'x' & 17 & x ;

On cherche ici le nombre 17. Si on le frouve, on appellera x la
chatne qui précéde 17 dans a. Puis on cherche cette nouvelle valeur de chafine

qui vient d'étre affectée & x.

Si a vaut 2172, alors la recherche est fructueuse et d'autre part
la variable x a pour valeur 2. Si a vaut 3172, alors la recherche n'est pas
fructueuse et ('affectation & x n'est pas faite. L'instruction de recherche
effectue donc un morcellement de la chaine examinée et une ou plusieurs affec-

~

tations & des contextes, en cas de succes.

ExemE1e :

DANS a CHERCHER 'b' & " " & 'a'

lci on cherche dans a un blanc. Le premier rencontré de gauche a
droite fait I'affaire. Ce qui est & gauche de ce blanc est un contexte appelé
b. cequi est & droite est également un contexte & qui on donne le nom a de
la chaine initiale. Cette instruction aura donc pour effet de raccourcir la
chaine a de tous les caractéres précédant le premier blanc. C'est un moyen
commode pour isoler le premier mot d'une chaine. Ici, ce premier mot est ap-

pelé b et le reste de la chalne aprés le blanc est la nouvelle valeur de a.

Ainsi, si a est la chaline :
"un deux trois quatre" -
aprés |'exécution de I'instruction ci-dessus,
b vaudra "un"
et

a vaudra "deux trois quatre'.
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9 - Contraintes sur les contextes

On peut indiquer un certain nombre de contraintes aux contextes

figurant dans les modéles de recherche. Par exemple on peut indiquer une lon-

gueur : 'a , 3' est un contexte ayant 3 caractéres.
Exemple :
Dans ['instruction

CHERCHER 'a , 3' & 12 ;

on cherche 12 immédiatement précédé de 3 caractéres. Si on trouve ce qu'on

cherche, alors on appellera a cette chafne de 3 caractéres.

On peut indiquer comme longueur dans un contexte, |a longueur

d'une variable.
Exemple :
CHERCHER "x + y" & 'a , ! b' ;

On cherche ici la chathe x + y immédiatement suivie d'un contexte
de méme longueur que b, L'opérateur ! placé devant un nom de variabie indique
la longueur de cette variable en nombre de caractdres. Si la recherche est sa-
tisfaite la valeur du contexte de méme Iongheur que b est affectée & la va-

riable a.

'l peut arriver que seule la longueur d'un contexte soit impc ==
tante, et qu'on se désintéresse de son contenu. Dans ce cas, Il est possible
d'indiquer seulement la longueur du contexte, sans préciser le nom de ce con-

texte.
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Exemple :
CHERCHER 12 & '4!

On cherche le nombre 12 immédiatement suivi de 4 caractéres, sans

se préoccuper de savoir quels sont ces caractéres.

Enfin, un autre Type de confrainte est d'imposer au contexte d'étre
numérique, c'est-a-dire uniquement composé de chiffres, ou au contraire alpha-
bétique. '

Exemples :

CHERCHER '< n >' ;

On cherche un nombre dans la réponse; le premier rencontré, de gau-

che & droite fait |'affaire et est affecté & n.
CHERCHER '(a , ! b)' & "X Y Z" ;
On a ici un contexte alphabétique a de méme longueur que b.

Sous-chaines

Pour toute chatne a, on peuf parler des sous-chaines de a com-

posces de la fagon suivante :
a(3, 7)

Il s'agit d'une cralne formée des 3°, 4°, 5°, 6° et 7° carac-

téres de a.




...37_

10 - Fonctionnement de 1'instruction CHERCHZR & 1'interprétation
(Voir organigramme page 42)

L'instruction CHERCHER posséde comme on |'a vu deux opérandes :
I'un est I'argument de la recherche, c'est-a-dire la chatne dans laquel le
on cherche quelque chose, |'autre est le modéle, c'est-a-dire une descrip-
tion de ce que I'on cherche. Lors de |'interprétation de '"instruction, on

effectue une espéce de recouvrement de la chatne argument par le modéle.

a) construction du modéle

Cefte construction se fait a |'interprétation puisque les
quantités figurant dans le modéle sont soit des constantes, soit des va-
r'iables auxquelles on vient d'affecter une valeur. Le modéle peut contenir
deux sortes de champs bien distincts : d'une part les quantités fixes, d'au-
tre part les contextes. Ainsi pour |'instruction
DANS x CHERCHER 'a,4' & "A B C" , b ;
les quantités fixes sont A B C et |la valeur de b ;
les contextes sont 'a, 4' et la virgule précédant b.
les champs fixes ont foujours une longueur bien déterminée
(3 pour A B C , !b pour b).

La longueur des contextes est soit imposée (4 pour a), soit quelconque et
éventuellement nulle (pour la virgule). Le modéle sera composé de plusieurs
morceaux ou champs ayant ces longueurs respectives. Pour un contexte dont

ta longueur n'est pas imposée, le champ aura une longueur nulle. Dans |'exem-

ple ci-dessus, on aura donc pour modéle :

3
D& D&
| lABc ]1 2345 si b a pour valeur 1 23 4 5,
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Ainsi le modéle a pour longueur la somme des longueurs des par-=
ties fixes et des longueurs imposées aux contextes, s'il y en a. A ce mo-

déle est associé un descripteur qui indiqué™guels sont les divers champs.

b) test de la longueur

Une fois le modéle fabriqué on compare sa longueur a celle
de la chaine argument. Si elle lui est supérieure c'est que la recherche
ne peut pas &tre fructueuse. En effet il ne peut pas y avoir d'inclusion

du modéle dans quelque chose qui lui est plus petit.

¢) recherche des champs fixes

Si le test de la longueur est satisfait, on commence a re-
chercher le premier champ fixe. Pour cela, on effectue une comparaison de
ce champ fixe de modéle avec une sous-chaine de méme longueur dans la chai-
ne argument. Le début de cette sous-chatne est déterminé par la longueur
du contexte précédant le champ fixe s'il y en a un. Ainsi dans |'exemple
ci-dessus, la comparaison de A B C se fera avec la sous—-chalne composée
des 5°, 6° et 7° caractéres de x, puisque la longueur imposée au contexte

a est 4.

modéle { , ! ABC l1 234 St
4 —>

x argument AABAE‘CA){B!CDABCDE12345

sk

1234 567

Si les deux opérandes ne sont pas identiques, on continue

la comparaison avec la sous-chalne d'a coté dans I'argument et ainsi de
suite.
Si aucune comparaison n'est satisfaite dans ce balayage de

| 'argument, alors la recherche est infructueuse.
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d) affectation des contextes

Si au contraire, la comparaison est satisfaite, alors on

affecte a un identificateur de manoeuvre (disons a') les n caractéres qui

récédent la sous-chaThe de |'argument &gale au champ fixe.
p

Si le contexte a une longueur imposée, alors n est égal a

cette longueur. Ici, n vaut 4 et a' vaut B A B C.

Si le contexte n'a pas de longueur imposée, alors n est

égal au nombre total de caractéres qui précddent la sous-chatne.

Par exemple |'instruction :
DANS y CHERCHER 'c' & 72 ;
appliquée a la chatne y : "12 x 6 = 72"

affectera a8 ¢ la valeur "12 x 6 = " |,
Remarque

Tant que la recherche compléte n'est pas terminde il n'y a pas
d'affectation de contextes & des identificateurs du programme. L'affecta-
tion ne se produit qu'a la . fin et seulement si la recherche est fruc-
tueuse. C'est la raison pour laguelle on se sert d'identificateurs de manoeu-

vre tels que a'

e) vérification des contraintes de contexte

Une fois le contexte affectéd & un identificateur de manoeu-
vre, 1l faut vérifier que les contraintes, s'il y en a, sont bien respec-
tées. (contexte alphabétique ou numérique). Si ces contraintes ne sont pas
respectées, alors on retourne exécuter la séquence de recherche de champs

fixes décrite en (c). Si au contralire, les contraintes sont respectées ou
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s'il n'y a pas de contrainte, on continue la recherche avec le second cham
p

fixe du modéle, et le reste de |'argument. Pour cela on reprend le paragra-

phe (c).

f) fin de la recherche

Plusieurs causes peuvent rendre la recherche infructueuse.

Par exemple

- un champ fixe du modéle n'a pas été frouvé.
- un contexte n'a pas la longueur indiquée dans le modéle.
- un contexte n'est pas numérique.

-etc «v.

Dans ce cas, aucune affectation de contexte n'est effectuée
et les identificateurs indiqués dans |'instruction n'ont pas leur valeur mo-

difiée.

Au contraire, si toutes les conditions ont été satisfaites et
lorsque le modéle de recherche a &té entiérement retrouvé dans |'argument,
alors on affecte aux identificateurs mentionnés dans les contextes les va-

leurs des identificateurs de manceuvre.
Remarques

1- Lorsqu'une recherche est infructueuse et si plusieurs condi-
tions sont imposées dans le modéle, on ne sait pas laquelle de ces condi-
tions n'a pas été satisfaite. On peut imaginer d'associer a toute intruc-
t+ion de recherche une liste de valeurs booléennes correspondan+‘é la sa-
tisfaction de ftoutes les conditions d'un modéle, mais cette solutien alour-
dirait le mécanisme de la reconnaissance d'une chaine et ferait de |'ins-
+ruction CHERCHER, d&ja suffisamment complexe, un outil peu commode a ma-

nier pour les utilisateurs du langage qui ne seraient pas informaticiens.
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2- |1 se peut que dans un moddle, il n'y ait pas de partie fixe.

Exemple :

CHERCHER '<a>!

On cherche ici une valeur numérique gqui, si on la trouve sera
affectée a |'identificateur a. Dans ce cas, |'exécution de |'instruction com—

mence en (e)

3- 11 se peut également qu'il n'y ait pas de contextes dans un

modéle.
Exemple :
CHERCHER a & b ;

Les valeurs concaténées de a et de b constituent le seul champ fixe

du modéle. Dans ce cas on n'effectue pas les phases (e) et (f).

11 - Commentaires

L'utilisateur peut écrire des commentaires n'importe ol dans son

programme source, en les encadrant de deux $.

12 - Carte syntaxique

On trouvera en annexe une grammaire mise sous forme normale de
BACKUS décrivant la syntaxe de MAGISTER. || faut, & cette occasion, se sou-
venir qu'un chapitre n'est pas autre chose que le programme source décfrit

par cette grammaire.

Un cours est normalement composé de plusieurs chapitres. Clest
donc un ensemble de programmes qui n'ont en général pas de lien entre eux,

si ce n'est sur le plan pédagogique.
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FONCTIONNEMENT DE L'INSTRUCTION DE RECHERCHE

composition du modéle

nbre de champs fixes

4

longueur (modéle)

n s

<

BN

non

N

longueuf (argument) ?

| L.Loui

/

reste-t-il
contexte

un
oML

oui /f””§:$jggﬂ}rou;g“Tg\“‘\t>
"——'—“‘““T\\lfTe champ fixe dans oui
non

contexte
a gauche
\ ?

affectation
N &ventuel le de ce

oui ‘ contexte
fin d'argument ?
B sf
3
)

\Lnon

ouli

hffectatTion

du i
contexte décalage qﬂ/z”ﬁgﬁ;;;?%;;gmhe ce
" dans "N contexte satisfaites
| Targument S~ ?

ouf

contraintes

satisfaites
? L/ non

N

affectation défini+
+ive de tous les

J< contextes -
x
recherche recherche
infructueuse fructueuse
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C - EXEMPLES DE COURS

On trouvera dans ce paragraphe trois exemples simples d'utilisa-
tion de MAGISTER. Ce sont des séquences bréves, qui n'ont pas la prétention
de I'efficacité pédagogique et n'ont d'autre but que de montrer certains

aspects du langage.
Les disciplines abordées -ont :

- les mathématiques avec la notion de vecteur et de produit
scalaire.
- I'informatique, avec |'étude d'une instruction d'une machine.

- la grammaire francaise avec un paragraphe sur le sujet et le
verbe.

1 - Mathématiques

ECRIRE "wWous définirons ici un VECTEUR comme une suite ordonnde

de 2 ou plusieurs nombres.

Cela signifie que, pour que 2 vecteurs soient identiques, ils
doivent contenir les mémes nombres, écrits dans le méme ordre.
Ainsi

(2 3 4)
n'est pas identique 3

(4 ; 2)
Remarquez que nous écrivons l|a suite des nombres entre parenfheses
et que les nombres sont séparés par des points- virgules.,
Ainsi, (8 ; 2 ; 3) est un vecteur. -

Pensez-vous que (8 ; -2 ; 3) soit un vecteur ?" ;

LIRE ;
CHERCHER "ne sais pas" | "peut-&tre" | "2" ;
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— ALLER A e2 ;

neg : COMPARER AVEC "non" ;
— ALLER A el ;
CHERCHER "oui" ;
— ECRIRE "Soyez plus catégorique dans votre réponse." ;
— ALLER A neg ;
ECRIRE "Trés bien.
(8 ; -2 ; 3) est certainement un vecteur. Le second terme de cette
suite, -2 est un nombre négatif, mais c'est parfaitement légitime.
En effet, tout nombre (ou symbole représentant un nombre) peut &tre
un terme de la suite";

reprise : ECRIRE"
Ainsi, (X ; Y ; 4 ; -1 ; 0) est un vecteur." ;
ALLER A suite ;

el : ECRIRE "€'est le -2 qui vous annuie ? n'importe quel nombre peut étre
utilisé comme terme d'une. sulte, méme les nombfes négatifs. Un sym-

bole peutiégalement &tre ufilisé pour représenter un nombre." ;
ALLER A reprise ;

e2 : ECRIRE "C'est pourtant bien simple ! Donner une autre réponse." ;
LIRE ;
ALLER A neg ;

suite : ECRIRE "Les nombres qui définissent un vecteur sont appelés compo-
suntesyiLé vecteur (2 ; 3) a 2 compbsantes ; (3.5 9 ; =4 ; 6; -1)

4 5.composantes et =4 est la troisiéme composante.
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combien le vecteur (O ; 1 ; 2 ; 3) a-t-il| de composantes ?" ;
LIRE ; R

CHERCHER 4 | "quatre" ;

-1 ECRIRE "Il y a 4 nombres dans cette suite; il y a donc 4 compo-

santes dans ce vecteur." ;

scalaire : ECRIRE "Bien. Nous allons définir maintenant une opération sur
les vecteurs ayant le méme nombre de composantes. On |'appelle
produit scalaire parce que le résultat en est un scalaire, c'est-
d-dire un nombre.
Si A est le vecteur (al ; a2) et B le vecteur (bl ; b2), le pro-
duit scalaire de A et B (qu'on note A.B) est :
A.B = al x bl + a2 x b2
A.B se it '"'A scalaire B'',
quel est le produit scalaire de A = (2 ; 5) et B=(7; 1) 72" ;
iter : LIRE ;
CHERCHER '<n>' ; — ECRIRE "Donnez une réponse numérique." ;
— ALLER A iter ;
Si n —= 19 ALORS ACTIVER scal 1 ;
ECRIRE "Exact.
(25;5) . (753 1) =(2x7)+ (5x1)=14+5=19
Les composantes négatives ne posent pas de probldme particulier.
Par exemple : - ’
(=4 5 3) . (6; 2) = (-4 x6) + (3x2) =-24+6=-18.
Le produit scalaire peut se faire facilement avec des vecteurs qui
ont plus de deux composantes. Par exemple : _
45;2;3) . 3;5;=1)=4x3+2x5+3x(-1)=12+ 10 -3
ALLER A scal? ;
scall : ECRIRE "Votre réponse est .inexacte.

19

Pour obtenir le produit scalaire des deux vecteurs (4 ; 8) et (3 ; 2),
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i| faut faire le produit des premiéres composantes de chaque vecteur.
4 x 3 = 12, T

et le produit des secondes composantes :

8 x 2 =16,

puis faire la somme

12 + 16 = 28.

le nombre 28 est le produit scalaire de (4 ; 8) et (3 ; 2).

Quel est donc le produit scalaire de (2 ; 5 et (7; 1) 2" ;

ALLER A iter.

ECRIRE "Nous allons faire maintenant une série d'exercices sur le
produit scalaire.
Donnez simplement la valeur numérique du résultat." ;

i =13

a:=-3|-2|-1]1]2]3;
b:= 3]4]|5]|6;
c:i=-2|3|-5]6;

m:= 4] -2]11]0;

n:i= 6] -3]21}1;

p:i= 0] -6]41}2]-3;

ECRIRE "("& a &";"& b &";"& ¢ &™) . ("& 1 &";"&n &";"& p &M =";
LIRE produit ; résultat := a & m +'b # N+ C*xpP;

Si produit —= résultat ALORS ECRIRE "non. c'est"

& résultat & "." ;

=1+ 1

Si i <= 10 ALORS ALLER A scal3 ;
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2 - Informatique

réponse :

ECRIRE "Nous allons étudier aujourd'hui |'instruction 'Branch on Count!.
Etle posséde 2 formats : RR et RX qui correspondent respectivement
aux écritures :
BCTR R1,R2
et BCT R1,D2(x2,B2)

Oh utilise cette instruction pour contréler |'exécution d'une boucle
dans un programme. Son déroulement est le suivant :
1 - Le contenu du premier opérande (le registre R1) est diminué de 1.
2 - On teste la valeur du résultat.
5 = Si ce résultat est zéro, aucun transfert n'a lieu et on exécu-
tera la prochaine instruction en séquence.
4 - Si le résul+tat n'est pas nul, on se transfére. |'adresse
spécifide par le second opérande, sauf si ce second opérande

est le registre RO.

Quand vous serez prét, pressez la touche Retour-Chariot." ;
LIRE a ;
SI fa == 0, ECRIRE " Un Retour-Chariot suffisait 1 " ;
code := "BCT" ;
ACTIVER rxrr ;
ECRIRE "Quelle quantité soustrait-on au contenu du premier opérande ?";
LIRE ;
CHERCHER 1 | "un' | "un" | "un" ;
= ECRIRE "Vous avez la mémoire courte ; clest 1 .
— ECRIRE "Oui" ;
ECRIRE "Supposons que le registre 7 contienne |a valeur +1. Lors de
I 'exécution de
JCT 7,TOTO

y aura-t-il transfert ' ?" ;

LIRE EN 10 SECONDES ;




_48_

— ACTIVER pressons ;
CHERCHER "oui" ;

faux : — ECRIRE "Mais non ! On falt d'abord la soustraction, puis on examine
le résultat. lci, on obtient zéro et il n'y a donc pas de transfert.";
ALLERA suite ;
CHERCHER "non" ;

juste : — ECRIRE "en effet" ;
— ALLERA suite ;
CHERCHER "nt '| "ne" , "pas" ;
- ALLERA juste ;
CHEFCHER ( "en", "aura" ) | ¢ "aura" , "t+ransfert" )
— ALLERA faux ;
ECRI FE W otre réponse n'est pas claire ; donnez-en une autre ! " ;

ALLERA réponse ;

cuite : ECRIRE "[mns |'exemple suivant, le registre: 7contient au départ

la valeur +5 .,
BOUCLE

a—
—
e,

[

BCT 7,BOUCLF

SUITE

Combien de fois cette boucle sera-t-elle exécutée avant qyé | Ton
passe & SUITE ? " ;

LIRE ;

CHERCHER 5 | "cing" ;
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— ECRIRE "oui" ;
— ALLERA fin ;

ECRIRE "Non ; la boucle sera exécutée 5 fois" ;

fin : ECRIRE "En conclusion, on doit retenir que la soustraction se fait

avant le test et que le fTransfert a lieu si le résultat est non
"

nul . ;

pressons : ECRIRE "Vous &tes lent" | "Vous trainez" | "Vous devriez déja avoir
répondu" | "R&pondez plus rapidement" ;
LIRE .

rxrr : ECRIRE code & " est le code de |'instruction pour le format RX.
Quel est le code pour le format RR 2" ;
LIRE ;
CHERCHER code & "R" ;
— ECRIRE "oui" ;
— ALLERA retour ;
ECRIRE "Non; il suffit d'ajouter un R au code en RX pour obtenir

le code en RR. lci c'est donc : "& code & "R" ;

retour :

3 - Grammaire francaise

ECRIRE "Dans la phrase suivante, indiquez le verbe :

'"'Jes enfants partent '' " ;

el : LIRE ;
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COMPARER AVEC "partent'" ;
— ALLER A e2 ;

COMPARER AVEC "enfants" | "les enfants" ;
— ECRIRE "Non. vous avez indiqué le sujet. Recommencez' ;
— ALLER A et ;
horstexte : ECRIRE "Uilisez dans votre réponse les mots qui figurent dans
cette phrase." . IR
ECRIRE "Quel en est le verbe 2"
ALLER A el ;
e? : ECRIRE "oui. Et dans la phrase

e’ :

ed :

eb :

''Les enfants sont partis'' ,

Quel est le verbe 7" ;

LIRE ;
COMPARER AVEC i'sont" ;

— ECRIRE "Votre réponse est partiellement exacte. En fait le verbe

est ici composé des deux mots : sont partis." ;
— ALLER A &4 ;

COMPARER AVEC "sont partis" ;

— ACTIVER horstéxte ;

— ALLER A &3 ;

ECRIRE "Tirés biemiltl;. .

ECRIRE "Voyons maintenant aufre chose.
Dans les phrases interrogatives suivantes :
''Quand partez-vous ?''
""Wiens-tu ?"!

"'"Arriveront-ils & femps ?''

les sujets sont-ils placés avant ou aprés le verbe

LIRE ;

"
. ’
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COMPARER AVEC "apreés" ;

— ALLER A 6 ;

ECRIRE "Faites un peu attention & ce ¢Ué vous faites.
Répondez & nouveau" ;

ALLER A &5 ;

e6 : ECRIRE "En effet. Ce que vous avez fait s'appelle une inversion du
sujet.
Par exemple, on dit habituellement :
''Les vedettes se balancent dans le port'!,
On peut dire aussi, en inversant le sujet :

'"'"Dans le port se balancent les vedettes''. " ;

a := "une voile blanche" | "un bateau" ;
b := "parait" | "se montre" ;
c :="a |'horizon" | "prés du port" ;

ECRIRE "Faites la méme opération avec la phrase suivante :
" ad&b&c;

e7 : LIRE ;
CHERCHER ¢ & b & a ;
— ALLER A e8 ;
CHERCHER ¢ & a & b ;
— ECRIRE "Vous avez inversé le complément de lieu "& c &"
mais pas le sujet. Donnez une aufre}forme & cette phrase" ;
— ALLER A e7 ; ECRIRE" non. Essayez encore une fois" ; ALLER A e7 ;

e8 : ECRIRE "Excellent I" ;




CHAPITRE III
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CHAPITRE III

COMPILATION DU LANGAGE MAGISTER

A - ASPECT CONVERSATIONNEL

1 - Généralités

Dans une compilation classique, le programme & compiler constitue

un tout non morcelé pour les diverses phases qui se succédent. La phase d'édi-

tion fournit & partir de |'ensemble du programme source une chaine codée, qui
sert ensuite d'entrée & la phase de ftransformation et de génération. Cette
phase génére un programme objet qui est soit du code machine, soit du code
interprété. Généralement, lorsqu'une phase détecte une erreur qui est de son
ressort, elle poursuit son travail jusqu'au bout mais ne donne pas ensuite

le contrdle a la phase suivante. Pour que la phase suivante soit appelée,

il faut que la "matiére" sur laquelle travaille la phase en cours soit sans
faille. Un certain nombre de vérifications sont effectuées & la fin de cha-

que phase pour s'assurer que ce que |'on transmet est homogéne.

Par exemple, les déclarations d'identificateurs, lorsqu'il y en
a font l'objet d'un examen a la fin de la phase d'édition pour détecter les

manques éventuels.

S'il y a une erreur, il est inutile d'appeler la pihase suivante

qui produirait alors quelque chose d'incorrect. -

Le programmeur est simplement invité & corriger son erreur et a
remettre fout le programme source en entrée pour une compilation de |'en-

semble de ce programme.
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Dans une compilation conversationnelle, en revanche, on s'efforce
d'établir une interaction enfre le programmeur et le programme en cours de
compilation. Les erreurs commises par le ﬁfééfammeur lui sont aussitdt signa-
lées et |'information ol se situe |'erreur est refusée. Le programmeur corri-
ge immédiatement |'information erronée et le traitement se poursuit de cette

fagon.

Il est souhaitable d'étendre cette interaction & une modification
volontaire du programme par le programmeur. Si celui-ci désire modifier, ajou-
ter, remplacer ou supprimer une ou plusieur instructions dans son programme,
il doit pouvoir le faire sans entrainer une recompilation de t'ensemblie du
programme, mais en n'effectuant des changements que pour les insfructions
intéressées. Ceci peut &tre obtenu par une ftechnique de compilation dite
"incrémentiel le" dans laquelle on se sert d'indicateurs explicites pour dé-
finir |'enchatnement des instructions. L'"incrément" est en général consti-
+ué d'une instruction ou d'une portion d'instruction. Dans ce cas on s'effor-
ce de faire le plus grand nombre possible de fransformations a pattir des
bribes de programme qui sont fransmises par le terminal. Ainsi lorsque le
programmeur écrit une instruction sur sa console, on va appliquer a cette
instruction le traitement des diverses phases qui conduira soit & son rejet,
en cas d'erreur, soit & son acceptation et & une génération éventuelle d'une

partie du programme objet.

En cas de modification volontaire d'une instruction, la liste
d'indicateurs explicites d'enchafnement des incréments objets est remise
4 jour pour refléter le changement intervenu dans le programme obj&t. (on
trouvera en {5} un exposé trés complet des différentes méthodes de compila-

tion).

2 - Application au langage MAGISTER .

|| s'agit donc ici de compiler pas & pas les insfructions infro-
duites par le professeur et éventuellement d'effectuer les modifications qu'il

réclame.
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Deux remarques s'imposent & ce niveau
a) les modifications porteront souvent sur des points de détail
et 11 est donc tout a fait indiqué d'avoir une compitation in-

crémentielle.

b) lorsqu'on écrit un compilateur conversationnel d'ALGOL ou de
PL/I, surtout destiné & |'apprentissage d'un angage de pro-
grammation, on ne s'intéresse pas tellement aux performances
du programme résultant. Ceci revient & reporter & la phase
d'exécution ou d'interprétation un certain nombre de vérifi-
cations syntaxiques ou sémantiques, ce qui ralentit les per-

formances.

lci, au contraire, il s'agit d'accroltre. le plus possible 1'é¢f-
ficacité de la phase d'interprétation, qui gére dans notre cas la séance
d'apprentissage avec les éléves. || faut donc que la compilation propre-
ment dite (analyse syntaxique et synthése sémantique) fasse toutes les
vérifications souhaitables, méme si c'est au détriment du délai de réponse
du systéme vers le professeur. La priorité est donnée & |'interpréte plu-
t0t qu'au compilateur, & ['éléve plutdét qu'u maT+re. Néanmoins, celui-ci
dispose d'un langage de commandes assez souple pour introduire son cours

en machine.

Une série de commandes et de requédtes lui permettent d'effectuer

les opérations de création ou de modification désirées.

B - LE LANGAGE DE COMMANDE

Lorsque |'utilisateur a chargé dans sa mémoire virtuelle le sys-

téme CMS, 1| appelle le compilateur par la commande
cours

suivie du nom du cours et du numéro de chapitre.




_56_

Exemple :

cours algébre 11

Le blanc est un séparateur pour les divers éléments de la commande,
comme pour toutes les commandes et requétes examinées ici. L'effet de cette
commande cours est de charger dans la mémoire virtuelle les différents no-

dules du compilateur et de donner le contrdle au module de départ.
Deux cas peuvent se présenter

1) le chapitre indiqué n'existe pas encore.

Le professeur désire donc introduire un nouveau chapitre en
machine. Le terminal est alors placé dans un environnement de génération de

programme.

Le professeur est invité & écrire les instructions du chapi-
tre les unes aprés les autres. Les lignes sont numérotées sur la gauche par
le compilateur. En cas d'erreur syntaxique ou sémantique, celle-ci est immé-
diatement signalée par un commentaire approprié et le méme numéro de ligne
est alors imprimé au terminal. L'ancienne ligne erronée n'est évidemment pas

conservée.
Remarques

a) Une ligne peut contenir une instruction, mais pas plus.
Si le professeur écrit plusieurs instructions par ligne, seule la premiére
instruction est retenue pour cetfe ligne. Le compilateur réécrit alors les
autres instructions sur les lignes suivantes, en faisant progresser le nu-

méro de ligne.

Exemgle

000 7 (instruction 1) ; (instruction 2) ; (instruction 3)

0 00 8 (instruction 2) ; K///

0 00 9 (instruction 3) ;
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Cette fagon de procéder a ét+é adoptée pour permeftre la locali-

sation par un numéro de ligne, d'une instruction en cas de modification.

b) Une instruction peut tenir sur plusieurs lignes. C'est par
exemple le cas pour I'instruction ECRIRE lorsqu'il s'agit de présenter
un long texte & I'éléve. Une erreur dans une instruction peut se produire
alors que une ou plusieurs lignes correctes constituant le début de |'ins-

truction ont déja été acceptées.

seule la ligne erronée est refusée et les résultats par-
tiels obtenus avec les lignes correctes précédentes restent valides. Si
ITinstruction est correcte, il lui correspond un enregistrement dans le
programme objet. La génération du code objet s'effectue au fur et & mesure

que les instructions sont écrites au terminal.

Pour sortir de I'environnement de génération, il suffi+
d'introduire une ligne vide au terminal, c'est-a-dire de presser deux fois
de suite la touche Retour-Chariot. || est nécessaire de terminer |'écriture

de I'instruction en cours avant de quitter cet environnement.
Le ferminal est alors placé dans un autre environnement, celui
de modification. Le professeur peut, & ce moment-13, opérer des changements

dans son’ chapitre. L'environnement de modification est décrit plus loin.

2) le chapitre indiqué existe déja.

’

Le professeur désire donc travailler sur un chapitre déja
infroduit en machine. Le terminal est alors placé dans un environnement
d'attente de commandes. Quatre commandes peuvent alors &tre indiquées pa

le professeur.

a) la commande :

generer
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met le terminal dans |'environnement de génération décrit plus haut. les
‘nefructions écrites & ce moment-la seront.placées & la fin du programme

existant. Clest donc la le moyen de compléter un chapitre.
b) la commande

detruire

a pour effet d'effacer de la machine toute trace du chapitre indiqué dans

la commande cours. La présence d'un chapitre est liée a | 'existence de frois
fichiers : le fichier source contenant les instructions du programme telles
que |'utilisateur les a écrites aprés les corrections éventuelles, le fichier
objet généré par le compilateur, of une table d'identificateurs et d'éti-
quettes qui permet de vérifier |'homogénéité du code objet. La commande de-
+ruire efface ces 3 fichiers du disque de |'utilisateur puis rend le con-

trdle a CMS.

Remarque

Dans le systéme CMS, il existe une commande analogue, c'est :
ERASE

qui efface un fichier du disque.

Nous ne |'avons pas utilisée pour la raison suivante :
les noms et les types des 3 fichiers décrits plus haut sont codés et ne
peuvent pas s'imprimer au terminal, et ceci pour qu'on ne puisse pas modi-
fler ces fichiers dans |'environnement de CMS. (par EDIT par exemple).
La seule possibilité de modifier ces 3 fichiers est donc de passer par le
compilateur. Puisque le nom et le type de ces fichiers sont codés ils sont
donc inaccessibles & partir de CMS et Tl fallait une commande spécifique

pour les défruire.,
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c) la commande
texte

@ pour objet de faire sortir sur |'imprimante les fichiers source et identifi-

cateurs du chapitre. C'est |'analogue de :
OFFLINE PRINT

de CMS. La encore, & cause du codage des noms et types, il fallait une com-

mande spécifique pour assurer cette impression.
d) la commande
modifier

place le terminal dans un environnement de modi fication. L'utilisateur peut
alors _écrire |'une des 12 requétes indiquant le type de mise 3 jour & effec-
tuer sur les fichiers. Cette mise 3 Jour s'effectue dans la mémoire virtuel-
le de la machine ol |'on trouve donc les 3 fichiers source, objet et identi-
ficateurs. Vu du c6té de I'utilisateur cette mise 3 Jour se passe de la fa-

gon suivante :

Un pointeur indique dans le fichier source |a position de la
ligne courante. C'est au niveau de cette ltgne qu'ont lieu les modifications
du fichier source qui sont enguite répercutées sur le fichier objet et la
table d'étiquettes et d'identificateurs.




Voici la liste des requétes avec leurs fonctions respectives
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haut T

place le pointeur au début du fichier avant la premiére ligne.
bas

place le pointeur & ta fin du fichier en face de la derniére
ligne qui est alors imprimée au fterminal.

avancer n ol n est un entier (1 par défaut) déplace
le pointeur de n lignes vers le bas du fichier puis imprime
la ligne courante.

reculer n

fait remonter le pointeur de n lignes dans le fichier puis
imprime la ligne courante.

[igne n .

place le pointeur en face de la n' €€ ligne du fichier qui
est alors imprimée.

changer <ligne>

remplace la ligne courante par la ligne figurant en parame-
tre. L'instruction concernée par cette ligne est alors re-
compilée.

inserer

place le terminal dans |'environnement de génération décrit
plus haut. Les lignes écrites par |'utilisateur sont insé-
rées aprés la ligne courante repérée par le pointeur. On
revient & |'environnement de modification en pressant deux
fois de suite la tTouche Retour-Chariot.

supprimer n (n = 1 par défaut)

détruit du fichier les n lignes & partir de la ligne courante.
Cette requdte peut entrafner des modifications dans la table
des identificateurs et étiquettes si, par exemple, une dé-
claration d'étiquette figurait dans une ligne supprimée .
protéger

sauvegarde sur disque les fichiers source, objet et tabtle,
dans leur &tat actuel puis place le ferminal dans |'envi-

ronnement de génération.
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- ecrire n ( n =1 par défaut)
imprime au terminal les n lignes & partir de la ligne courante.
La nouvelle ligne courante est la derniére imprimée.

- nul
rend le contrdle immédiatement & CMS sans recopier sur disque
les versions actuelles des 3 fichiers source, objet et table.
La mise & jour est donc annulée.

-~ fin
écrit sur disque les versions actuelles des 3 fichiers source,

objet et table puis rend le contrdle & CMS.

e) Récapitulation sur les commandes et requétes

Ces commandes et requétes peuvent &tre écrites en clair ou

en dbrégé. La premiére lettre suffit & les différencier.

Voici un schéma décrivant les divers environnements et la

maniére de passer de |'un & |'autre.




hul

fin
detruire

cours
(chapitre (chapitre

nouveau) ancien)

attente

f 4 Pl - . . des
génération

commandes

changer

inserer
modifier
\ y
retour N ‘ ‘
chariot .
fin
nul
modification
haut )
ligne
bas
/ supprimer
avancer / )
ecrire

reculer
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C - DESCRIPTION DU COMPILATEUR

1 - Références

La méthode de compilation adoptée est celle décrite par M. GRIFFITHS
dans {17}.

Briévement, elle consiste & faire assurer |a partie d'analyse syn-
taxique par un programme fabriqué automatiquement & partir d'une grammaire
de type LR! décrivant le langage. Cet analyseur syntaxique est composé d'une
série de procédures définies & |'aide de macro-instructions. Nous avons uti-
l7sé queiques macro-instructions décrites par M. PELTIER dans {24}. Ce sont
celles qui permettent la récursivité dans les appels de procédures : MODULE,
ROUT INE, CHECK, CALL, ENTER, EXIT, RETURN.

Un module est un ensemble de routines. Les routines peuvent s'ap-
peler les unes les autres par CALL (avec retour) ou par ENTER (transfert sim-
ple). La macro CHECK permet de vérifier la valeur d'un symbole de base atten-
du et appelle un sous-programme d'erreur dans le cas ol on ne trouve pas le
symbole qu'on attendait. EXIT et RETURN sont des retours vers |a routine

appelante.

La conjonction de |'analyseur syntaxique et des macro-instructions
constitue un outil trés agréable & utiliser et pefheT de concentrer son effort
sur la génération du code objet. Cette génération se fait au moyen de fonc-
tions sémantiques qui figurent dans la grammaire elle-méme. L'analyseur syn-
taxique qui est délivré comporte alors des appels a des routines correspondant
aux fonctions & réaliser. Ces routines doivent &tre écrites 3 la main et ol les

ont pour la plupart le rdle de générer du code.

2 - Analyse lexicographique

Elle est effectuée par la routine PREPROC qui joue donc le rdie
d'un éditeur ou préprocesseur. $a tiche essentielle est de fournir un symbole

de base a la routine qui 1'a appelé.
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Clest PREPROC qui gére les commentaires, en les ignorant pure-
ment et simplement, les mots-clés reconnus-par. une technique qui s'appa~-
rente au "hash-coding", les chatnes littérales et les nombres, les iden-
+ificateurs rangds dans une table comportant aussi leur longueur et le nom-
bre de leurs occurrences dans le programme. PREPROC appelle la routine LIRE
qui lui fournit 1 caractére et qui déblogue le clavier guand le dernier ca-

ractére de la ligne a été fransmis.

3 - Analyse syntaxique

Elle est réalisée par le module produit de Ia grammaire. Ce mo-
dule vérifie la validité des insfructions et appelle PREPROC a chague sym=
bole de base. En cas d'erreur, la ligne en cours est annulée, c'est-a-dire
qu'on se replace dans | 'état correspondant & la fin de la derniére ligne
correcte. Cecl ndcessite la sauvegarde de cet état (niveau de la table d'i-
dentificateurs et d'étiquettes, chaine de reprise des appels des routines)
4 chaque fois qu'une ligne correcte est terminée. Si une erreur se produi¥
dans la ligne suivante, il suffit de restaurer tous ces éléments et de lan-

cer une nouvelle lecture au terminal.

4 - Synthése sémantique

Elle est réalisée par une série de routines qui générent des élé-
ments de code objet en fonction de ce que | 'on trouve en entrée. Ainsi les
expressions arithmétiques sont fraitées par une routine qui effectue leur
mise sous forme postfixée, en utilisant la classique pile d'opérateurs.
L'interpréte fonctionne évidemment avec une pile pour |'évaluation des ex-
pressions postfixées. Pour ['instruction CHERCHER, on génére les éiéments
nécessaires a |'interpréte pour construire le modéle de la recherche. La
génération des "listes aléatoires" d'expression comporte une sorte d'ai-

guillage vers les divers sous-programmes d'évaluation.
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Exemple :

a+bx c| "résultat" | 172 sera représenté par

‘|3§| E bck+ R|CHS résultat RINB3172R]|

Q o ' R # s Mj

nombre ___ %
d'aléas
Z retour de sous-programme
8 = chalne de 8 caractéres
3 = nombre de 3 chiffres.
5 - Gestion de Ta mémoire et des fichiers

A la compilation, on conserve dans la mémoire virtuelle le fichier
source, le fichier objet et la table d'identificateurs et d'étiquettes. Lors-
qu'ils sont sur disque, les fichiers sont écrits ligne par ligne pour le sour-
ce et instruction par instruction pour |'objet. En mémoire, on associe au fi-
chier source une liste symétrique de pointeurs qui localisent la iigne pré-
cédente et la ligne suivante. Cette liste est symétrique pour pouvoir avan-
cer ou reculer dans le fichier source & la recherche de la ligne indiquée en
paramétre de la requéte ligne. Par exemple, si le pointeur de ligne localise
la ligne 35, et si |'utilisateur désire aller & la ligne 19, on utilise cette
liste symétrique pour remonter dans le fichier source jusqu'a la digne 19.

Le méme processus est utilisé avec les requétes avancer et reculer.

Chaque ligne qui est un début d'instruction est marquée dans le
fichier source. Cette marque est faite par le module d'analyse syntaxique au
début de chaque instruction. A chaque ligne marquée correspond un enreéis*re—
ment du fichier objet. La correspondance est faite en mémoire aprés la mar-

que.
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En cas de modification d'une ligne source, on remonte, par le sys
téme de liste, Jjusqu'a la ligne marquég qui commence {'instruction en cours
On recompile toute 1'instruction en tenant compte de la modification appor-

+ée au fichier source. La liste du fichier source est modifide en mémoire.

Un incrément nouveau est créé, toujours pointé par la marque dans
la ligne. Ainsi, on n'a pas besoin de liste pour le programme objet. A la f
de la compilation, on se sert de la liste source pour réécrire sur disque |

fichiers source et objet.
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Remargues

1) La table d'identificateurs et d'étiquettes indique le nombre

d'occurrences de chaque élément. Ceci est fait pour la raison suivante :

Si I'utilisateur supprime. toute apparition d'une étiquette y com-
pris sa déclaration, alors il peut mainftenant se servir du méme symbole pour
représenter un identificateur. 1l faut donc pouvoir compter les occurrences
des étiquettes, et des identificateurs. C'est également par cette table qu'on
peut savoir en fin de compilation si toutes les étiquettes utilisées dans le

programme ont bien été déclarées.

2) En cas de modifications, il n'y a pas de “ramasse-miettes"
(garbage collection). D'une part, ce serait trés colteux, d'autre part, les
modifications restent modestes dans le contexte de |'enseignement assisté

et concernent des points de détall.
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CONCLUSION

Les informaticiens ont quelquefois tendance & considérer leur

discipline comme une fin en soi, et non comme un moyen.

I'ls ressemblent en cela & ces spécialistes qui ne veulent pas
quitter leurs problémes spécifiques pour s'intéresser aux applications

possibles de leur technique.

C'est dans les domaines les moins bien maftrisés que cet isolement

est le plus néfaste.

L'enseignement assisté par ordinateur est un exemple parfait
d'application ol ['informaticien doit se demander avant toute chose quelle
utilisation sera faite de |'outil qu'il réalise, qui s'en servira effecti-

vement, eT pour atteindre quel résultat.

Le plus sage est de comparer |'enseignement automatisé avec les
autres intermédiaires qui lient le professeur et |'étudiant. Pour établir
cette comparaison il est nécessaire d'avoir un systéme d'enseignement as-
sisté, le plus général possible et de faire de nombreuses expérimentations.

C'est la I'objectif essentiel du systéme dont cette thése décrit

la premiére partie.

Le langage MAGISTER est volontairement simple, d'une part pour”
rendre son emploi commode aux non-informaticiens, d'autre part pour éviter
une spécialisation dans une discipline donnée avec une stratégie pédagogique

donnée.
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En contre-partie, i1 impose au professeur de fout expliciter dans
son cours, ce qui peut passer pour un inconvénient. En fait, il n'est pas mau-
vais de se pencher avec minutie sur les détails d'un cours, pour tenter d'en

dégager des principes généraux pour sa rédaction.

La méthode de compilation présentée ici, repose sur |'utilisation
conjointe de deux outils indépendants, 1'un CP/CMS, trés 1ié au matériel,
| 'autre, |'analyseur syntaxique, universel. Le passage a un autre Type de
matériel constituera un fravail assez mince, limité & quelques modifications
dans les opérations d'entrée et de sortie. Par exemple, pour un transfert
sur un 360 standard, équipé d'un systéme partageant une ressource réentran-
te & plusieurs utilisateurs, le colt est de un ou deux mois, Pour utiliser
un autre matériel, il faut d'une part réécrire le compilateur et d'autre
part réécrire le systéme de diffusion. Cela représente un colit d'environ

un an. Ces Temps s'entendent pour une personne.

Le systéme proposé, par son caractére général permettra la com-
paraison de stratégies pédagogiques différentes appliquées a une méme dis-
cipline ou & des disciplines différentes, et |'ordinateur sera bel et hien

un nouvel outil pédagogique.




ANNEXE : SYNTAXE DE MAGISTER , e

{chapitre} ::= {instruction} {ponctuation} |
{instruction} {ponctuation} {chapitre}

{instruction} ::= {etiquette} : {instruction} | {instruction prefixee} |

{instruction non preflxee}
;L.

{instruction prefixee} ::= {prefixe} {instruction non prefixee}

{ponctuation} ::

{prefixe} ::= _ |1~

{instruction non prefixee} ::= {instruction conditionnelle} |
{instruction inconditionnelle}

{instruction inconditionnelle} ::= {instruction de lecture} |
{instruction d'ecriture} |
{instruction de transfert} |
{instruction vide} |
{instruction de recherche} |
{instruction d'affectation} |
{instruction de comparaison}

{instruction conditionnelle} ::= {condition} {instruction inconditionnelle}

{condition} ::= Sl {expression booleenne} ALORS |
Sl {expression hooleenne} ALORS {instruction inconditionnelle} SINON

{expression booleenne} ::= {facteur booleen} |
{factrur booleen} OU {expression honleenne}

{facteur booleen} ::= {secondaire booleen} |
{secondaire booleen} ET {facteur booleen}

{secondaire booleen} ::= {primaire booleen} 1 NON {primaire booleen}

{primaire booleen} ::= {relation} | ( {expression hooleenne} )

{relation} ::= {expression arithmetique} {operateur de relation}
: {expression arithmetique}

{operateur de relation} ::== 1< | > ] ™= 1 <=1 >=




-72-

{instruction de lecture} ::= LIRE | LIRE {attribut de lecture}

{attribut de lecture} ::= {chaine} 1 {chaine} {terws limite} |
{temps 1imite}

{temps limite} ::= EN {nombre sans signe} {unite de terps}
{nombre sans signe} ::= {chiffre} | {nombre sans signe} {chiffre}

{unite de temps} ::= MINUTE ]| MINUTES | SECONDE | SECONDES

{instruction de transfert} ::= {verbe de transfert} {liste de transfert}

{verbe de transfert} ::

ALLERA ] ACTIVER

{liste de transfert} ::= {transfert} | {liste de transfert} | {transfert}

{transfert} ::= {etiquette} | {etiquette} {specification de chapitre}

it

{etiquette} ::= {identificateur}

{specification de chapitre} ::= DU CHAPITRE {nombre sans signe}

{instruction de corparaison} ::= COMPARER {attribut de comparaison}

{attribut de conparaison} ::= AVEC {liste A'expressions} |
{expression} AVEC {liste d'expressions}




=73~

{instruction d'ecriture} ::= ECRIRE {liste d'expressions}

{instruction d'affectation} ::= {partie gauche} {liste d'expressions}
{partie gauche} ::= {chaine} :=
{liste d'expressions} ::= {expression} 1 {expression} | {liste d'expressions}

fexpression} ::= {expression simple} |
{expression} {operateur de concatenation} {expression simple}

{operateur de concatenation} ::= &
fexpression simple} ::= {expression arithmetique} | {expression alphanumerique}

{expression arithmetique} ::= {terme} ] {operateur additif} |
{expression arithmetique} {operateur additif} {terme}

{operateur additif} ::= + | -
{terme} ::= {facteur} | {terme} {operateur multiplicatif} {facteur}

foperateur multiplicatif} ::= » | /

{facteur} ::= {primaire arithmetique} | {facteur} *= {primaire arithmetique}

{prirmaire arithmetique} ::= {longueur} | {variable} 1
{nombre sans signe} | ( {expression} )
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{instruction de recherche} ::= CHERCHER {modele de recherche} |
DANS {chaine} CHERCHER {modele de recherche}

{modele de recherche} ::= {element de recherche} |
{modele de recherche} {operateur de concatenation} {element de recherche}

{element de recherche} ::= {contexte} ] {1iste alphanumerique}
{contexte} ::= , | ' {contexte alphanumerique} '

{contexte alphanurerique} ::= {contexte alphabetique} |
{contexte numerique} 1 {contenu du contexte}

{contexte alphabetique} := ( {contenu du contexte} )

{contexte numerique} := < {contenu du contexte} >

{contenu du contexte} ::= {chaine} , {etendue} | {etendue} | {chalne}
{etendue} ::= {longueur} ] {nombre sans signe}

{1iste alphanumerique} ::= {element alphanunerique} |
{1iste alphanumerique} | {element alphanumerique}

felement alphanumerique} ::= {expression alphanumerique} 1
( {modele de recherche} )

{expression alphanumerique} ::= {variahle} 1 {constante}
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{variable} ::= {chaine} | {sous-chaine}
{chaine} ::= {identificateur}

fidentificateur} ::= {minuscule} 1 {identificateur} {minuscule} |
{identificateur} {chiffre}

{minuscule} ::=a_Lb_Lc_Ld_Le_Lf_Lg_Lh_j_i_Lj_Lk_Ll_Lm_Ln_L
olplalrls]ltliulv]iwlxly]z

{chiffre} 2= 01112131481 516171819

{sous-chaine} ::= {chaine} ( {arplitude} )

{longueur} ::= ! {variable}

{arplitude} ::= {borne} 1 {borne} : | : {borne} 1 {borne} : {borne}
{bornel ::= {chaine} | {norbre} 1 {longueur}

{nombre} ::= {nombre sans sigzne} L {signe} {nombre sans signe}
{signe} ::= {operateur additif}

{constante} ::= {texte} ]| {nombre}

{texte} ::= " {sequence de caracteres} "

{sequence de caracteres} ::= {caractere} | {sequence de caracteres} {caractere}

{caractere} ::= {chiffre} 1 {minuscule} | {majuscule}
=Ll Ll " I>1*LCLy1_T+1t
—l&L<L4L, L1121 711

{majuscule} ::=A_LB_|_C_LD_LE_LF_LGJ_H_LI_LJ_LK_LL_LMJ_N_L
OLPIN]lRIS]T Julviwlx lylz
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CHAPITRE I

LE SYSTEME GENERAL

A - TERMINOLOGIE

On appellera ici "Systéme Général d'Enseignement assisté par ordi-
nateur" ou "Systéme général' ou encore plus laconiquement "Systéme", tout ce
qui est mis en ceuvre (matériel, méthodes, programmes) pour établir un ap-
prentissage automatisé. Le matériel joue trés souvent un réle prépondérant
dans |'élaboration d'un systéme et conditionne fortement le choix des méthodes

utilisées et |'écriture des programmes.

Par "programme", il faut comprendre ici fout composant interne
du systéme ef non pas un cours programmé qui est soumis & |'éléve. La "pro-
grammation" est donc naturellement la technique d'écriture des programmes
ce qui est |'apanage des "programmeurs". On réservera |'expression '"rédac-
teur de cours" ou plus bridvement "rédacteur" aux premiers utilisateurs d'un

systéme, c'est-a-dire en fait aux enseignants.,

Ces précisions de vocabulaire peuvent paraltre superflues. En faif,
les plus grandes confusions dans ce domaine tiennent aux divers sens donnés
aux mots "programme", "programmation",  "programmeur", voire "programmateur".
Le mot "systéme" a lui aussi connu grand nombre de vicissitudes, et malheu-

reusement, il n'y a pas la de palliatif satisfaisant.
B - REFERENCES B

C'est autour de 1960 que sont apparus les premiers systémes d'en-
seignement assisté par ordinateur. Le mot "systéme" est peut-&tre ambitieux

pour définir les expériences de |'époque. L'ordinateur était utilisé a un
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