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0_-_PREANBULE

La présente thése est l'aboutissement de six années de travaux,
que Jj'ai réalisés 4 la fois comme chercheur et comme enseignant
puisgue cela a été mon rdle Jd'abord comme assistant puis comne
naftre-assistant & la Paculté des Sciences de Grenoble, Certains de
ces travaux représentent des réalisations pratiques (6, 8, 10 et
11) , d'antres ont conduit 3 1%écriture de cours polycopiés pour  1les
étudiants de 1°'Institut de Programmation, de la mafttrise ou du
D.E.A. {3+ 83, 9, 10, 2t 17), d'autres encore représentent ce que
1%on est plus convenu d'appeler de la recherche: thése de troisidme
cycle (1), séminaires (2, 5 et 12), articles {18 et 15) et
conmunications (7, 13 et 16).

L7ensenble de ces travaux peut 6tre réparti entre trois grands
centres Jdv'intérét: les langages de programmation, les systémes
d'exploitation et les traitements graphiques, Ces trois ceatres
d*'intérét se retronveat daans le sujet princiapl de cette thése, ou
un langage de programmation spécial est utilisé dans le cadre d'un
systéme tout aussi spécial, 3 seule fin de permettre d'effectuer des
traitements graphigues, ' - -

Les travaux gue 1l%'on peut classer dans le domaine des langages de
Programmation soat les suivants:

1 - Thése de doctorat de spécialité (troisidme cycle) [Le65-1 ]2
: Etude comparative des priacipaux langages de progranmmation, Jty
ai acquis la connaissance d'une douzaine de langages différents, ce
gui constitue une expérience saas prix. ‘

2 - Séminaire de programmation sur la comparaison des "langages
de listes"” [Le68#], en préliminaire a la thése ci-dessus. :

3 - Cours polycopié sur le langage IPL-5 [Leb6-1], adapté de
1%anglais, qui m%a fait connaftre un certain nd, nombre de techni-
ques de base dans la manipulation de donndes non él6mentaires.

4 - Cours polycopi€ sur le langage machine de 1'ordinateur IBM
7034 [Le65-2], en collaboration avec M, HMermet; ce travail m'a aidée
34 dégager les outils fondamentaux de toute programmation, :

5 - séminaire de programmation sur le langage AED {Le69~-1], qui
n'a montré certaines options intéressantes dans la dafinition d'un

L

lLes références entre crochets renvoient i 1la bibliographie en
Annexe 1.
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gealangage de programmation, en particulier d'ocutils importants mais
non €lémentaires,

6 - Compilatenr Algol sur 1%'ordinateur IBN 1130 [BeLet7-1,
BeLe67-2], en collaboration avec M, Bellissant, Ce travail impor-
tant m'a beancoup appris, en particuslier sur les problémes de
génération Qd'un programme interprété, et la méthode que j'y ai
appliguée est 3 ma connaissance la seule mise en oeuvre effective de
1*idée proposée par A.A. Grau [Gr61).

Dans le domaine des systéames d'exploitation des ordinateuars,  les
travaux gque j¥ai réalisés sont les suivants:

7 - Communication au cimquidme congras de 1%APIRO sur 1%Scri-
ture en Algol des systémes [Lef6-2], Ce travail m%a montré gque
1'écriture en langage &voluéd d%un systéme d'exploitation Stait atile
aussi bien pour Ffaciliter 1la construction adu syst2me gque pour
exposer clairement son fonctionmement,

6bis -~ Compilateur Algol sur IBM 1130. Dans le domaine des
systémes, ce travail m»'a fait toucher au doigt les problédmes qui se
posent guand on veut ajouter guelque chose i an systéme existant, en
particulier un sous-syst@me nouveau et non prévu a l'origine,

8 — Iaterface du systéme COMIT II pour fonctionnement sous le
systéme 1IBSYS de 1'ordinatear IBM 7044 [Le67]. Cette rfalisation
pratigque m*a montré l'importance des probldmes de compatibilite et
17utilit€ de la définition claire et précise des quelgques noeuds gui
constituent un interface,

9 = Cours sur les systémes d%exploitation {Le70~-1]. Ce cours,
d'un volume trés important & cause de la généralité du sajet,
enseigné & 1%Institut de Programmation en particulier, m'a demandé
un trés gros travail de documentation, gui a &té tres atile au
travail qui constitue cette theése, dans le domaine des systémes
conversationnels, DYautre part, il nm%a montré gu*il é€tait tout a
fait opraticable d'utiliser 1'ordinatear pour la composition et le
tirage d'an texte de volume important {IBM5, IBN9].

Enfin, les travaunx gui se rapportent au domaime des traitements
gtaphiques sonr les suivants: -

10 - Défimition du langage LAGROL [LeLu68], en collaboration
avec B, Lucas., Ce travail m'a aidé & dQéterminer gquels pouvaient
étre les outils élémentaires 3 fournir par un langage de programma-
tion graphigque, Il comstitue d%autre part un deuxi2me exenmple de-
langage interprété, et le systane GENIAL gu'a réalisé i partir de 13
¥, Lucas a montrd son utilité, ’

11 - Réalisation du "support graphigue” pour le syst@me CMS
{f#ale70], en collaboration avec M, Hans, et insertion des sous-
programmes G,S.P. dans ce systéme., Ce travail assez délicat m'a
familiarisé avec le fonctionnement interme du support graphigue  ‘du
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systeme 0,S, et des sous-programmes G.S.P. Cl'etait d'autre part
tne condition sine gua non de la réalisation an systeme Rulalie,

12 - Sépinaire de programmation sur une premiére présentation
du langage Euphémie et du systéme Eulalie (qui n'avaient pas encore
de noms & lvépoque) [LeCl68], en collaboration avec #. Cleemann,

13 - Comnunication au Colloque sur les systdmes conversation-
nels organisé 4 Grenoble [Lef8], pour présenter 1le cHté conversa-
tionnrel dn systéme Eulalie,

18 - Article damns la Revue frangaise d'informatique et de
recherche opérationnelle, sur les langages de programmation graphi-
que {CLL58], en collaboration avec MM, Cleemann et Lucas,

15 =~ Article en anglais proposé a l'Annual review of automatic
programming {Le5$-2], sur le mé@me sujet que le séminaire.

16 - Communication 3 la deuxidme Journée de visualisation de
1¥AFCET [Le$9-3], sur le aiveau des langages et la puissance des
cutils en pregrammation graphigque {d@ paraftre dans 1la Revue fran-
caise d'informatique et de recherche opérationnelle [Le70-2)).

17 — Manuel d¥utilisation des sous-programmes G.S.P. [LeSa70],
en collaboration avec M, Saillard.

A part les deux premiers et le dernier, tous les travaux cités aun
paragraphe précédent se rapportent au néme sujet et nontrent divers
points du méme projet, dans divers états d%avancement. La thdse de
troisieme cycle de ¥, Cleemann est également un bon moyen de faire
le point de la situation 3 1'époque ol elle a &té présentée, On
aspect fondamental du présent travail est en effet qu'il s'agit d'aun
travail réalisé en collaboration: )

- Le langage "Macro-Zuphemie” a €té Aéfini et mis en oeuvre par
M. Cleemann,

- Le langage Zuphemie a été defini conjointement par M.,
Cleemann et moi-méme, en utilisant beaucoup des résultats acquis
dans la réalisation de "Macro-Euphénien, :

- Le traducteur et le retraducteur ont été réalisés par M.
Cleenann, ) ' ‘

- Les modules de gestion de l'ecran et d?interprétation ont &té
réalisés par MM, Guihard et Guillou. :

- Enfin, d'autres personnes de l'Institut de Mathématiques

Appligquées ou dv'ailleurs somt intervenues plus ou moins par des

iddes ot des conversations, en particulier M, Lucas, mais aussi MM,
Cagnat, Siret et Hams, aimsi que M., Loutrel (de la C,I.1.) et M,
Craig Johnson (du Centre scientifigue IBM de Cambridge).

Le sujet de cette thése est longuement indiqué dans son titre, et
le plan que 3Jje vais suivre s'en dégage aisément: une breve
introduction examine la situation actuelle des traitements graphi-~
‘ques par ordinateur, Le chapitre 2 propose dans un exposé de ce
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qu'est l%utilisation des terminaux graphigues une terminologie assez
compléte, Le chapitre 3 examine le cas général des langages de
programmation graphique, et conduit tout naturellement au chapitre 8
a l%’exposé d%un langage particulier gue je propose, le langage
Euphemie {"la bien disante” en grec). Le chapitre 5 concerne alors
1'ytilisation de ces langages de programmation graphique de facon
conversationnelle, et conduit au chapitre 6 & la description 4d%un
systéme particulier adapté au langage précédent, le systéme Eulalie
{"la bavarde®™ en grec). Bnfin, apres umne breéve conclusion les
annexes fournissent une bibliographie assez étendue, un glossaire
résumant la terminogie du chapitre 2, une description syntaxique du
langage Tuphémie en Snoboll, et une description du systeme Bulalie
en langage Fuphémie,
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1_-_INTRODUCTIO:

1ol — ESPOTIRS ET DECEPTIONS,

L*évolution au cours des anndes de 17idée que 17on s%est faite de
1%utilisation des terminaux graphiques n'est pas sans rappeler ce
qui s¥est passé dans le domaine des systémes en temps partagé: les
premiéres réalisations expérimentales des années 50 a 64 conduisent
a4 1lveuphorie générale de 1965, ou des projets toujours plaus
grandioses sont proposés a 1l'enthousiasme des foules. Suit une
période de d€senchantement guand on sTapergoit gque ce gqui est tenu
est bien loim de ce qui était pronis, Actuellement, l7espoir semble
renaitre et le mouvement en avant reprendre, mais pas toujours dans
les directioms gue l%om envisageait il y a cing ans,

Dans 1le domaine des terminaux graphiques, 1'évolution a été
beaucoup plus lente, probablement a cause du plus petit nombre de
gens intéressés, mais elle suit un schéma semblable, qui nlest pas
encore parvenu & 17étape ol le mouvement en avant a réellement
repris, La période des prenmiéres réalisations expeérimentales se
situe vers les amndes soixante, et les syst2pes les plus marquants
sont celei de la General Motors et le systéme Sketchpad d'I.RE.
Sutherland auw M.I.T. [Su63]. L'année de l'euphorie est 1963, comme
peut le montrer en particulier la liste des communications présen~
tées lors de la Spring Joint Computer Conference de 17'AFIPS de cette
année, avec en particulier des textes de 5.A. Coons, T.E. Johnson
{Jo63], D.T. DRoss, R. Stotz et I_E. Sutherland [Sub3]. La
rériode du désenchantement et de la frustration commence peu apres,
et on peut dire gu'elle dure encore,

I1 me semble bon d'analyser quels &taient les espoirs de 1l'année
eaphorigque, et d°ou viennent les déceptions gqui ont suivi. - Nous
rourrons ainsi nous demander si l'on a eu tort de concevoir les
espoirs, ou si 1°%on a faillji dans les tentatives de réalisation.

1e2_ = LA STTUATION EN 1953,

Le résultat le plus clair, sur unm public pourtant compétent, de
la publication des travaux réalisés a la General Motors et par T.E.
Sutherland, a €té de faire croire gque les traitements graphiques ne
demandaient aucun travail & 1'utilisateur, et gu'il suffisait

Tntroduction
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d*arriver 1les mains dans les poches devant le terminal, sans trop
csavoir exactement ce que l'on voulait faire; le "cerveau é&lectroni-
gue", aussi conmnpréhensif et intuitif que rapide et infaillible, se
chargerait lui-méme de la définition exacte du probldme, et évidem-
ment de sa résolution, La notion méme de programme n'avait aucune
raison d'etre, a fortiori celle de langage de programmation, et tout
se passerait dans un dialogue entre l'etre humain et sa machine: anu
moyen de son "crayon lumineux™ (gui en fait n'écrit pas et ne
produit pas de lumiére), 1l'homme dessinerait sur 17écran une
approximation de ce gu'il voudrait, puis il n'aurait plus qu'a dire
d la machine: "~ Arrange-moi cal™ pour que le dessin soit parfait;
il pourrait dire aussi: "- Montre-moi ca de l'autre cdtél", ou "-
Agrandis-moi ce détailim™, et la machine effectuerait miraculeusenment
tout ce qu*il demanderait; comment parlerait-il & sa machine? En
frappant sur une machine 3 écrire, ou m@me en parlant i haute voix,
ou mieux encore, qui sait, en se contentant de penser!

Le coteé "science-fiction" de ce schéma volontairement grossi
n'était pas le plus grave, il s'en faut de beaucoup, car il
n*inpliquait pas une méconnaissance totale des probl2mes des traite-
ments graphiques, mais une extrapolation ua peu exagérde des
rossibilités des systémes gui venaient d'étre rdalisés en 1963, ©Pn
fait, beaucoup de gens ont fait pendaat longtemps et font encore de
parfaits contre-sens sur la nature et 17utilitd des traitements
graphiques, Les coastructeurs de matériel sont eux-mémes souvent
responsables de cet &tat de fait, en particulier quand ils "font
1l*article"™ & d'éventuels clients en proposant des exemples d?utili-
sation des terminaux graphiques qui sont de parfaits modéles de ce
qu'il ne faut pas faire, soit qu'il s'agisse de simples démarguages
de problémes resolus par d*autres moyeas {y compris sans ordinateur
du tout), soit gqu'il s'agisse de démonstrations cofiteuses et
spectacnlaires mais sans la moindre utilité, :

Je3 - LES RAISONS DU DESERCHANTENENT,

Une premiere raison de déception particuliérement évidente
apparaft d l'acheteur éventuel d'un terminal graphique d@s gque le
constructeur du matériel en arrive aux détails sordides: un
terminal grarhique est actuellement un outil extrémement cofiteux, ce
qui interdit carrément son utilisation aux laboratoires a moyens
restreints, et ne permet pas @ ceux gqui sont plus riches de s'en

A

procurer plusieurs, sauf dans le cas des utilisateurs 4 nmoyens
particulierement fastueux, tels que les militaires par exemple,
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One deuxieéme raison nmoins é&vidente mais beaucoup plus grave
parcegque plus fondamentale, apparait a l'acheteur pressenti quand,
aprés avoir posé 1la guestion: -  Que peut-on faire avec votre
appareil?" et avoir obtenu du compergant la réponse: "- Toutl®", i}
demande comment on peut le faire, ILa réponse qu'il obtiendra sera
bien entendun que "c'est trds simple®, mais il s'apercevra bien vite
que, pour réaliser la moindre des applications qu?il a pu envisager,
il lui faudra assumer un effort de programmation tout a fait
disproportionné, Il comstatera aimsi l'absence totale de langage de
prograamation graphique gpécialisé, et la disproportion tout aussi

~totale gqui sévit entre les outils fournis par les terminaux et 1les
langages qui permettent de mettre en oeuvre ces outils,

Si an utilisateur riche et incomscient passe outre, malgré ces
deux premiéres raisons de prudence, et connecte un terminal graphi-
que 4 son ordinateur, cv'est trds souvent pour des raisons de mode et
de prestige gqui n'omnt pas grand'chose 4 voir avec la recherche
scientifique et l'emploi ratiomnel d%un ordinateur fou du moins
elles ne le devraieat pas). Aprés une premieére période d?engouement
oli le terminal fonctionme sans arrét sur des prograares de démon-
stratioa fournis par le coastructeur, arrivent alors les nouvelles
déceptions gui font qulau bout de gquelgue temps on ne sait plus quoi
faire du terminal, Est-ce le matériel qui est mauvais? Non, et de
toutes fagons on peut faire du travail honnSte awvec au matériel
médioccre; le fond du probléme est gue 1l'on n'a pas vu quelle 8tait
1'atilit€é fondamentale du terminal graphique, et gque 1l%on a voula
conserver avec ce nouvel outil des habitudes de travail et de pensée
qui ne lui sont pas adaptées,

Si en effet on ne cherche dans un terminal graphigue gu'un moyen
de présenter les résultats d'um programme sous forme graphigue, il
vaut bien mieux utiliser une table tragante, qui permet de faire des
dessins beaucoup plus grands, précis et complexes, ou ua tracear sur
microfilms, gqui permet le remplissage des surfaces et les demi-
teintes, et produit comme la table tracante une information - nom
fugitive., Si l'on- veut utiliser 1le terminal comme un moyen de

conversation alphanumérique plus commode dans certaias cas gutune

Y

machine 3 écrire, il vaut bien nmieunx opter pour um terminal
alphanunérique spécialisé. Tous les appareils que je viens de citer
ne cofitent en effet quune fraction souvent faible du prix du
terminal graphique, et leur utilisation est généralement beaucoup
plus simple, Ba caricaturant un peu, je pourrais ajouter gua si
1*on veut utiliser le termimal pour faire des dessins, il vaunt bien
mieux prendre un crayom, une gomme et une rame de papier, doat on
Peut se servir chez soi et pour pas cher.

Introduction
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].H QBE PAIBRE AVEC UN TERMINAL GRAPHIQUE?

Un terminal graphigue n'est-il donc quiun jouet pour P,D.G. oOu
pour millionaire? Sirement pas, 3 condition que l'on en connaisse
bien toutes les limites et toutes les possibilités, Ceci serait
d'ailleurs intégralement vral s%agissant de ce jouet encore plus
cofiteux qu'est l'ordinateur. Commeagons donc par savoir ce que l%omn
ne rpeut pas faire avec un terminal graphique, ou plus exactement
quels sont ses défauts et ses mangues,

Les qualités graphiques de 17image produite sont nédiocres;
1vécran est de dimensions assez faibles, en géndral trente centi-
méitres sur trente, parfois encore nmoins; le faisceau lumireunx
produit um point de dimensions non négligeables {eantre un et cing
dixieénes de mllllmetre), aussi est-il illusocire d'attendre ane
excellente précision de trac®é; la d8finition des points de 1l'é&cran
tient compte de ce fait, et les lignes auront généralement la forme
d'escaliers; il faat aun certaln temgs pour afficher gquoi gue ce
soit, et toute image doit etre régénérée 3 upe fréquence au moias
€gale 3 la persistance rétiniemne, aassi ne peut-on afficher
d*images tres complexes; pour la méme raison, on ne peut pas
afficher de "helles" courbes, car celles-ci doivent @tre approchdées
au moyen de petits segments de droites en nombre forcément
restreint; le dessin est purement linéaire.‘excluaat le remplissage
des surfaces et les éeml-telntes.~ En bref, m8me avec un excellent
materlel - on 1ne peat espérer obtenir gque des schémas filiformes et
géonétriques, meme si 1‘1afornatlon conseryée dans l'ordinatenr est
beancoup plus preécise,

L'image produite est fugitive, cl'est-d-dire que sa conservation
sous une forme ou une autre est sous la responsabilité de 1'ordina-
teur. Le mode de génération de l'image est impos& par la technolo-
gle du matériel, et n'a ancun rapport simple avec les propriétes
géométriques om topologigues des objets affichds, c'est-2-dire gue
le programme guil doit produire umn dessin ne peut pas ‘Y"peanser” en
termes géométriques, ou bien alors doit effectmer une transformation
depuis une représentation qui traduit ces propri€tés jusque dans la
représentation adaptfée 4 la technologie du terminal. Ces deux
raisons impliquent que la programmation d%unm terminal graphigue dams
le langage de 1’or&1natenr auguel il est connecté est lourde,
dlfflCl;ﬂ et délicate. :

Les moyens de communicatioa gue 1'on .ajoute au terminal sont a
- premiére vue tr2s séduisants, mais difficiles 3 mtiliser: gquand on
introduit de 1’1nformat10n alphanuaerlqne, on st'attend & la voir
apparaitre en méme temps sur l'écran, mais cela suppose des moyens
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technologigques complexes et une programmation nor naturelle; le
moyen de désignation gu'est le 901nteur optique produit une informa-
tiom quﬁll est difficile de lier a la logigue de l'image a cause des
problémes de géneration cités plus haut; comme moyen d'introduction
de coordonndes, il est catastrophlqne, et il a fait perdre a
beaucoup de gens un temps précieux qui aurait pu 8tre mieux utilisé;
les moyens spécifiques da%introduction de coordonnees, tels que 1la
tablette ?and le crayon capacitif ou le "manche 3 balai", sont tras
difficiles a utiliser comme moyens de désignation,

Mais le plus gros défaut peut-&tre des terminaux graphiques est
le nombre immense de solutions gue l%'on peut adopter dans toutes les
etapes de la conception d'un systéme de visualisation graphigue:
définition des outils é&lémentaires d¥affichage, <choix du mode
d*entretien et du mode de halayage de 1l'image, adjonction de moyens
de communication plus ou noins Ffarfelus, nrode de connexion i
itordinateur, etc, Ba fait, les constructeurs de rateriel luttent
entre eux a4 gui metira le plus de perfectionnements sur le terminal
gu il fabrigue, mais ils semblent se nreoccuper beaucoup moins de ce
a guoi po&rxont servir tous ces "gadgets® colteux et spectaculaires
{ce qu1 est la marqap d*une technologie encore trop jeune), Ceci a
pour résultat qu'il n'existe pas deux terminaax gqui se ressemblent,
et qu'il est par conséguent d peu pré&s impossible de presenter des
solutions gémnérales aux probleémes; en particulier, la définition de
moyerRs d'utilisation universels ou 51mplement généraux, langages de
pxogrammatlcm ou autres, est presque aussi utopigue gue celle d%ane
monnaie nmondiale,

Ceci pasé, le terminal graphigue a deux qualités fondamentales et
eapi?a;e aucune de ces deux qualités ne 1u1 est propre, mais son

1q1na11te est gqu?il les rassemble dans un m8me outil. La premisdre
quaiite est qu'il sYagit d'ua wmoyen de produire une information
graphique, c'est-a~dire qu'il utilise une des facultés fondamentales
de  1%etre humain, gui est 1la comprdhension globale et intuitive
desipformations vismelles; ce point est commun aux traceurs de
ﬁﬁﬁ”h?ﬁ, tables tragantes et traceurs sur microfilm, et chacun
staccorde a reconnaitre gu?un 31mple dessin vant infiniment mieux
gqu'up  tableau de résultats namérigues ou gu'un long discours, La
deuxidne qualité est gqu’il sv'agit d'un noyen conversationnel,
ctest-3a-dire qn”11 utilise une autre des facultds fondamentales de
1'8tre humain, gui est 1la possibilité de rfaction immédiate A& aune
information par prise d’une décisiom; ce point est commun aux
terminauz alphanumeriques ou aux divers types de machines a #&crire,
et il'emploi conversationnel des ordirateurs est une des plus grandes
transformations gui se sont produites dans 1'informatigue,
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La conjonction de ces deux gualités fondamentales dans un mene
outil permet @ l'homme de prendre des décisions_au vu d*une_image,ce
qui est une de ses activités les plus naturelles et 1les plus
productives {veir par exemple la conduite 43d%'un véhicunle ou les
activités d'une ménagére, ou 1la plupart des actions de la vie
courante), Ce point est d'une telle importance gu?il pernmet de
passer outre les défauts cités précédemment: tant pis si 1'image
n'est pas trds précise, on n'a pas besoin de faire des mesures on de
la regarder 3 la loupe; tant pis si elle est schématique, ou plutdt
tant mieux, car elle n'indiguera gque ce gqui est important; peu
importe si les outils de communication sont imparfaits, le tout est
qu'ils existent, Zn  fait, il est absolunont certain que les
terminaux graphiques répondent d un besoin fondamental, et que leur
avenir ne dérend que de la suppression on a¢ moins de la reéduction
de leurs trois défauts les plus importants: cout éleve, manque de

- - - rd rd L3 - ; o ” s - -
compatibilité et pénurie criante d%outils progranmés 4d'utilisation,

Le travail gque recouvre cette thése est un essai limité de
réduction du troisi€me de ces défauts, par la définition d'un moyen
d’ytilisation des terminaux graphigues qui reéduise les difficultés
de programmation en maintenant intactes les possibilitéds graphiques
et conversaticnnelles, Ce travail ne peut influer sur les deux
autres défau@s, en particulier sur le deuxisme, et clest pourguoi il
ne peut pas £tre présent@ comme une solution générale, mais conne
une simple tentative timide pour tendre vers une telle solution:
cette prudence n'est pas exagérée guand on voit avec guelle rapidité
évoluent toutes les techniques,
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2= LES CONCEPTS FONDAMENTAUX DES TRAITEMENTS GRAPHIQUES

Ce chapitre va servir 4 donner un certain nombre de d&finitions
et <€tablir certaines classificationms, I1 s"agit d'aboutir 3 une
terminologie cohérente et utilisable, afin 4d'8tre sir de savoir
exactement de quoi 1'on parle, ce gui n'est que rarement le cas
guand on utilise des termes vagues et imprécis, mal traduits de
1'américain ou méme pas traduits du tout,

I1 me faut donc d@finir les outils technologigques dont on dispose
pour les traitements graphiques, 1les outils de programmation, et
enfin les outils de dialogue, gui ne sont d%ailleurs pas spécifique-
rent graphiques. Une classification des langages gque 1l%'om utilise
dans c¢es traitements servira dvintroduction a la suite de ce
travail,

221 — LES OUTILS TECHNOLOGIQUES,

Les outils technologiques sont ceux qui font partie imtdgrante dn
matériel livré par le constructeur: ils comprennent des outils de
génération d'images et des outils de dialogue, ces derniers seront
etudi€s au paragraphe 2.13.

Parni toms les dispositifs de productiom d'information graphigue
que 1'on peut connmecter A un ordirateur, 1la console _de
yisualisation? est 1le Jdispositif gqui utilise un &cran cathodigue
comme moyen dvaffichage, Ceci €tablit dé3ja la distinction avec les
traceurs de courbes et tables tracantes, purement m@canigues, et
avec les tracears sur microfilms, Les consoles de visualisation
elles-mé@mes peuvent se répartir en deux groupes: un terminal
alphanumérigue ne peut afficher que des lettres, chiffres et autres
symboles pris dans un certain alphabet, 3 l'exclusion de guoi gque ce
soit d%autre; un termipal graphique peat afficher au moins des
roints en tout emplacement de son ecranm (moyennant une certaine
discrétisation), ce gqui lui permet de faire apparaitre des lignes
quelconques, y compris celles gui représentent des caractlres, :

20n glossaire figurant en anmnexe 2 regroupe les définitions de tous
les termes spécialisés utilises,
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Je pe m'intéresserai par la saite gu'aux terminaux graphiques, et
plus précisement 3 ceux gqui sont d'um type courant, c'est-i-dire qui
affichent une information monochrome, ne sont pas capables de
remplir des surfaces, et permettent de fabriquer des images d partir
de trois tracés élémentaires: points, vecteurs et caractdres,

On des problémes majeurs des terminaux graphigques classiques est
que 1'image affichée sur 1'écran est fugitive; il Ffaut donc
1'entretenir, cYest-a-dire 1la régénérer i ume certaine fréquence,
One fagon intéressante de le faire est de confier ce travail Ade
régénération au terminal lui-méme, pour &viter de monopoliser pour
cela un ordinateur puissant; dans ce cas, les ordres de génération
sont placés dans une némoire d'entretien associde au terminal et
dans laquelle celui-ci les trouve 1%um aprds l%auntre, de nméme que
1%unité centrale d'un ordipateur trouve dans sa propre m&moire les
instructions du programme a exécuter, Ce programme d%affichage
exécutable par le terminal comstitue la liste d*affichage. Dans le
cas d4”'un petit ordinpateur, on accepte de se passer de mnamoire
d’entretien, mais la machine ne peut guasiment rien faire d%autre.

Pour produire une image, il faut donc construire dans la memoire
de 1%ordimateunr la liste d¥affichage voulue, puis l'emvoyer daas la
néroire d'entretien par ane opération gqui pour l'ordinateur est
semblable & une é&criture sur disque ou tambour, et enfin transmettre
au terminal l'ordre de commencer la régén@ratiom 4a partir d'une
certaine adresse dans la mémoire d'entretien., Au cas ol le terminal
n*a pas de mémoire d'entretien, l7ordinateur lui envoie un 3 un les
ordres qui constituent la 1liste dvaffichage, puis recommence au
début guand il a termind; &tant donnfe la vitesse 3 laquelle il doit
le faire, il n'a pratiquement jamais le temps de faire autre chosa,
méme si le terminal lui signale par une interruption le moment ou il
reut envoyer le prochain ordre 3 exe&cuter.

222 = LES OUTILS DE_PROGRAMMATION,
2021 — CLASSIPICATIOR DES OUTILS.

Les outils nécessaires d la programmation graphique peuvent &tre
classés en trois grandes catégories,

Pour construire les objets graphiques gqui composent l7image 3
afficher, on a besoin d'ontils de génération, gui servent en fait A
constituer la liste dtaffichage; si 1%on considdre ce travail
d*assez haut pour se dé&sinteresser de 1la fagon dont il est

effectivement réalis@, on peut dire gqu'il s*agit d'outils de
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définition, ue¢ méme gue les ddclarations des langages 4 haut niveau
N~ 9 Zme = - -

servent a definir les objets sur lesquels on va travailler, eam lev-

donnant un nom et des caractéristigques,

Une fois 1la 1iste d'affichage composée, on 1la ‘transmet a.
terminal, et on pourra ensuite la nmodifier directement dans 1la
mémoire dYentretien, arréter la régénération, la relancer a telle ou
telle adresse, bref effectuer sur l'ordinateur les opérations qui
correspondent aux opératioms Jd%entrée et sortie des dispositifs
periphériques classiques; on a besoin pour cela d'outils de trans-
kRission, gqui serveat donc & commander le terminal par l'envoi
d*informations; si 1'on considére ce travail depuis la m8me altitude
que précédemment, on peut parler ad'outils d'utilisation des objets
définis,

Enfin, la conversation entre lv'ordinateur et le terminal n'est
pas d sens unigue, elle comprend le transfert a'informations du
terminal vers 1Y'ordimatear, par le moyen d'interruptions lides i des
dispositifs précis et d'opérations de lecture lancées par l'ordina-
teur; ceci correspond a des outils de communication, qui sont 1la
caractéristique fondamentale des consoles de visualisation parmi les
périphériques qui produisent une information graphique,

2-22 = LES OUTILS DE GENERATION.

Les outils de génération peuvent Btre placés daas des catégories
bien hiérarchis@es. ZEn commengant par le bas, on trouve 1*élément,
qui est 17atome technologigque; cl'est ce qui peut &tre généré de
fagon &lémentaire par le terminal, c'est-3i-dire dans le cas le. plus
courant unm point, un vectenr ou un caractére alphanumérigque;
certains terminaux comptent l%'arc de cercle conmme elément, mais ils
sont rares et trés couteux.

Au niveau immédiatement supdrieur, on trouve 1%objet, gui est
1%atome programm@; c'est ce gqui peut 8&tre géneré em une seule
instruction, c'est-a-dire un ensemble d*'8l&ments (éventuellement un

seul) de m€me nature: point ou suite de points, vecteur ou suite de

vecteurs, chaine de caractéres, Il est intdéressant, 2 partir Adu
moment ol 1%objet est un ountil de pragranmmation, de lui donner des
propriétés supplémentaires; c’est ainsi que 1l'on crée des objets de
types nouveauX, par exemple la position, gui est un poiat Bteint et
sert a placer le faisceau en un endroit précis, la 1igne, qui est un
vecteur domt l%crigine est implicite {une suite de lignes gqui font
partie du a2€me objet est forcément formée de vecteurs consecutifs),
et le segment, qui est un vecteur dont on donne 1l'origine et
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1"extrémité (une suite de segments qui font partie du méme objet
peut €tre formée de vecteurs non consécutifs); d'autre part, il est
tres utile de pouvoir identifier unm objet au moyen d'un nom ou d%un
nunéro, afin de pouvoir s'y référer par la suite pour 1le modifier,
le d€placer ou le faire disparaftre.

Le mniveau supérieur est celui 4de la figure, qui regroupe des
objets {€ventuellement um seul) en un ensemble gui posséde des
propriétés globales, Parmi ces propristés on peut citer: - le non
de la figure, qui sert 3 la désigner pour lui faire subir toutes les
manipulations nécessaires; - le systdme de coordonnées adopteé, a
definir par des moyens plus om moins proches de ceux de la géométrie
analytique; - 1la portion d'écran affectsée, qui permet l'effacement
de ce qui dépasse ce contour; - les divers modes possibles pour 1la
génération des objets, 1l%'envoi de coordonnées, les dStectioms an
pointeur optigue ou l'introduction de donndes alphanumériques,

Par exemple, la figure SCHEMA {Figure 3,1) est formée des objets
TRIARGLE (construit avec des vecteurs), NUAGE {construit avec des
roints) et TEXTE {coastruit avec des caracteres). Il peut exister
sinnltanénent 1la figqure CENTRE, formée de l'unigue objet ORIGINE,
construit avec un unique point., Si ces deux figures sont affiché&es
sur 1'gécran, elles produiseat unme image, gui est ce qui apparait sur
l'ecran a um imstant donné.

On constate queiquefois la nécessité d'un regroupenent d?objets a
1%intérieur d*une figure, pour leur faire subir certaines manipula-
tions simples telles gue 1'effacement ou le déplacement, sans pour
autant associer a cet ensenmble toutes les propriétés d'une figure;
on utilise alors une géguence, gui comme son nonm 1*indique regroupe
des objets g€nérés consécutivement,

2.23 - LES STRUCTURES.

Tne figure représente géneéralenment une information graphique qui
a certaines propriéteés gfométriques, topologiques, et wméme simple-
nment logiques, Soit ume figure représentant um triangle rectangle
isoceéle ABC de sommet A; ses propridtés géométriques sont 1'€galité
des segments AB et AC, et 1la valeur de 90° de l%'angle BAC; ses
propri€tés topologigques sont gu'il s%agit d'un triangle, c'est-a-
dire par exenple que AB et AC sont concourants; enfin, on peut lui
associer des propriftés logigques non graphiques, telles

gu'une aasse ou une charge €lectrique en chacun des sommets,
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Pigure 2.1 - Exemple d'image.

La hiérarchisation des outils adoptée plus haut peut servir &
exprimer certaines propriétés trés simples, par exemple le fait que
les objets TRIANGLE, NUAGE et TEXTE ont entre eux un lien logique
quelcongue gqui explique leur regroupement en une fiqure, ®n
revanche, ce systédme est impuissant 3 exprimer les propriétds
géométriques et topologigues, non plus que toute propriétd logique
un tant soit peu &laborée., On ressent donc trés fréquemment la
nécessit€ d'un outil d'un niveau encore supérieur, qui ne sera plus
calgué sur le nmode de génération des objets mais au contraire sur
l*idée que se fait de ces objets leur utilisateur; cet suti)
A'expression des propriétés est une structure, terme vague Jui peut
recouvrir 3 peu prds an'iamporte quoi,

Une structure est un ensemble d*&l8ments, qui peuvent Btre ou
n'8tre pas de la m8me nature, mais dont le tout n'est pas &8yal 3 1la
sompne des parties, "n ensemble [a,b,c,d) n'est pas une structure;
il en devient ua aussit®t qu'on lui fixe une loi, par exemple une
lci de groupe, Bn d'autres termes, une structure est un tout qui,
en tant gue tout seulement, a des propriftés nouvelles, C'2st 3 ce
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titre que 17on peut dire gu'une cellule animale est plus structurée
qu’un cristal: il existe plus de relatioas fonctionnelles entre ses
elements, et donc le tout a davantage de propriétés, On n'obtient
Fas une structure par addition d%éléments: il faut encore les
combiner, clest-d-dire les metire en relation,

La 1liste d'affichage elle-méme pent déja &tre comsidérde conmnme
une repreésentation structurée des informations, puisque en fait elle
les renferme, mais sous une forme 3 peu prés impossible a interprét-
er, Il faut donc disposer d*ua outil plus commode, et il est bien
certain gu®on est encore loin Ad'avoir trouvé une représentation
structurde qui satisfasse tout le monde., On utilise les tables de
corrélation [IBM2?], 1les matrices em coordonnées homog2nes [ Ro$%1],
les listes simples, les listes symétriques, les structures en
arbres, les structures en anneaux [Su63], les "plex™ [Ro63], les
némoires associatives simulées contenant des triplets [Sy68], etc.,
et 1%imagination des chercheurs s'est donné libre cours sans avoir
encore conduit @ la solution idéale,

On des problemes les plus graves qui se pose en effet dans 1la
définition et la conception d'une structure est que, en cherchant
trop 4 faciliter l'expression de propriétés particuliérement con-
plexes et globales, on s'éloigne tellement de la fagon dont sont

ffectivenent génér&s les objets que le passage 3 la liste d'affi-
chage devient d%une lourdeur et d%une complexité rédhibitoires, sans
parler duo passage en sens inverse qui a de fortes chances d'8tre
encore plus difficile, ‘

293 — LES OUTILS DE DIALOGUE,
2.31 — OUTILS TECHNOLOGIQUES.,

Les outils de dialogue peuvent &tre classés d'aprés la nature de

I*information gu'ils pernmettent d’envoyer du terminal a
itordinateur, ' o

L*information la plus classigue est l'information alphanumérigue,
qui permet de composer des messages formés de mots et de phrases; on
la transmet au moyen d'un clavier de touches semblable 3 celui d'une
machine a écrire, c'est le clavier _alphanumérique. Cet outil,
malgré sa simplicité apparente, pose un probléme dalicat: le texte
frappé doit apparaftre quelque fart. et il est logique gue ce, soit
sur 1%€cran; or, ce gui apparalt sur 1l'écran est ce gqui a 2t8 prevu
rar le programmeur dans la liste d%affichage qu?il a construite; il
fau:r donc gue l%introduction de texte depuis le clavier alphanumeri-
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que wmodifie la liste d'affichage pour modifier 1'information affi-
chée, Tout ceci impose plusieurs moyens technologiques spéciauxs:
1'ordre de generatiocn de texte doit déja exister, et les caracteres
frappes Joivent se placer derridre, & la place d'un texte, blanc ou
non, preva par l'utilisateur; un curseur visualise sur lvecran
irdique alors la position ol viendra le prochain caractare; pour
eviter les fausses manoenvres, il faut un blocage technologique qui
empeche de modifier une informatiom non alphanumerique, et #ussi qui
empeche de mcdifier un texte si le programmeur ne veut pas qu'il le
soit [caracteres protegésj; pendant le processus d'introduction du
texte, l'ordinateur n'intervient pas, aussi faut-il un noyen de le
réveiller pour luvi signaler que le texte est complet; il faut alors
que 1l¥crdinateur peisse lire l'information envoyee, clest-a-dire en
gernéral lire le contenu de la menmoire d'entretien., L'ensemble de ce
travail nécessite un nonbre assez important d'operations program-
r€es, et le dialogue par ce moyen n'est pas aussi eléementaire qu'on
pourrait le penser; surtout, il est impossible d?envoyer un message
si le prcgramme en traism de tourner sur 1%'ordinateur ne 1l'a pas
prévu, c'est-da-dire qutil est impossible d%attirer l'attention d%un
Programme gui n¥écoute pas,

Une sorte d'information peut-etre plus inteéressante parceque plus
spécifiguement graphigue est l'envoi de coordonnées, Il existe un
certain nombre de dispositifs prevus pour cet usage, gqui se
différencient par la technique adoptée, la précision de 1%'informa-
tion fournie et le colt du matériel, <Certains permettent de pointer
un  outil aigu directement sur l'eécran (tablette Sylvaaia [TeSat8 ]}«
alors gque d'autres nécessitent une surface opaque qu?il faat
cbligatoirenant placer ailleurs (tablette Rand [DaRl6l]); ce
deuxi®me systére, ainsi gue celul gqui n’'envoie pas de coordonnées
mals ua vecteur dJd'orientation et de longueur variable {(boule
roulante, manche a balai, "souris"), nécessitent un travail de
programmaticn non négligeable pour que l'utilisateur puisse savoir a
quel endroit precis de l'écran correspond le point qu'il montre., Un
premier defautr de ces dispositifs ne leur est pas inhérent mais
provient plutot de l'usage gu’on en fait: 11 est difficile de
relier 1'imformation gu®ils fournissent aux objets qui apparaissent
sur 1l%écran, et il sv'agit wune fois de plus d'un probléme de
représentation structurce, TUn deuxidme défaut peut-8tre plus grave
encore est leur disparite: les constructeurs rivalisent d*ingénio-
siité dans ce domaine, mais la programmation est bien loin de suivre,

L]

La =sorte d"informa%tion Ia plus intéressante sans doute est
1'informaticn logigque que lYon donne en montrant un objet affiche,
Le seul moyen qui existe, et gui donne dfailleurs toute
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satisfaction3 , est le pointeur optique, simple cellule photo-
&lectrigue capable d*envoyer un signal gquand elle détecte de 1la
lumiere. Le traitement de ce signal occasionne ensuite gquelques
difficultés, guand on vent savoir guel objet de 1'image affichée a
8té désigné; 1lvarrét automatigue de la régéneration permet de savoir
1"adresse de 1l'ordre que l'on &tait en train d*exécuter, et
d'examiner le contenu des registres de coordonnées du terminal, en
nfoubliant pas que si l'elément pointé Sétait un vecteur, on y trouve
les coordonneées de l'extrémité et non pas celles du point designés
La technologie s?arréte géneralement 1d, et c'est la programm&tion
gui doit alors découvrir 1le 1lien entre ces informations et la
représentation structurée des objets graphigues, de facon & déter-
miner ce gque l'on a montré, Méme 1les représentations les plus
simples, telles que les tables de corrélatisn, suffisent en général
a8 trouver de guel objet il s'agit, et de quelle figure fait partie
cet cbjet, mais on arrive alors @ un probléme presqgue philosophique,
Si Jje montre par exemple le cote inférieur du triangle de la figure
SCHEMA, est-ce que j'entends deésigner ce vecteur précis (élzment),
cu le triangle entier [(objet), ou le schéma triangle-nuage-texte
(figure) , ou meme l%ensemble dg ce qui apparaft sur 1%écran {image)?
Tant que 17ordinateur ne saura pas lire dans la pensde de l'utilisa-
teur, la réponse a cette guestion ne pourra etre gu'explicite,
c?est-3-dire que 1l'on doit avant de désigner guelque chose savoir
pourguoi on le fait et le dire a l'ordinateur par un moyen
quelcongue,

Ceci nous conduit aux derniers outils de dialogue, que 1%on
pourrait classer dans les outils divers. Ils servent ‘simplement a
eviter la frappe et l’envoi d'un message explicite guand celui-ci ne
doit renfermer aucune information variable, et qu?il se reduit doac
au aom d%une commande, On remplace alors le nonm par un sinple
punéro pour sa transmission @ l%ordinateur, la traduction numéro ->
non de commande etant &tablie par programme au moyen d'une simple
table, et 1la traduction commande -> numéro étant faite par l'écri-
ture du nom de la commande a <c6té du dispositif qui envoie
1*information num€rotée, Le premier de ces outils est purement
technolugique, c'est le clavier de fonctions: il s*agit d'un simple
clavier d'un certain nombre de touches muettes, a cdtéd desquelles on
peut &crire ce que l'on ddsire; gquand on appuie sur 1l%une des

3I1 a cependant l'inconvenient de ne pouvoir servir gqu'a cet usage,
c'est pourguoi on wutilise gquelguefois & sa place un systéme a
tablette mauni 4d'an comparateur,

*Les dispositifs 4 comparateur ne présentent pas ce dernier
inconvénient,
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touckes, on envoie ainsi a 1%ordimateur le numéro correspondant;
quoique le nom de ce dispositif indique qu'il est souvent utilisé
pour indiquer des fonctions a exécuter, ceci n'a rier de fondament-
al, et on peut tres biem par exemple associer des touches aux
diverses réponses possibles a une guestion, L'avantage primordial
de ce dispositif est sa simplicite de conception et dtutilisation,
gui le rend pratigue et peu couteux, Un deuxilme outil permet de
faire le méme travail et un peu plus, mais il est alors entiérement
Programme, <c%est 1la technique du menu: les noms des conmnandes
apparaissent sur l%'ecran comme sur la carte d%un restaurateur, et on
désigne le nom choisi au moyen du pointeur optique; cette technique
réclame un travail de programmation relativement important, quoi
qu'elle soit fonctionnellement identique a la precédente; l*avantage
quelle fournit est gue la liste des commnandes n'est pas statique,
c'est-da-dire gqufelle peut €voluer en fonction du temps pour n*'indi-
quer gue les commandes valides a un certain moment, et gu'elle peut
etre de longueur indéfinie, une des commandes servant alors a
demander l'affichage de la page swivante du menu si 1'0omn ne trouve
pas son bonheur dans la page courante,

2,32 — UTILISATION DES OUTILS DE DIALOGUE,

Lfutilisation des outils de dialogue dont je viens de parler se
caractérise par deux aspects contradictoires: technologiquement, le
dialogne se fait par 1'intermédiaire d'interruptions, clest-a-dire
d'évepements mnon synchronisés avec le déroulement du progranmne;
logigquement, le dialogue se fait par questions et répoases dans un
sens ou dams 1%autre, c'est-a-dire gque le programme ne peut
comprendre un message que s%il s®attendait 3 le recevoir, ©®n fait,
le probleéme vient d'un point capital que 1%on oublie trop souvent:
1'ordinateur est beaucoup plus stupide gque l'8tre humain, ou plus
exactement 1le progranmme ne renferme que la quantité d?intelligence
que le programmeur y a mise, et riem de plus; par conséquent, a
toute question qui n'entre pas tres précisement dans le cadre é&troit
de ce qui a été préve dans le programme, celui-ci ne peut que
répondre: "- Je ne comprends pas"®,

Nous avons doac a concilier l%aspect technologique asynchrone du
dialogue avec son aspect logigue synchrone, Ce sera le r6le d?un
certain nombre de méthodes de traitement des interruptions, gqui
revieanent +toutes d en différer la prise en compte jusqu'au moment
o le programme est capable de le faire, 7n autre point important
est gue Jes sources d'interruptions sont nombreuses, et gqu'il est
rarissime gu*a tout momeat elles aient toutes une signification pour
le prograsme: il faut donc pouvoir ignorer complétement certaines
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de ces sources, et cela de facon évidemment dynamique, puisque la
nature des messages reconnaissables deépend d%un contexte evolutif,

Le traitement des interruptions technologigues est donc fait par
un sous—-programme sous—jacent, gqui n*influe sur le deroulement du
programme normal que par le jeu d%indicateurs qu'il modifie et que
lon peut consulter, On peut a tout noment indiquer & cet esclave
charge des Lasses besognes gquelles sont les sources d?interruptions
que 1l'on désire traiter et celles que 1l'on veut ignorer, Le
programme est alors libre de ses nouvenents, il peut quand il 1le
désire consulter les indicateurs de son choix pour voir si une
demande y est en attente, examiner les informations assocides a une
interruption gqui s'est produite précedemment, attendre qu'une ou
rlusieurs interruptions précises se produisent,

L'outil programmeé gui permet tous ces traitements est 1le niveau
{d*interruptions). I1 s'agit en quelgue sorte d'un ensemble de
files dvattente, chague file <€tant associee a une source d'lnterrup-
tiomns préblse Certaines de ces files peuvent &tre fermées vers
leur entree, elles correspondent alors d des sources d'interruptions
que 1%on veut lgnorer~ les autres sont ouvertes, chaque interruption
nouvelle est ajoutee a l%entrée, On consulte le niveau en examinant
ia sortle des files et en en extrayant les informatons trouvées, Le
non méme du niveau provient de ce que l'on peut en traiter plusieurs
a4 la fois, en les empilant les uns au-dessus des autres: les
nouvelles interruptions ajoutent des informations dans les files
d%attente du niveau placé au sommet de la pile, mais on peut
exaniner tous les autres, retirer des niveaux du sommet de 1la pile
ou du milieu, intervertir leur ordre, etc.S

Cet outil reste cependant assez €lémentaire, en ce sens gque 1%'on
continue de parler de sources d%interruptions, et gue 1l%’on ne sait
pas par exemple considérer l'ensemble des dvenements liés aux outils
de dialogne comme des symboles gui peuvent servir & composer. des
messages, Des €tudes sont faites en ce sens [Pakg], mais on ne sait
pas tr@s bien ol l'on va car l'expérience manque en ce domaine, et
1l'on reste esclave de la maniére acquise depuis des siécles d'écrire
ﬁe 1"informaticn au moyen de chalnes séquentielles de symboles de
méme nature: s¥il est 1impratique dans la conversation courante
d*écrire certains mots ou de dessiner certaines choses difficiles a
décrire, il est impossible dans wun texte écrit de remplacer la
mauvaise description d*un son ou d'une odeur par le son ou l7odeur

s

SLe rdle et 1%utilisation dun niveau seront mieux précisads dans
1'exemple particulier du langage Zuphémie (voir le paragraphe 4.17).
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eux-mémes; c'est pourtant d pen prés ce a quoi il faudrait aboutir
dans le dialogue avec l'ordinateur par 1'intermédiaire d'un terminal
graphique, ‘

2.4 — CLASSIFICATION DES LANGAGHES,

Le travail gue 1'on effectue sur un terminal graphique connecte a
un ordinateur nécessite 1la connaissance et 1%utilisation d'un
certain mombre de langages bien differents.

Considérons dt'abord un wutilisateur gqui construit un programme
conversationnel® graphigume; son travail peut etre décompesé en deux
rhases successives, La premiére phase est l'écriture du progranmme
gui devra &tre exécuté par l'ordinateur; ce programme comprendra des
~ instructions classiques logigues ou arithmétiques, mais aussi des
instructions plus spécifiquement graphiques, pour la défimition ou
la géandration des objets A manipuler, leur tramsmission vers le
terminal et leur utilisation, et des instructions de communication
pour lire et interpréter 1les dJdemandes et répomnses envoyées par
ltopératear du terminal am moyen des outils technologiques de
dialogque, Pour composer ce programme, l¥utilisateur se sert d*un
langage de programmation, gui peut &€tre le langage d'assemblage de
1'ordinateur, mais qui peut aussi étre d'un niveaun plus éleve; ce
peut étre par exemple Algol, Fortram ou PL/I, avec des sous-
programmes effectuant les traitements graphiques, ou les mémes
langages avec de mnouvelles iastructions spécialisées, ou, ce gqui est
probablement le =®mieux, un nouveau langage spécialisé dams les
traitements graphiques,

Une fois 1le programme correctenent composeé, compilé et chargé
dans l?ordinateur, il commence a s'exécuter, et doit alors pouvoir
dialogmer avec lt'atilisateur placé devant son terminal; ce dialogue
va permettre d'envoyer des domnées pour modifier certains paranmetres
de 1v'image affichée, oum des commandes pour. modifier 1timage,
1'effacer, la comserver, la dupligquer, la déplacer, pour passer a la
phase suivante du travail, pour calculer certains résultats a partir
des images Ttéalisdes, pour terminer tout le travail. Cette étape
nécessite un langage de communication gui est d'une nature assez
spéciale puisque il utilise tous les outils technologiques de
dialogue fournis par le terminal; la forme néne de ce langage dépend
tniguement de la facon dont a ét£2 congu le programme, de ce &, guoi

N

$T,a pature et 1%gtilité dm travail conversationnel seront précisées
au chapitre 5,
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31 sv'attend et de ce gu'il est capable de reconnaftre,., Une autre
remargue importante a4 faire est gue 1'individu gqui utilise ce
langage de communication n'est pas forcément celui qui a écrit le
programme; en fait, le programme avec lequel on dialogue peut
constituer un interlocuteur dont on n'a absolument pas besoin de
connaftre les principes de fonctionnement, et dont il suffit de
cavoir le mode d4'emploi.

Si nous considérons maintenant le travail du programmeur gquand il
~compose, essaie et met au point son programme, nous constatons gque
les deux langages préc2dents ne sont pas suffisants. Il va falloir
forcément travailler dans le cadre d%un certain systeéeme d'exploita-
tion, qui fouramit les compilateurs des langages utilisés, les outils
progrannés élémentaires des opératioms d’entreée et sortie, et les
outils da'analyse et mnise au point des programmes, Ce systéne
d'exploitation reconmaf®t un certain langage de commande, avec lequel
on lui indigque ce que 1l'on désire faire, Btant donn2 gque le
terminal est un dispositif &minemment conversatioanel, il semble
normal de pouvoir composer et mettre au point les programnes gui
i'utilisent de fagon é&galement conversatiomnelle; il faut donc
disposer d'un systéme qui permette 4 l%'utilisateur de s'asseoir
devant son terminal sans autre outil que lui-méme, et de n'en
repartir gu'apres avoir composé et mis au point son programme ou au
moins unme partie,

ta distinction entre ces trois types de langages me semble
dvautant plus importante qu'elle est rarement bien claire., I1 y a
en particulier trés souvent confusion entre le langage de commande
et le langage de communication, ou entre celui-ci et le langage de
progranmation, La caractéristique la plus évidente d'un langage de
programmation, d4ans le contexte gui nous occupe, est gqu'il n'est
jamais comversatiosmnel {méne s'il permet de rédiger des progrannes
qui le sont): si 1'écriture d'un programme est chose difficile,
c'est Jjustement parce que, ne pouvant faire appel a 1'8tre humain
lors de chague décision a prendre, on est obligé de prévoir toutes
les possibilités, Tne des instructions fondamentales des langages
de programmation gui me peuvent exister dans les langages coaversa-
tionnels est l'instruction Maller am", Les deux autres langages gque
j¥ai distingués sont tous deux conversationnels, mais il est facile
de les rveconnaltre: guand on parle aa systéne, on utilise le
langage de commande; guand on parle a son programme, on utilise son
langage de communication, ’
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3_- LES_LANGAGES_DE_PROGRAMMATION GRAPHIOQUE.

321 = NIVEAD DES LANGAGES ¥T PU'ISSANCE DES_QUTILS,

3.11 - PFINCIPES D'ORGANISATION,

La distinction gque Je viens de faire entre les trois sortes de
langages que 1'on utilise dams 1les traitements graphlques est
souvent peu nette, d& tel point gue si l'on regarde d'un pem preés les
travaux effectués dans ce domaine, on s? apercoit qu'ils sont presque
tous ad cheval sur deux ou trois categorles, et fournissent des
langages plus ou moins batards que 1'on ne sait comment baptiser,
Cette situation me semble mauvaise, et je ne vais m?’intéresser dans
ce chapitre qu'au coté "programmation” des 1angages.

Méme dans ce domaine reduit, on retrouve le gigantesque désordre-
bien connu dams l'ensemble des langages de programmation, et gui a
été exprimé par 1l'image suggestive Jd'une Tour dJde Babel sur 1la
couverture d*un numéro de 1962 des Communications de 17'3.C.M., et
plus récenment sur celle d'un livre de J, Sanmet consacre entiére-
ment 3 ce sujet, Ce dernier ouvrage [ Sa69] tente de mettre un pen
d'ordre au moyen de certaines classifications, et l'on constate que,
si les langages se prétent relativement bienm 3 un decoupage en
catégories par rapport aux domaines d¥Yapplication (calculs numeri-
ques, gestion, commande des machinmes-outils, traitements symboli-
ques, simunlation, etc,), c¢e travail est & pen _pres impossible
lorsque 1'om tente d'introduire, dans ces categorxes ou dans
1'ensenble général, des hiérarchies par rapport i certains critéres.

Crest aimsi qu'aprés avoir personnellement essayé, dans ma these
de troisieme cycle [LeBS—l}, de classer les langages par rapport aux
tr01€ criteéres du aiveau, de 1la rlchesse et des restrictions,
j'étais arrive a trois courbes qui auraient da normalement etre la
projection sur trois plans orthogonaux de la neme courbe de
1'espace, et ol malheureusement deux de ces courbes &taient recti-
lignes, mais non pas la troisieme... Cette difficulté du classement
hidrarchisé€ conduit a 1'altermative suivante: si un ensemble ne
peut 2tre classé suivant une  certaine relation d*ordre, il faut
incrisinersoit l1'ensemble, soit la relation {je rejette la troisienme
voie gui consisterait a iacriminer a 1la fois l'ensemble et la
relatiom, et qui supposeralt que la persoane qui fait 1'essai de
classement s'est trompée d'objet A étudier). Etant donné qu?un
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classement hiérarchisé est fonciérement logique, et que 1'ensenmble
des langages de programmation est une construction humaine et non
pas um systeéme naturel et pré-existant, c'est cet ensenble qu'il
faut incriminer, et en proposant un reméde 3 cette situation
fondamentalement mauvaise, au moyen de principes d'organisation.

Je ne m'intéresserai ici, dans le domaine de la programmation
graphique, gqu'd deux critéres de class1flcatlon. Le premler est
celui du niveay du langage: pour precxser ce terme vague, je dirai
qu'un langage est de plus haut niveau qu'un autre s?'il permet
d'exprlmer les mémes notions d'une fagon plus simple, plms naturelle
et plus rigoureuse; ainsi Fortran est-il de niveau plus élevé que la
plupart des langages d'assemblage, Algol et PL/I soat de niveaun a
reu pres semblables, avec une légere préférence pour le premlet. Le
deuxieéme critére de classification est celui de la puissance des
outils fourmis par les langages: par exemple, l'outil "boucle pour™®
d*A1gol est plus puissant gue 1'outil correspondant ae Fortran, <car
il permet de faire plus de travail pour 1le néme effort de
gtogrammatlon- un sous—programe de lecture ou d'écriture qui gére
lui-nmeéme les meno;res-tampoas,v les problémes de. blocage et de
déblocage des enregistrements et ceux de simultanéité, est plus
puissant qu'un- snuS°programme qui ne le fait pas.

Le prenmier prlnczge ‘d'organisation gue je propose est le suivant:
Le mniveau  d'un langaﬂe et la puissance des outils gu'il
fournit sont ou du moins do;vent _etre en Stroite relatlon
On ne doit pas définir d'outils +trop puissants relativement an
nivean du langage, ni de langage de trop haut niveau relativement
aux outils gqu'il fournit, Cela me signifie #&videmment pas gulun
langage de "hant niveau ne doive fournir que des outils puissants, et
oretire les opérations d'addition et de soustraction; en revanche,
cela sigunifie par exemple gu'un outil de lecture de donndes du style
de 1t'imstruction de lecture dirigée par les donnees du langage PL/T
{instruction ™GET DATAY) est aussi inutile et néfaste dams un
langage d'assemblage gu'il fait cruellement défaut dans Algol 60.

Le deuxi€me pr1301pe d'organisation est le suivant:
Dans la_ défipition des moyens gui_ doivent _permettre
l'ytilisation_  d'un_ dis dispositif donne {et en particulier
d4%'un_terminal graphique), on doit commencer _par définir
les outils les glgs €lémentaires, p puis_les exprimer_ au
moyen d'un langa ge galement elementalrel avant de_ passer
aux outils puis ;_g langage _du__niveau _immédiatement
supérieur, ’
Les nouveaux outils sont plus puissants gue les precédents, le
nouveau langage est d'un niveau plus €leve gue le précadent, meme
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s*il 1%inclut, On continue ainsi suivant un chemin en zig-zag, des
outils au langage et du langage aux outils, autant qu?il est
neécessaire, Chague étage d'outils et de langage s'appuie sur 1le
préceédent, comme dans une maison bien assise, et il faut passer par
le rez-de-chaussée et les dJdeux premiers etages pour arriver au
troisisme et au gremier, Toute combimaison langage-outils gqui ne
trouve pas sa place dans ce schéma est alors consideree conme un
bybride mal concu, un mutant bofteux qui ne devrait pas exister,

Je vais d présent développer ce schéma dans un exemple complet
mals hypoth&tique, en distinguant guatre etages de définition des
outils et du langage, qui correspondront a quatre puissances des
outils, c'est-a-dire successivement aux elements, aux objets, aux
figures et aux structures,

>(@) €tage des structures

;() étage des figures

~)(:> étage des objets

{2) €étage des elements

G§>

outils langage

Pigure 3,1 - Les quatre étages de langages.,

3,12 — ETAGE DES ELEMENTS,

Je désire utiliser un terminal graphique 3 &cran cathodigue, qui
dispose des caractéristiques suivantes: balayage cavalier, mémoire
d*entretien, générateur de vecteurs, gémérateur de caractires,
possibiliit€ de coordonnes absolues et relatives, La premidre chose
4 faire est de définir plus précisément quels doivent %@Stre les
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outils &l@mentaires que fournira ce terminal; par mesure de simpli-
fication, j'omettrai les problémes liés a 1l'introduction de texte
dans la mémoire d’entretien au moyen du clavier de machine a &crire,

L k] k3 k3
}Langage 1outil jCatégorie {
1 k] . 1. " 1
. 3 E . E | 1
1AFPA jaffichage de points en mode absolu i i
JATPR jaffichage de points en mode relatif | 1
{AFYA jaffichage de vecteurs en node absolu i i
jATVYR jaffichage de vecteurs em mode relatif i i
1AFCP laffichage de caracteres de petite taille | ]
JAFCH jaffichage de caractéres de taille moyennej i
{APCG jaffichage de caracteéres de grande taille jgénération i
1TR adresse Jtransfert i ]
JTRCA adresse]transfert avec conservation d'adresse 1 i
i6I Jgéneération d'interruption { i
3 1 4 5 ]
] E | . E§ P ]
1EM adresse, j€criture dans la mémoire d'entretien i i
i longueur | i i
LR adresse jlancement de la régénération ] ]
1AR jarret de la régénération _ 1 N i
JLXY jlecture des registres de coordonnees itransmission |}
1L jlecture des indicateurs ] 1
JLM adresse, ]lecture de la mémoire d'entretien i i
i longueur | ] {
i —3 4 :
1IP0 adresse ]Jinterruption du pointeur optigque i i
JICF numéro jinterruption du clavier de fonctions i 1
JICA jinterruption du clavier alphanumérique jcommunicationi
{1IMNE adresse |interruption en mémoire d?entretien i i
3 1 1 3

Tableau I - Btage des éléments [langage technologigue).

En ce gui concerne 1la géhération, la ménoire d'entretien doit
contenir ume liste d'affichage gui est en quelque sorte un programme
exécutable par le terminal lui-néme, forné d'ordres et de données:
ordres d'affichage de points, de vecteurs et de caractéres (en trois
tajlles dJifféerentes), ordres de transfert inconditionnel, de trans-
fert avec comservation d'adresse (pour permettre l'appel de sous-
programmes) , de generatlon d'interruption; coordonnées absolues et
relatives, avec possxblllte d*indiquer 1%extinctiomn du faisceau
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lumineux; caractSres alphanumériques, y compris un caractére de
passage a la iigae et un caract@re ineffectif,

Les problémes de transmission sont dévolus a un canal et A une
unité de contrdle, qnl doivent =etre capahles dreffectuer les
opératlons suivantes: - écriture dans la mémoire d'entretien de N
mots a partir de 1'adresse A, lancenment de la regeneratlon a partir
de l'adresse i, lecture des teglstres de coordonnées en x et y,
lecture des indicateurs nécessaires, lecture dans la mémoire d'en-

tretien de N mots d partir ﬁe l*adresse A.

Enfin, les problemes de commumication sont résolus au moyen d'un
certain nombre d'interruptions gque le terminal peut envoyer a
l'ordinateur. Les causes d'interruptions sont &videmment fonction

des dispositifs prévaus: ce sont donc le 901nteur optique, gqui

envoie une 1nterruptlon quaad il détecte de la lumisre, le clavier

de fonctions, qu1 fait de n€me guand on enfonce une de ses touches,

1%'ordre de génération d'intertuptlon de la m@moire d'entretien, qui
fonctionne guand le cycle de regeaeratlon passe dessus, et la touche
du clavier alphanumerique gui sert 3 indiquer la fin d%une ligne,

Ces trois ensembles d%outils me permettent de défiair un langage,
de  niveau technologique, 'qui n'est encore gu'un moyen d'exprimer
clairement les outils, et n'est _pas plus un langage de programmation
que ne l'est le langage propre a un ordinatenr, Il ne contient donc
qu'un certain nombre de codes mnémonigques, exposés dans le tableau
I.

3.13 - ETAGE DES OBJETS,

I1 faut a présent da&8finir 1les outils nécessaires pour. une
progranmatloa réelle du terminal, Les principales adjonctions par
rapport a 1'étage précédent somt les suivantes: en générationa, de
nouveaux types dJ'objets {[position, 1ligne et segment), et des

sous—-programmes de fabrication des ordres d'affichage d'objets non

simples [arcs de cercles ou d'ellipses, grilles cartésiennes ou
polaires, 1lindaires ou logarlthnlgnes, etc.); en transmission, des
ordres de lecture et d'&criture faisant le travail voulu par le Jeu
de dJdivers paramétres, et ne nécessitant as la connaissance du
fonctionnement du canal ou de 1'unité de contrdle; en communication,
l’utlllsatlnn de masgues d'lnterruptloas, et des procédés de traite-
mnent fondes sur la consultation périodique d'indicateurs, l'attente
d*évenements, ou la définition de sous-programmes asynchrones,
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* L ] . L ] .
jLangage joutil jCatégorie
41 : 3 .

. k]
jtous les codesl}
jmnémoniques |
jde génétatioavlconstruction en mémoire centrale des

it G et i AN i Gl o

provayeneape-amongesey S R salband i D .

huﬂmmw.ﬂ“wwaL

javec un G jordres de génération
len téte: 1
1GATPA i
JGTR DEBUT 1 génération
yGGIGAFAC p,q,.4genération des ordres d'affichage d'un |{
- jarc de cercle d€fini par Pr Gy eee i
JGAFGR P,0/es jgénération des ordres draffichage 1
1 jd'une grille i
2 1 1.
L e E R
jGECR 7Z0RE, 1appel des sous-programmes gérant 1
ADRESSE jenx-némes les problémes de 1
{GLIR ZOXE, {synchronisation et de traitenment '
i ADRESSE jdes erreurs jtraasnission
jGLIR ZONE,*XY" ] i
{GLIR ZONEB,'I' | i
JGECR *LRY, 1 i
3 ADRESSE E| i
JGECR *ARY ] i
3 k ¢ . 3
r E) ' s
{GHMASO ICO,ICA jne pas traiter les iaterruptioams PO, CAl
JGTRAT ICF,SP jappeler SP en cas dtinterruption CF jcommunication

1GATEN IHNE iattendre.l'intetrnptioa uE i
1 1 .

b

i ik

be sotin

mableau IT - Btage des objets {langage d'assemblage).

Le langage de programmation doit stinsérer dans le langage
d'assemblage existant sur ltordinateur {par exemple par le biais de
macros-instructions), et en atiliser = toutes les possibilités, en
particulier 1vadressage symbolique et les compteurs d*adresses pour
le probdléme de la généraion des ordres de la liste dtaffichage, et
ies macros-instructioas pour 1*écriture des ordres de transmission
ou de communication, On peut résumer ceci dans le tableaun II.

s
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3,183 - ZTAGE DES FIGURES.

L'étage suivant doit fournir des outils plus conmodes, et gqui ne
nécessitent plus la coanaissance dstaill€e du fonctionnement du
terminal graphique; il faut par exemple pouvoir dire gue 1%on fait

disparaftre de 1%écran {gque 17om omet) un objet ou un ensenble

d*objets {figure ou ségumence), plutét gque de devoir écrire en
mémoire d7entretien un ordre de transfert qui saute les ordres de
génération concernds, Il est utile de pouvoir utiliser un syst2ge
de coordonnfes plus pratiques et plus significatives que celles qui
sont d6finies par le terminal lui-n@me (par exenmple {0,0] en Dbas 2
gauche et [1023,1023] en haut d droite), de pouvoir donner des noms
aux objets et de les manipuler au moyen de ces noms.

E ) K4 T k|
jLangage jOoutil jCatégorie i
}_ % -»1 "
ifigure f; . jdéclarations de variables graphiques | |
isegment S.t; 1 jgénération 1
iS5 = 0,0.%,103 jgénération d%un objet 1 1
— } + : |
jafficher f; jtraitenent des figures et des objets |
jomettre S; jde fagon symboligue, sans plus avoir |
iinclure POINT;  |]besoin de longueurs, adresses, etc, jtransmission
lannuler Fig2; i ]
5, 1 %

i

b 2 3
jtraiter ti1,t2,po:imanipulation des interruptions de

jattendre t3,T0T; jfagon symbolique, sans sous-progranmesjcommunrication]

i

i i e G kG "

W v

ji=8tat t2,po; jni traitements asynchrones ]
1. 3
Tableau ITII - Etage des figures {langage algorithmiquej.

Les nouveaux outils seront denc principalement, pour 1la g&néra-
*ion 1l'introduction des notions de figure et de séguence avec tout

ce gqui s'y rattache; pour la transmissiorn le renplacement des.

notions de lecture et dvécriture par celles d*affichage, inclusion,
omission et annulation d'objets, de sBquences cu de figures; pour la
communication, l%'introduction de moyens simples d'autoriser cer-
taines interruptions, de voir si elles se sont produites et de

savoir dans quelles conditions, au moyen de 1l'outil nouveaun quetest

le niveau d'interruptions,
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Le 1langage de programmation gui comporte ces outils doit. se
trouver d'un nivean semblable 3 Fortran ou Algol; si c'lest 1l'un de
ces langages, cela sigrifie ou bien qu'on a ajout® au langage hBte
de nouveaux types de variables et de nouvelles iastructions, ou bien
gue tout est fait par le moyen de procédures et sous-programmes, La
prenidre solution est difficile et la greffe gue l1l'on fait risque de
donner naissance & un monstre, et la deuxiéme solution conduit 3 un
langage trés pénible d'aspect et d'emploi, comme on le verra par la
suite ([paragraphe #,21). I1 est donc presgque obligatoire de
construire un nouveau langage sSpécalis€ dans les traitements graphi-
-ques, qui compléte les outils gque 1%on vient de voir par 1'utilisa-
tion etendue de la notion de variable graphigue et des notatiosms
symboligues, Le tableau III résume la situation, sur laguelle de
reviendrai longuement au chapitre 4,
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3.15 - ETAGE DES STROCTORES.

Le dernier &tage de la pyramide est beaucoup plus difficile a
préciser que 1les précédents, Stant donné qu'a l’heure actuelle il
n'existe pas 4 ma conpaissance d'ensemble vraiment cohérent d'outils
de ce niveau, ni 3 plus forte raison de langage de programmation
associé, Pn fait, si tout le nonde s?'entend pour dire "gu'il faut
des structures™ pour faire des traitements graphiques, peu de
personnes sont capables d'expliciter ce qu'elles entendent par 13,
et en tout cas personne n?est d'accord sar ce qu'il faut exactement,
I1 apparait gque l'on peut peut-8tre s'entendre sur ce gque l'on vent
faire, et encore pas toujours, mais absolument pas sur la fagon de
le faire, 1I1 est donc probable qu'il vaut mieux, dans la définitionm
des outils de ce dernier 6tage, me pas fournir a4 1'utilisateur des
"structures” toutes faites, mais seulement les outils gqui permettent

de 1les Jd&finir et de les autiliser, De nméme gu'un langage de

programmation tel qu'Algol ou Portran ne fourmit pas d'instruction

d'inversion de matrices, mais semlement les instructions qui permet-

tent de 1le faire, il ne faut pas donaner comme outils des
algorithmes, mais il faut connaltre ces algorithnmes pour doaner les
royens de les réaliser,

Pour préciser un peu ceci, il est improbable qu®il soit utile de
Tfournir A 1'utilisateur dams un langage de programmation graphique
an  outil qui permette la rotation d?um angle guelcongue autour d'an
axe gugelconque d'une figure 2 trois dimemsions; cependant, il faudra
lui domner les moyems de d&fimir des figures i trois dimemsions et
de les afficher sur un &cran gui n'en a que deux., De méme, il
fandra que 1°%utilisateur puisse exprimer facilement des contraintes
géométrigmes ou topologigues telles qu'égalit@ ou colinfarit&, ou
des propriétés des objets telles gue charge €lectrique ou rBsistance
d la flexiom, mais il faut lui laisser le soian de s'occuper de ces
contraintes ou de ces propriétés pour les ignorer ou les prendre en
considération suivant ses besoins.

Les trois catégories d%ocutils que jv'ai distinguées precédenmment -

{paragraphe 2,21) restent valables, mais il vaut nmieux parler

raintenant de définition et d'utilisation des objets, figures et

structures, plutdt gue de génération et de transmission. Les outils
de dé&finition permettent de construire les objets graphiques par
l'internédiaire de représentations structurfes; les outils d?utili-
sation permettent d'une part les opératioms d*affichage, inclasion,
ommission et annulation {qui sont en fait des opérations de
traduction de 1la représentatiom structurée en ordres de génération
de la liste dv'affichage), d'autre part les opdrations qui modifient
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les propriétés des objets graphigques (déplacements ou déformations
en respectant certaines contraintes),

e langage de programmatlon associé est forcément un langage tres
spécialisé et de trés haut niveau s'il doit rester utilisable et
efficace: en effet, le placage d'outils puissants sur -un 1angage
existant % qui n'a pas été prévu pour cela ne peut conduire qu'
des résultats désastreux, Il est impossible de définir maintenant 2
quoi doit Tessembler un tel laangage, ni meéme de dire s'il doit
pouvoir ®tre accessible aux programmeurs normaux, mais il est
. certain gque sa structure et sa syntaxe doivent Btre aussi simples
que rigoureuses 51 l1'on veut gque 1'utilisateur puisse comprendre
gquelque chose a ce gqu'il fait., Malgré les @etudes en cours dans ce
domaine, le sujet est pour le moment trop futuriste pour gque Je
Puisse poursuivre sans risquer de faire de la science-fiction,

3.2 —~ ETODE DES LANGAGES EXISTANTS,

Les 1angages de programmation graphique gui existent actuellenment
peuvent 8tre répartis grossi®rement en trois catégories, 1ndppeadam~
ment des niveaux auxguels ils se placent, Les langages de_ program-
mation simple s'utilisent comme les langages de ptogrammation
habituels, et sont destingds 3 tous ceux qui veulent s'en servir,
Les langages de construction de _systémes es _graphigues me sont pas
d'usage aniversel, mais servent simplement A guelques programmeurs,
pour les aider dans la fabrication d'uan systeme de dessin dont
l'utilisatenr n'aura pas 3 connaitre le mode de fonctionnement; ces
langages sonrt les seuls actuellement qui fouraissent des outils anon
2lémentaires de représentation structurée, Enfin, les langages
purement graphiques vont encore plus loin en ce sens gue ce sont
beancoup plus des langages de commande que des langages de program-
mation; la représentation structurée fait alors partie du systéne
gui se trouve sous le langage, et l'utilisateur n'a pas meme a
savoir gqulelle existe,

32.21 - LBS LANGAGES DE PROGRAMMATION SIMPLE,

11 - LT LANGAGE _LAGROL: [LeLubg, Lubg-1,Lubg-2] se place 2
1*étage “des objets; 3 i1 présente la pattlcularlté de se placer trés
nettement au—dessus dun langage technologique correspoadant, sur 'le
plan des outils qu'11 fournit. En effet, le terminal graphique
auquel il est associé est trds rudimentaire puisque 11 a'est capable
drafficher gue des points et ne dispose pas d'une némoire d7entre-
tien, L*étage des objets conmprend donc la définition de nouveaux
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outils: sous forme d'objets, 3 savoir les vecteurs, les chalnes de
caractéres, les deplacements et les arcs de cercle; sous forme de
données, a savoir les coordonnées absolues et relatives; sous forme
d'instructions, & savoir le branchement simple, 1'appel de sous-
programme graphique, 1la modlflcatlon des bases des coordonnées
relatives; sous forme d'options, A savoir huit tailles de carac-

tdres, huit densités d'affichage des 1ligmes, huit intensitéds

d*affichage.

I P R ] E ] a

jCategorie jOutils ]Observations i

b : i -

1Génération iObjets: Points ] Coordonnées absolues, ou 1
1 Vecteurs jrelatives a deux registres, |
1 Déplacements apour tous les ob;ets sauf les]
i Textes ideplacements, gui sont i
1 Arcs de cercle ipurement relatifs, i
- 4 1 : i . J
ki § E 3 1

Transmission jLancement de 1'affichage jLes modifications de la listej

3par appel de l'interprete jd%'affichage se font en 1anga-§
JArret jge de 1la machlne, sans qu ll i
jAppel de sous-programme en jJy ait d'outil précis associf i
Jlangage de la machine,

s

il o GED B il et WOE M ek ol Sl ik i N B WE dnd s

i

—4

1Co mmunlcatlonznode avec ou sans ' 1I1 n'y a pas de clavier de 1
{interruptions 1fonctions, La liaison entre |

{Traitement om non Jdu jla frappe d'un caractére et |

jpointeur optigue isoen apparltlon sur 1'décran §
1Sous-programmes asynchronesjion sur le teletype 601t'%tre i

i jentidrement programmée, 4

ki § 1. d

Tablean IV - Le langage Lagrol,

Le langage de programmat1on associé, qui est le langage Lagrol
est on langage interpreté dont la notation symboligue est directe-
ment acceptable par 1l'assembleur de l'ordlnateur D,E.C. PDP-8 gui
gouverne le terminal, Ce principe d'interprétation rend tres facile
la simulation d%outils gui nv'existent pas sur le terminal reel, et
montre trds clairement le passage de 1'étage des élements a 1l'étage
des objets, .

En revanche, 1les outils dJde transmission apparaissent nmoins
clairement, d <cause de 1l'absence de nménoire d’entretien, et la
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génération n'est gque rarenent faite par le programme lui-méme, &tant
donné le peu de possibilités gue 1l'on a dams le 1langage de 1la
machine, f.a génération est donc faite par le programmeur, de fagon
statigue, au moment o1 i1 écrit son programme; la transmission se
fait par appel de l*interpr2te du langage Lagrol, lequel peut sur
certaines instructions spéciales rendre le contr8le au programme, ce
qui permet toutes les modificatioms possibles a la liste dr'affi-
chage, de fagon directe,

Enfin, les outils de communication sont d'une utilisation délic-
ate, principalement 2 cause de la simplicité spartiate de 1l'ordina-
teur., Leurs possibilités se limitent en gros a deux modes, l'unm ol
les interruptions sont ignorées et ou 1l'on doit continnellement
exaniner des indicateurs, 1'autre ou les interruptions sont permises
et provoguent 1l'appel suivant le cas d%'un sous-programme parmi
trois: pointeur optigque, caractare frappé sur le clavier alphanu-
mérique, caractére impriné {le clavier alphanumérigue est celui d'uam
t61étype connecté & 1l'ordinateur et sans rapport avec le terminal
graphique) . '

3,512 - LB _LANGAGE GRAPHIQUE GENERAL PROPOSE PAR H E__KOLSRUD: [Ku .
68 ] est défini dans le cadre d'un syst2me compilateur de compilatear
qui doit permettre de produire des langages graphigues pour de
nonbrenses configurations différentes d'ordinateur et de terminal
graphique associés. Bn fait, la caractéristique majeure de ce
langage est gu'il n'est pas spécifiquement prévu pour un terminal
graphique utilisé de facom conversationnelle, et gu'en fait il ne
comtient aucun outil de communication, En revanche, il fournit  des
outils gque l'on ne s'attend gudre d voir daas un langage de
programmation, clest-d-dire des outils d%analyse des images dz style
de "Ces deux segments se coupent-ils?" ou bien "Cet objet fait-il
partie de cette figure?”, L'auteur ne para?t pas en réalité trds
#ix& sur ce 3 guoi doit servir son langage, et 1le fait gqu'il en
envisage une version non écrite est significatif: ce langage est 3
la fois de programmation et de communication, ou plutdt il hésite
entre les deux.

Le cOté puremeat graphique du langage de H, E, Kulsrud fait
nettement partie de 1'étage des objets: on dispose de: points, de
yecteurs et d'arcs de cercles, dé4finis de fagon absolue par rapport.
3 un systdme de coordonnfes gque 1'on  peut redéfinir entre deux
générations, gn autre objet est plus complexe et plus inhabituel,
c'est le graphe défini par deux fonctions données sous la forme:
nx=fF({y); v=9{x)", 1'une des deux fonctions pouvant [devant ?) Btre
cmise, Les outils de traansmission comprennent une instruction
dtaffichage gui s*'appelle curieusment nimprimer”, des instructions
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k| k] R 3
jCatégorie ]0utils ]Observations
‘L. K § b | .

|Appels de procédures

e dvi A s b

& H . . .
jGénération 10bjets: Points 1Seul le premier d'une suite de .

1 1 Lignes {vecteurs), Jpoints ou de lignes peut @étre ;
1 1 Arcs (de cercle) jnommé&, Les procédures ont des

1 jCourbes iparametres,

] |Echelle 1

1

F

B

3

'ransmission JAffichage 10n sous—-é&l€ément est analogue
]JConservation de l*imageld une séquence

iRécuperation de l'image]

]Copie de sous-€léments |

|Rotation de sous-
1€é1€éments
|Effacenent de sous-
jé1lénents

1

>

pmdudﬁmmu

E §
iCommunication] Néant
1

po

Eu‘um&ammmmwau&hmmmm

Tableau 7 - Le langage de Kulsrud,

de défimition, comservation et changement d'image visiblement faites
pour un traceur sur mwmicrofilm, et une  instruction Ad'effacement,
Bafin, il est possible. de a€finir des procédures graphiques qui
constituent en gquelgue sorte de nouveaux objets, mais il na'y a de
tountes fagoms pas de hiérarchisation ai n€me de stcucturation
possible des éléments de l'image affichée, :

Le langage associé 2 ces outils est d'une forme assez hybride,
gqui h€site entre un langage d'assemblage et un langage comme Fortran
ou plus précisement Mad, Certaines instructions s'écrivent sous une

forme gui rappelle les lamgages €évolués, alors que d'autres sont

extr@mement pauvres, et l'ensemble du langage reste d'une nature
hésitante et mal dJdéfinie: il lui mangue une syntaxe logique, de

véritables déclarations et 1la notion de figqure pour @€tre au

troisidmpe ¢€étage de la pyramide des langages, alors gque sa syataxe
est trop compligquée, et que certaines instructions sont sans intérst
s%i31 faut le mettre au deuxidme étage,
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2,213 - L2 LANGAGE LAPREC: (HaBobg, Habg9, Har0) est beaucoup plus
facile 3 <classer que le précédent: <c'est un langage de programma-
tion simple de l'étage des figures, congu pour 1%utilisation d'un
terminal graphique <classique, gqui ne dispose cependant pas d%une
mémoire d’entretien, Du point de vue des outils de génfration
fournis, la particularité de Laprec est que les figures peuvent se
contenir les unes les autres, introduisant ainsi une hifrarchisation
continune, Les outils de transmission sont const1tués de 1‘nn1que.
instruction dYaffichage, les figures devant €tre recalculdes si 1l'on
d€sire les modifier; cepenmdant, ces modificatioms peuvent se faire
tras facilement gquand il s%agit de transformations analytigues
guelconques, c'est-a-dire aussi bien de dé€placements gque de déforma-
tions, Les outils de communication nfutilisent pas explicitement le
niveau d'interruptions, mais un syst2me par tables d?étiquettes et
instructions d'attente qui rappelle le systeme GPAK [IBM1], 3 cCette
différence pr2s gu'il n'y a pas en cas d'interruptiom appel d'un
sous-programme, nais simple transfert 23 une étiguette indigude 2
l'avance dans une instruction spéciale (ce transfert nme peut se
faite gu'aprds exécution de l7exécution d*attente, et non pas au
moment o 1t'interruption se produit, car on ne prévoit pas de
traitements asynchrones).,

Le langage de programmation associ€ 3a ces outils est une
extension du langage TFortran, qui utilise pour certaines instruc-
tions purement graphigues le formalisme de l*'imstruction d'affecta-
tion, Il s?agit d%une solution assez hybride, ch0151e pour ne pas
choguer les utilisateurs habitués depuis toujours @ travailler dans
le n€me langage, 7lle a 1le grave inconvénient de conduire A un
langage syntaxiguement bofteux et difficilement extensible au-deld
d'une certaine limite; d*autre part, Fortran n'est peut-€tre pas le
type de langage qu'il faut choisir comme outil géngral A notre
époque,

Les principales extensions faites & Portram pour conduire 2
Laprec sont: 1%adjonction d'ua nouveaun type de variable, la figure
{il =n'y a pas d*objet explicitement d€claré, onm confond um objet
avec 1la figqure qui ne contient gque lui); 1%'extension de 1la
signification de 1%'imstruction d'affectation, ol le signe "+" sert a
indiquer 17union d%'objets ou de figures pour composer une nouvelle
figure; guelques instructions supplémentaires: affichage, efface-
ment, attente et spécification du lieu ol 1l%'on doit se traasférer en
cas d*interruption d%un certain type. Le reste du travail, en
particulier la génération effective des objets, se fait par 1%appel
de fonctions ou de procédares,
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des

objets qui permet les déformations et les déplacements, Les

outils de communication sont constitués par le niveau d'interrup-
tions, que 1'on peut modifier, consulter et effacer, et par guelques
jnstructions destinfes A 1'atilisation du clavier alphanumérique.

¥ 3 . 1 ] .

1Categorie joutils {Observations

i. b | 3 . 8

4 pJ T : g

1Génération  jObjets: points jLes objets peuvent &tre

1 1 position jnomnmds, numérotés, om non

| i ligne jdésignés, Un objet fait

i 1 segmnent jtoujours partie d'une fi-

i ; texte jgure, Les coordonnées peu-

] ]S€quences ] vent €tre absolues ou

i jPigures irelatives,

] iInstruction universelle de }

1 jgénération 1

F + + '

jTransmission jAffichage iOmission, inaclusion et
jOmission {extinction) fannulation portent sur les
iInclusion (rallumage) jobjets, sdguences et figures,:
jAnnulation {effacenmant) jLa mise a jour d?un
jInstruction uaiverselle de jobjet permet des déforma-
imise a jour jtions et des dé€placements
i {sans recalcul des figures.,
1 3
q . 4 -

jCommunicationjDéclaration de niveaun jLa consultation de nivean

jTraiter des interruptions {Jse fait avec ou sans attente,
{Ignorer des interruptions {OJne détection au pointeur

jConsulter le aniveau joptique fournit le non,

1Lire la mémoire d%'entretien)le numéro et les coordonnées
{Manipuler le curseur {de 1l'objet montré, ainmsi

i jgue le nom de la figure et

i jde la séguence dont il fait

] jpartie, - j
1 L 3

Tableau VII - Le langage RBuphénmie.

Le langage associfé 2 ces outils est un langage nouvean et

spécialisé€, qui <comprend des  d€clarations et des iastructions,
Comme on le verra par la suite, ce langage est prévu pour &tre
compilé€ de fagen conversationmelle et incrémentielle, ce gqui 1lui
donne guelgues particularit€s inhabituelles dans un langage de ce
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miveau: en particulier, les d€clarations sont entidrement stati-
ques, c'est-a—dire gqu'il n%y a pas de structure de bloc, et toute
instruction syntaxiquement correcte le reste guelles gue soient les
instruactions gui l'entourent, y compris les instructions d*'itération
et de condition, Les instructions d'usage graphique sont nombreuses
et reconnues par des mots-clés, mais les auntres iastructions sont
actuellement beaucoup plus pauvres, ce gui est une carence grave,
L*aspect général du langage est intermédiaire entre Algol et PL/I,

3.7?2 - LES LANGAGES DE CONSTRUCTIOXY DE SYSTENES GRAPHIQUES.

3.221 - Langages a haut niveau,

I1 existe plusieurs langages de programmation graphigue 3 haut
niveau qui servent a construire des systdmes graphigues . plut8t gque

des programmes normaux, A cause de la puissance des outils gu'ils

fournissent, ces langages ne constituent qu?une partie de systdmes
complexes et génfraux dont le but est la définition de systdmes
particuliers; on peut aussi coasidérer gu'il s'agit de moyems de
définition par 17utilisateur de son propre langage, sous une forme
adapt€ée A son probldme précis {ce gque les américaims appellent
parfois T"problem-oriented languages, par opposition aux classigues
"procedure-oriented languages).

Le langage GPL/I [JobB8, Sy68] est une extension du langage PL/I,
qui définit de nouvelles instructions tout en conservant la syntaxe

du langage et en en utilisant ‘au maximum les possibilités, Crlest
ainsi gqu'il se sert de la syntaxe de la d€claration des stractures
et de leur utilisation, qu'il effectue 1a génération des objets au
moyen de 1'instruction d'affectation avec appel de fonctions généra-
trices, ou qu'il utilise 1le bloc ™ON CONDITION" pour indiquer le
traitement des interruptions au moyen de sous-programmes {ou frag-
ments de progranmmes) asynchrones, La deuxidme particularité fonda-

mentale de GPL/I est gu'il foarnit deux syst2mes de représentation

structurde internes et bien definis; le premier syst2me sert 3 la
manipulation des donnmdes purement graphigques ou logiques, am moyen
d*une mémoire associative simulée qui permet la gestion de triplets
du type "type(obiet)=valeur”; le deuxidme syst®me sert 3 la manipu-
lation de la liste dvaffichage, au moyen d7ume structure en anneaun
ou en plex d'ua type classique [Su$3, Ro..}. Le langage fournit de
plus 1les outils de passage d'une structure a l'autre, et contient
des moyens tr@s puissants mais trds specialis€s et impossibles 2
rodifier: il ne peut donc pas de fagom pratigue 8tre utilis€ par un
prograrmenr normal, et n'est d'ailleurs pas prévu pour cela,

Les langages de programmation graphigque.
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Le systéne de la Bell Telephone porte plusieurs noms suivant les
références: Graphic-1 ou 2 {[¥i65, ChPi65], Bellgraph [Kob8 ],
Grafcom, GRIN-2, et Jj'en oublie, Il comprend une configuration
technologigue assez spéciale, qui fait intervenir plusieurs péri-
rhériques graphiques de nature différente, un langage de tr2s bas
niveau syntaxigue qui fournit des outils de tr2s haut niveau, et une
structare de données originale dans son utilisation sinom dans sa
réalisation; cette structure conduit en effet 3 une représentation
en arbre oll les branches peuvent &tre mulitiples et portent de
1*'information au néme titre que 1les noeuds et les feuilles., Le
syst@me est fait pour éviter & l'utilisateur d'écrire un véritable
programne, et lui fournit donc un ensemble d'ountils puissants mais
non modifiables,

Le systéme PLAN-PGS [ChDo6g, IBM1O, IBM11 ] ne contient nEme pas
de véritable langage de programmation, mais il permet la d&finitiom
par le programmeur d'une sorte de langage de commande ainsi que
d'outils spécialisés d€finis au moyen de programmes &crits par
exemple en Portran, Ce systeme €tant destin€ 2 1la résolution de
prodblémes généraux au moyen d'um terminal graphique, et non pas a la
résolution de problemes spécifiquement graphiques, il ne fournit pas
de structure de données utilisable de l'extérieur.

Le langage GULP [Pas8], bien gue présenté comme un compilateur de
compilateur, est en fait d'uan pricipe assez seamblable a PLAN-PGS.
Comme ce dernier, il permet ad 1l1%utilisateur de se 3é6finir un
pseudo-langage de commande dans le cadre d'une syntaxe fixée 3}
1%avance., Cependant, ce langage est sp&cifiquement orient€ vers les
traitements graphiques; d'autre part, sa principale originalité est
l*extension de 1la notion de caractd®re: le langage gue se 3définit
1%atilisateur est formé€ de chafnes de "caractdres”™, ceux-ci coppre~
nant aussi bien un caract®re au sens habituel gu’une cha®ae de
caracteres, un mouvement du manche d balai, une détectioan an
pointeur optigque ou l'appui sur une touche de fonctions., TI1 s*agit
en fait de réduire toutes les actions de 1lv'utilisateur 23 ane
séquence linfaire Aa'év2nements &Slémentaires qui constituent les
composants du langage utilis€, Le syst2me GULP lui-mfme utilise de
fagon intensive des stractures de données corplexes, mais n'en
permet pas l'acc®s a l'utilisateur,

3,222 — langages & bas niveau,

Pour la constraction par . un programmeur spécialiste d%un. systé&nme
de traitements graphiques plus ou moias général, um langage tel que
GPL/I cit€ plus haut risque de se placer 2 un niveau trop dlevé poaur
permetire facilement les opérations fines et complexes gue afcessite
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la programmatiom des systémes, Malgré ce que l%on aurait pm croire
un moment, il semble en effet gue la réalisation effective (et non
pas la description ou l'expérimentation) de programmes de ce genre
réclame encore, et peut-8tre pour longtemps, l'emploi du langage
d'assemdblage de l'ordinateur concerné., Il est donc intéressant de
pouvoir intégrer dans ce cadre un véritable langage de programmation
graphigqoe qui fournisse des outils d*un niveau suffisant; cela va a
l'encontre des principes gque j'ai formulés précédemment (paragraphe
3.1), mais il s'agit d@'un cas tre®s particulier, et d'un langage qui
n'est pas destiné 2 l'usage courant.

Le seul exemple que je donmerai dams ce domaine est 1le langage
Macro-Euphémie d4déja décrit par ailleurs [Cl59]), et sur lequel Je
reviendral (paragraphe 4,22), Il s?'agit d'une extension du langage
d'assemblage de 1'ordinateur 360, réalisée au moyen de macros-
inastructions assez complexes; les outils utilisables par 1vintermé-
diaire de ces nouvelles instructions sont fournis par l'ensemble de
sous—-programpes G.5.P., [IBM2, Ru58}, et sont au niveau des figures,
Le langage dont on dispose avec Macro-Euph€mie peut en fait €tre
considéré comme un ensemble d'instructions d'un niveau relativement
élevé, dans lequel on peut 1insérer quand clest nécessaire des
instructions du langage dvassemblage. En raison de ce d guoi devait
servir ce langage, on n'y a pas intégré d'instructions non graphi-
gues, gul auraient permis de le rendre plus homog2ne, Cet outil a
en tout <cas prouvé son utilité, puisque c'est lui qui est utilisé
pour toutes les parties graphiques du syst®me Eulalie., On ‘trouvera
en annexe § des exemples dutilisation de ce langage dans certaines
parties caractéristiques du superviseur du syst2nme,

3.23 — LES LANGAGES PURENMENT GRAPHIQUERS.

L'archétype des langages de cette catégorie est fourni par 1le
systéme Sketchpad [Su53], qui a pris dans l'esprit des utilisateurs
de terminaux graphiques une place tout 2 fait exagérée par rapport
aux objectifs qu?il visait, pour la simple raison guv'il a €té le
presmier exemple d*utilisation compl®te et organis€e d'an écran
cathodique <coupld€ avec un ordinateur. Les objectifs de Sketchpad
sont en effet assez linité€s, m€me si 1%0om a pu le gualifier d%outil
général de résolution de prodl®mes, puisgu'il s'agit en fait d'um
syst2me de dessin aid€ par ordinatear: on peut construire des
schémas sur 1%écran du terminal, les conserver, les nodifiar, les
mélanger, les déformer, bref les manipuler ¥ 1'infini et de toutes
les fagons possibles, mais cv'est 2 peu pr2s tout ce que l'on peut en
faire.
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L.La premidre particularité intéressante de Sketchpad est qu'il ne
renferme pas 2 propremeat parler de langage de programmation, ai
neme de véritable langage de commande: 1l'utilisateunr dialogue avec
le syst®pe en utilisant un Jjeu trds riche de boutons, touches,
leviers, poussoirs, manettes ou autres, et surtout le pointeaur
optique; certains de ces dispositifs jouent le rGle d*'un clavier de
fonctions, d'autres permettent d'envoyer 3 l'ordinateur un simple
nombre, enfin le pointenr optigue sert ¥ trois fonctions: intro-
duire des coordonnées, désigner des objets et effectuer des tracés.
Clest 1'ensenmble de ces manipulations possibles gqui constitue en
quelque sorte un langage, en ce sens que, par exemple, la significa-
tion d'un déplacement du pointeur optigque ou d'une désignation
d'objet dépend de la dernidre touche de fonction actionnée ou de
1'objet d€signé précédemment.,

La deuxi®me possibilité intfressante de Sketchpad est la possibi-
1it€ qu'il offre d'appligquer des contraintes aux objets graphiques,
et de respecter ces coatraiates, de facon pondérée, guand on d£€forne
une figure ea en déplagant les éléments, Cette possibilité s'appuie
sur une structure de représentation des donnfes en forme da'aaneau,
au demeurant assez lourde et redondante, qui n'a pas a 8tre coanue
de 1'utilisateur,

on deuxidme syst2me intéressant dans cette catégorie, gqui pré-
sente de notables différences avec Sketchpad, est le systdme GENIAL
[Lu6g8-2, Lubg-3, Lu70]. Il s'agit 13 aussi d*un outil de fabrica-
tion de dessins au moyen de l%ordinateur, mais qui fonctionne sur un
matériel beaucoup plus rudimentaire gue le précédent, '

La premi@re particularit€ de GENIAL est qu'il recoarait un
langage de commande d'une forme beaucoup plus habituelle gque celui
de Sketchpad, puisque les conmandes sont frappées sur un terminal de
type machine 2 écrire, et ressemblent assez 2 un langage de-
programmation, A part l'absence de branchement, boucles et iastruc-
tions conditiomnelles, ce qui distingue ce langage de commande d%un
langage de programmation est d%une part gae le syst2me frappe
certains éléments des commandes 2 la place de l'utilisateur, d'aatre
part gue certains autres €léments sont introduits par 1'utilisateur
au moyen du pointeur optique (d€signation ou cocrdonnées).

r.a deuxi@me particularité de ce syst2me est que .la principale des
opérations que 1l'on peut effectuer sur les objets qu figures
fabriquées est de les animer, c‘est-3-dire de leur appliquer en
temps rdéel certains mouvements pré-définis et éventuellement com-
posés de mouvements €lémeptaires. Des images animfes peuvent se
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jCatégorie jOoutils jObservations

- 3 ¥ :
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1Génération jObjets: Point ] Nommer les objets est

1 i Position ]impossible., On ne peut

| 1 Vecteur jgu*ajouter des objets ou

1 1 Texte jdes figures aux figures

] ] Courbe définie par ]Jexistantes, et plus diffi-
1 i points jcilement en enlever

E| 1 Courbe définie par |

| 1 fonction 1

i JAffectation = génération 1

- 1 + .

jTransmission }Affichage aprds évalumation }0Om réutilise l'instruction

|Effacement

iTransformation analytique
1définie par sous-programme
3

jd'affectation-génération
ipour faire subir des modi-
jfications aux figures.

[ daddh odd s e Gl WD kil R b S i e

A . .
Communication]Sources d'interruptions:

jd€tection par pointear
joptique sur une figure;
jtouche de fonction:

1fin de régénération
Ispécification de lieu de
jtransfert

]Instruction d'attente

i

EN .

jLe clavier alphanumerigue
ine peut €tre utilisé

jque comme un lectesur

]de cartes

1I1 manque l'instruction gui
ipermette d'ignorer une
jinterruption

]
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longuement par la suite puisgu'il constitue 1'an des points
Je woudrais cependant indiquer dans le cadre de ce

sera décrit plus
majears

C169]

chapitre quelques-unes de ses caractéristiques primcipales.Il stagit
tout d'abord d%un langage de programmation simple de 1'étage des
figares, destiné 2a 17utilisation d'umn terminal graphique avec
r€noire d'entretien, Les outils de génération comprennent les
d€clarations des objets, séguences et figures, et une instruction de
génération universelle gqui sert pour tous les types d'objets;
i'appartenance d'un objet 2 une figure est statique s'il est , nommé
c'est-3-dire Ad€claré, Les outils de transmission comprennent l%af-
fichage, l'extinction, le rallumage et l'effacement des figures, des
séguences et des objets, et en plus ume instruction de mise ad joar
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succéder par séquence pour constituer finalement un dessin aniné
complexe,
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4 - LE LANGAGE EDPHEMIZE,

Ce chapitre décrit conmpl2temenmt le langage TFuphémie, dont Jvail
déja commencé & parler au paragraphe 3.218, mais il le fait sans
référence a l'environnement dans lequel on peut utiliser ce langage,
c'est—-2-Aire le systme Pulalie (celui-ci sera décrit au chapitre
6) . ta premidre partie de ce chapitre est un manuel de programma-
tion destiné 2 1l'utilisateur €ventuel, tandis que la deuxi®me expose
les principes gui ont guidé la conception du langage; les méthodes
adoptées pour l*'implantation d'Zuphémie seront elles aussi décrites
dans le chapitre 5,

4,1 —~ TWANTEL DE PROGRAMMATION DU LANGAGE EUPHENMIE,

4,11 - PRESENTATION, SYMBOLES ET CONVENTIONS.

Le langage Buphémie est un langage de programmation d'un aspect
classique et d4'un niveau senblable 3 Algol ou PL/I, mais orienté
spécialement vers l'utilisation d'un terminal graphique. On  peut
donc classer en deux catégories les outils qutil fournit: les
outils graphiques servent d 1%utilisation du terminal, les outils
non graphigues servent aux calculs arithmétiques classiques, a
guelques manipulations de chaThnes de caractdres, et aux opfrations
de Ybranchement {allerda en Algol, GOTO en PL/I), boucles (pour en
Algol, DO en PL/Y) et décisions (si ... 2alors ... sinon en 1Algol,
IF  vee THEN  cee ELSE en PL/I), Toutes les variables utilisées
doivent 8tre déclarfes, et les déclarations pourronmt 3 nouveau &tre
réparties entre déclarations graphigues et déclarations wnon
grapkiques., :

9n programme est formé d'une suite de déclarations puis dr'ins-
tructiens, gqui sont des sfguences de symboles terminfes par an
point-virgule, Les symboles sont formés au moyen des caract®res
suivants: .
- 7% lettres ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVHXYZ
~ 10 chiffres 0123456789 .
- 26 caracidres spéciaux :=<;'D>x{)_+1-Fi#,.~2/1"0¢Z et l'espace
Les symboles, constituants des déclarations et instructions, sont
des identificateurs, des symboles de base ou des constantes,
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Les identificateurs servent a nommer les variables, graphigues oum

non, utilisées dans le progranmme; un identificateur est une suite de
lettres ou de chiffres, commengant par une lettre et formé€e de un a
huit caracter®s; par exemple: '

A DERUT X23435678 ALPHABET AZOR XB¥3Z7P9 B El
sont des identificateurs, alors gue:

A*3 ALPHABRTIQUE SERTY O.LECARME
nten sont pas,

Les syntoles de base peuvent &tre répartis en deux catégories;
les symboles_de base simples sont formés d'un ou - plusieurs carac-
tdres speciaux, et sont au nombre de 26, représent€s ici sépar€s par
des virgules {la virgule en constituae un elle-néne):

Yo =4 kX, kg /4 K4 K=y =4 D=y Dg =5 11, {& Yr 2o =0 50 $<==4 <=%,
Ch=, <$%, <==D>, <=1>, <#=>, <> :

Ils servent le plus souvent dvopérateurs, Les sgsymboles  de_ _base
composés sont formés d'une chalne de lettres placée eatre deux
apostrophes; ils sont tres nmombreux et en principe radnoniques; un
mépe symbole de base composé a une forme anglaise et une forme
frangaise, et peat @tre abrégé Jjusqu'Z une longueur limite qui
dépend du symbole, ceci afin d'éviter les ambiguités; ainsi:

TCARACTERES' *CARACTEREY 'CARA' '"CHARACTER® *CHAR?

_constituent syntaxiquement le n@me symbole, gui dans la suite de la
description sera toajours noté caractires. Les symboles de base
compos€s seront en effet notés dans leur forme frangaise la plus
longue, en minuscules soulignées; on trouvera an paragraphe ‘4,19  ua
tableau conmplet des symboles de base compos€s avec leurs formes
frangaise et anglaise et leur longmeur minimale dans leurs deux
formes., ‘ '

Les derniers des symboles sont les constantes, gui peuveat 8tre
de trois types. Une constante entidre est formée d%une suite de
chiffres précéd€e é&ventuellement J'un signe, elle représente un
nombre entier qui doit @tre compris entre 2-31 et 23t-1, Une
constante rfelle est fornfe de trois parties dont deux guelcongues

avent dtre absentes: la partie enti3re est une suite de chiffres,

précédée 6éventuellement d'un signe, la partie décimale est une saite

de chiffres précédée d?un point, le facteur de cadrage est une
constante enti2re comprise eatre -78 et #75 et précédée 3*un point
dtexclamation; le total peat @tre précéd€ d'un signe, et représente
un nombre réel em virqule flottante; ainsi: . '
33,1816 ,.3181611  #313.151-2 313161-% .
représentent le n@me nombre; :
10 +#10 111 +11#401 .0001!5 1.00001¢1
représentent le a8me nombre (il faut d'ailleurs remarquer dans ce
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cas que les gquatre premieres d&critures sont celles de nonbdbres
entiers).

Enfin, une constante de type cha®ne est formée d'une suite de
caractlres gquelconques comprise entre deux guillemets (ne pas
confondre 1le guillemet ™ qui d€limite les chaTnes et:1'apostrophe *
qui d€limite 1les symboles de base composés); si  la suite Jde
caractdres doit contenir un guillemet, on le représente au moyen de
deux guillemets immédiatement consé€cutifs; l1'intérieur d'une chatne
est le seul cas ol 1l'espace ou blanc est pris en considération;
partout ailleurs, il est sans signification; les exemples suivants
montrent gquelgues cha®nes et leur longueur en nombre de caract@®res:

"0123456789" est de longueur 10
"JUSNTTAU BOUT™ est de longueur 13

"LE "MPETITY" ROUT" est de longqueur 15
nunnny ost de longuear 2

"n est de longueur O

La suite de ce manuel de programmation ne domme pas de descrip-
tion syntaxique compldte du langage Euphémie. Celle-ci peut &tre
trouv€e, dans une notation proche de celle gqui va Ptre utilis€e,
dans 1'ouvrage de référence [Cl59); d'autre part, on trouvera
€galepent cette description en annexe 3 de ce travail, sous la forme
d'un programme en langage SNOBOLBZ qui sert précisement d'analyseur
syntaxique du langage Euph€nmie, Zu cours de ce qui suit, on ne
trouvera donc de description syntaxique que dans le cas ol cela peat
ajouter des iaformations au texte et aider 3 sa compréhension. Le
symbolisme adopté est trds simple: les unité€s syataxiques sont
nenmées avec des mots &crits en minuscules et non souliga€s,
€éventuellement groupés par des tirets; les parenth®ses servent 2
metire en facteur un groupe d'unités syntaxiques relativement 2
trois opérations possibles; ces opérations sont le choix entre deux
unités, repré&senté par l'opérateur bimaire J,  1l'omission possible
d'une unit€, représentée par l%cpérateunr unitaire ?, et 1la répéti-
tion possible d'une unité, représentée par 1'opérateur unitaire &,
Ainsi, -

A ] B ] C correspond a A, B ou C
4 § (B 2?C) correspoand & A, B ou BC
{2 ] &B) C correspond § AC, BC, BBC, BBBC, ...

Les descriptions syntaxiques indiguent toujours un certain ordre
reur les éléments des instructions; en fait, quand un ¢élément
représentant une option est Jé€signé par um mot-clé, sa plage est
sans signification, Ainsi, la description suivante:

écrire E.A., en E.A., B.A. ?{nombre E.A.) ?(entier 1 réel i
chaine);
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peut correspondre aux €critures suivantes:
écrire N en X, Y nombre 10 r€el;
écrire N réel nomdre 10 en X, ¥;
écrire N nombre 10 reel ea X, Y;
crire 10 entier en 20, 2;
€crire A#X+B en 2, T(I)+K cha®ne nombre SIN(X);

3,12 - DRCLARATIONS NON GRAPHIQUES,

Les variables nom graphiques A'um programme en Euphémie sont les
variables entidres ou réelles, les tableaux entiers ou réels et 1les

chatnes, Toutes ces variables sauf les tableaux peuveat recevoir.

une valeur initiale au moment de leur déclaration, Les tableaux
n'ont <gqu'une dimension, et leur borne inférieure est toujours 1.
Les chafnes ont une longueur déclar€e, gui est en fait leur longueur
nraximale,

Les déclarations des entiers ont la fornme:

entier identificateur ?{(:= eatiet} ?28{, identificateur ?({:=

entier)) ;

ce gqui correspond par exemple A:
.@Bﬁiiﬁ& X, I:=1, Y;
entier J;

Les déclarations des réels oant la a€me forme:
réel identificateur ?(:= nombre) ?&{, identificateur ?{:=
nonbre) ): ’
ce qui correspond a:
réel AA:=12.5, BB, CC:=-3, PI:=318.,159265351-2;
réel 73

Pour les tableaux, on donne le nombre d'éléments entre paren-
thdses aprds 1le dernier identificateur d%'une liste de noms de
tableanx de mfme longueur, cette liste étant elle-m@me précédée du
type des tableaux qui la composent:

tableau élément-de-tableau ?4(, 4lément-de-tableau);
avec pour $lément-de-tableau:
{réel 1 entier) identificateur ?&(, identificateur) [ entier-
sans-signe ) :
{on souligne les parenth®ses gui coastituent des symboles du langage
d6crit): voici donc des exemples de d€clarations de tableaux:
tableau réel X1, Y1 (28), entier T1, T2, T3{10), entier U {100)3
tableau entier TABLEAU(10);
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Enfin, la d€claration des chafnes pre€cise leur longueur en nombre
de caractdres, et €éventuellenent leur valeur initiale, 1la longuear
pouvant se rapporter ¥ une liste de chaines:

chafne €lé€ment-de-chalne ?&{, élément-de-chatne);
avec pour €&l€ment-de-chafne: _
entier-sans-signe caract®res identificateur ? {:= chatne) ?2&(,
identificateur ?{:= chafne)) :
Voici des exemples de dé€clarations de chafnes:
cha®ne 10 caractdres A:="BLABLA", B, C:="0123856789", 26 carac= -
i¥res D, 7, ALPHABET:="ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTIVHXYZ"; :
cha?ne 1 caractere CHAINE;

Une remarque importante a faire est que ces déclarations ne
peuvent pas utiliser les valeurs de variables, ni comme valeur
initiale, ni comme dimension de tableau, ni comme loagueur de
cha®ne; les écritures suivantes sont errondes:

entier T:=J;
“tableau réel T(N); .
chafne K caractdres TRUC:

Il exis*e un dernier type d%entit€ non graphigue identifiable,
c'est 1'étiquette; une €tiquette se déclare elle-m@me par sa seule
apparition, et sert 4 nommer une instruction pour ume référence
ultérieure au moyen de l'instruction allerad. Une étiquette est donc
un identificateur qui peut précéder ntimporte guelle imstractioa, en
€tant séparé d'elle par le caract®re "deux points®”, Oae instruction
ne peut avoir gquiune étiquette, une déclaration ne peut pas en avoir
du tout.

Instruction non étiguetée:
Y := A / X & B;
Instruction étiquetfde:
RETOUGR: Y 2= A / X + B3

4,13 - INSTIRUCTIONS FNON GRAPHIQUES,

53,131 - Expressions,

Une expression arithmétique d'Buphénmie se forme trds exactement
suivant les n€mes principes que l'expression arithmétique sinmple
d4'algol 60. on dispose donc de cing opfrateurs arithmétiques:
group€s en trois priorités: :

*% f{exponientation) .
* et /s (multiplication et division)
+ et -~ {additiom et scustraction)
Les parenth®ses servent d modifier l%ordre des priorit€s gquand on le
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ddsire, Une expression arithmétique peut mélanger des variables et

des constantes, enti®res ou réelles, les conversions nécessaires
étant faites s*il y a lieu, toujours dans le sens d"un entier vers
un réel, T7ne réfdrence d un tableau est une variable; elle se forme
en plagant derri®re le nom du tableau et entre parenth¥ses la valeur
de 1'index, qui est & son tour une expression arithadtique, Il n'y
a pas d'expression arithmétique conditiomnelle au seams d'Algol 60.
Les seules fonctions ntilisables sonat 1les fonctions standards,
définies par 1le systdne; leurs identificateurs n'ont pas 3 Ptre
déclarfs. 7Tl sTagit de sinus ({SIN), cosinus (£0S), racine <carrde
(RAC2) , exponentielle ({ZXP}, arctangente {ATAN) et valeur absolue
(ABS) .

Si une variable graphique {figure, objet, s€quence ou arrét:5ibit
le paragraphe 3,13) appara®t dans une expression, elle est consi-

d€rée comme un entier, Le seul intér€t de cette ptilisation est de

permetire 17'affectation du nom d'une variable A une autre {voir an
exemple au paragraphe 83,.176). -

Une expression de cha®me pent utiliser l'opérateur binaire de
concaténation, note j§J, et 11%opérateur composite sélection ...
depuis ... loagqueur ..., qui est plus prioraire que le précédent
mais moins que les opérateunrs arith@égigﬁes; ce dernier opfrateur
sert d extraire d%'une chafme (indiquée aprds sdlection) une sous-
chafne dont on donne la position de début (apr®s depuis) et 1la
longuear {apr®s longueur); si la position de d€but n'est pas
indiquée, c?est le premier <caractdre; si la longueur n'est pas

indiquée, on prend toute la fin de la chatne., Par exemple, avec les

déclarations du paragraphe précédent:

ALPHABET ]1 C
a pour valeur
PABCDEFGHIJKLMNOPQRSTOVHXYZD1234556789™

sé€lection C depuis 2 longueur 9 a pour valear "123456789", de
m8me que sélection C depuis ? .

sélection ALPHABET longueur 3 i ™T" a poar valeur M™ABCDT™
Aprds sdlection peut Ffigurer une expression de chafne, aprds
longueur et depuis peuvent figurer des expressions arithmétigues,

3,132 - Instruction d'affectation,

Une instruction dYaffectatiorn sert 2 donner une valeur 3 une
variable; elle peut €ire arithmetigue ou de cha%ne, et on peunt
affecter une expression de chafne 3 une variable arithmétigue ou
- ane expression arithmétigque 2 une chafne, Oon  peut affecter une
expression 2 une sous-cha®ne d#limitde par 1'opdrateur composite
sélection. I1 n'y a pas d imstruction dvaffectation multiple,
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Liopérateur d%affectation est le symbole Mz2="_, Voici des exenples
d'instructions d'affectation utilisant les d€claratioas précédentes:

Te=X+Y:

BB == DO

AAz= RAA %% I + PI % X1(Y¥) / 180 + T3({I#2);

Bi: - J== Al;

DEBUT: A:= sélection C depuis T longuear J/4 j| CHAINE;

F 3= B; o _

D 3= "YIVE LE LANGAGE EUPHENIE 1n:

sélection D depuis 9 longueur 15 := "SYSTEME EULALIE"; .

E2: X1{T3{I%2)):=~B6g .

L7affectation 2 une chaine est le seul cas um pen compliqué,
D*une part, il peunt conduire 3 des conversioas, d'autre part la
longueur des cha®nes est variable, entre la longueur z€ro (chatne
vide) et la longueur indiquée aun moment de la déclaration. Si l%om .
affecte 3 une chafae une autre chafne trop longue, cette dernidre
est tronquée & droite; si clest une chalne plas courte gue ce gui a
6t« indiqué au moment de la déclarationm, la chafne réceptrice prend
la longueur de celle gu'on lui affecte., La longueur d%une chatne
est accessible au moyenm de la fonction stamdard LONGUEDR, a valeur
entidre,

Pour la conversion dYune <cha®ne en aun nombre, on cherche la
représentation d'un nombre 2 partir du premier caract®re & gauche de
la cha%*ne; on commence au premier caractlre 1€gal, et on s'arr@te aun
premier caractdre illégal; sv¥il n'y a aucun caract®re 1€gal, 1le
rfsultat est 1a valeur zéro. Les exemples ci-dessous montrent ce
qui se passes

I::ﬂ ﬂ; I:Q

I:= "ABRACADABRA"; I=0

Iz= ¥E+T=-2/A": I==>

Te= Hﬂ: I=0

Iz= P25R%-0%; I=2,56 (I=3 s'il est de type entier)
Te= PZUTI+3%; I=1000

Pour la conversion d'un nombre en une chafae, on €&crit an entier
sous la forme #XXXXAXXIXX, et un réel sous la forme #+X_ XXXXXXI+YY,
les X et Y représentant les chiffres, Pour un entier, seuls les
chiffres significatifs sont produits, et le signe + n'est pas écrit,
si Dbien que la cha%ne résultante peat occuper de 1 3 11 caractdres:
pour un réel, la longueur est toujours de 13 caractdres, Avec les
déclarations précédentes, on obtient les résultats suivants: ’

B:= PI; B="#3_18]1593%"; ‘
CHAINE := 23 CHAINE="2"
D z= AA3 D="+1.250000¥%01"

50 Chapitre 14,



CHAINR:= PI; CHAINE=YQ"

C:= =12x303 Cz="-Ugp"
B:.133 - Instruction de branchement,

L'instruction de branchement sert 3 transferer le contrdle 2 une
autre inastruction gue celle gui la suit inmédiatement. Blle a 1la.
forne: .

allera €tiquette ?(sinon ] fimsi ?&tiguette) ;
5i l’éthuette nvexiste pas, cette instruction termine le- programae
Les options sinon et finsi seromt précisfes au paragraphe 4,135,

3,134 - Instructions_de boucle,

Un groupe d*instructions 3 répéter un certaia nombre de fois sous
contr8le d"une certaine variable doit ©tre encadré par une instruc-
tion pour et une iastruction fimpour. L'instruction pour iadique 19
nor de la variable arithaétigue de “contrfle, la valeur initiale &
lui affecter, 1la valeur finale 2 atteindre et 1le pas de la
progression sous la forme: _

pour variable := expression-arithmétique 7?(pas expression-
arithmétique) 3 expression-arithmétigque ;
Liinstruction finpour s?écrit:
finpour ?€étiquette ;

Onand, au cours de l%exdécution des imstructions dma programme, on
tombe sur 1¢%ianstruction fippour, cela sigpifie gue l%'on  termine 1la
boucle commenc€e par la derniére imstructiom pouar ex€cutfe; il n'y a
donc aucune obligation gque finpour se trouve matériellement placé
apr®s le pour correspoadant, et unn a€me finpour peut terminer

Plusieurs pour diffeérents suivant le chemin par l'on est arrivé,
conme le montre 1%exeample suivant:
si X < 103

allerd DEUX fimsi

pour I := 0 pas 2 & X;
allera TROIS:

DEUX: pour I := 0 pas 2 & 10:
TROIS 2 .ecw

® D O

finpours

Si 1'on tombe sur ume instruction finpour et gqu'il =a'y a plus
d'instruction pour 3} termimer, c'est une erreur; il a'y a ascune
restriction sur les instractions gue 1%on exfcute dans une boacle,
mais on voit Adonc que le seul moyen de sortir dYune boucle avant la.
fin est de modifier la variable pour que la boucle soit astomatique-
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mnent ternminde:
pour I 3= 1 a ¥N;

Si on le désire, on peut soit contrB8ler gue 1'on termine bien. le-
pour vouln, soit terminer plusieurs pour 2 la fois, en mettant aprds
finponr 1'étiquette de l'instraction pour gue l%'on termine:

BOUCLE = pour I :=1 a 103
pour J == 1 & 10;

B D D

finpour BOUCLE;

Les expressions arithmétiques aprds pas et 3 sont évaluées avant
la premi2re itération; si le pas n'est pas indiqué, il vaut 1. Si
lors de 1la premidre exécution de 1'iastraction pour on a d4j)
dépassé la valeur fimale, on passe sur les instructions saivantes
sans les exécuter Jjusqu'd trouver ume instraction finpour. Etant
donné quven particulier les instructioas de branchement ne sont pas
exécutdes dans ce cas, 1l'exemple suivant ne produira pas les
résultats escomptés si X est supérieur 2 L, car on exdcutera les
instructions comprises entre les étiquettes E5 et E6:

pour I := K 3 L;
allerda E2:
E43 : 0 We
finpour;
85 o 00
®6 allerda B4 ;
E2 si Ti1{I) = 0;
allerda E3:
finsis
finpour;
B4 : s®o s

8 38 4
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8,135 - Instructions ae‘décision,

Tl existe trois instructions de décision, gui se comportent entre
elles de Tagon semblable 3 pour et finpour; la forme la plus normale
et la plus compldte est la suivantes o '

si

D OO

sinon;

T D B

finsi;
La premidre ségumence d'imstructions est exécutde si la condition est
satisfaite, et la secoade si elle ne 1'est pas; 1Yune ou l%autre des
deux séguences peut Btre vide, et on peut omettre l%imstruction
Sinon si l"instruction finsi la suit inmédiatement, :

La condition qui suit si est une comparaison entre deux expre-

ssions arithmétiques {au moyen des opérateurs <, <=, =, >=, > et -=)
ou entre deux expressions de chaltne {au moyen des opérateurs = et
==} On peut aussi composer des conditioms pour construire des
expressions booléemnes au sens d*Algol, si ce n'est gqu'il n'existe
FPas de variatbles booléennes, et que 1les seuls opérateurs sont }
[amion) , & (inmtersection) et - {négation) .

Liinstruction sinon termine 1'instraction si que 1'om a exécutde

en dernier, de méme que l%instruction fiasi. Par conséquent, on

proc2®de de la fagon sunivantes
- Evaluation de la coandition,
- 5i 2lle est satisfaite:

Exécution des instructiosas qui suivent jusqu'd trouver sinon om

finsi; si 1%om trouve sinon, saut des instructions gui suivent

jusqu®2 trouver fimsi, mais en décomptant les nouveaux si, sinon

et finsi gqui peuvent survenir dans ce balayage sfguentiel,
= 51 elle n'est pas satisfaite: - :

Saut des instructions jusqu'3 trouver sinon ou fimsi, ol l'om
reprend 1vexécution; pendant le saut, décompte des nouveaux si,
sinon et finsi comme précédemment, . '

Pour expliquer ce phénomdne un peu complexe, il suffit de savoir
que 1%om gtilise 2 l'exécution du progranmke une pile dans lagquelle
on - place les instructions pour et si, avec lear étiquette s%il y a

"lieu., Si 1%on tombe sur une instruction finpour, on doit troanver en

haut de cette pile une imstructionm pour, sinon c'est une erreur, Si
1%on trouve une instruction finpour avec une étiguette en opérande,
©on recherche dans la pile ane instruction pour avec l%étigmette
cherchée, en terminant toutes les instructions pour gue 1%on
Tencontre au passage (terminer une instruction pour signifie faire
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progresser la variable de contrBle, et reprendre la boucle si elle
n'a pas dépass€é 1la valeur fimale); si en chemim 1'om trouve une
instruction si, ou si 1%on ne trouve pas une imstruction pour - avec
1vétiguette cherchée, clest une erreur, Si l%on tombe au cours de
1%exécution du programme sur une instruction simom ou fimsi, on doit
trouver en haut de la pile une instruction si; on peut mettre en
opérande de sinon ou fimsi 1'6tigquette de 1'instruction Si gue 1%on
termine, :

Quand on saute des instructioms, on effectue les empilages et
d€pilages d'instructions pour et si gue l%on rencontre, Dans le cas
normal od les instructions sont physiguenment dans leur ordre logigue
et of il n'y a pas de chevauchements entre instructions de boucles
et instructions de décision, tout se passe comme 1%'indique 1l%&cri-
ture méme 4du programme, Il ne peut surgir de problémes que si 1%on
travaille de facom plus compligqude: si 1%on inclut le prenier
exenmple du paragraphe %.13% dans une instruction de décision, il
faudra placer apr@s 1'imstruction "allera TROIS;"™ une instruction
finpour 3logiguement inutile et inaccessible, ou bien étigueter 1la
prepidre instruction pour et mettre son &tigquette en opdrande de
1%instruction finpour qui termine 1l'exenmple,

L'exemple suivant foactionnera dans tous les cas de figure, grice
d 1lvutilisation des &tigquettes en opdrandes de finpour, sinon ou
finsi:
‘s_‘i_,B = T3
réel identificateur 7?(:= nombrej) ?&({, identificateur ?{:=
entier _
pour J = 1 d Wy

fiﬁggg;.ﬁil; {cette instruction équivaut 3 deux finpour}
sinon E10; {cette instruction fquivaut A finsi suivi de sinon)
§_i C = D3 : .
pour K = 1 3 P;
finpour;
sinon;
poar L == 1 3 Q3
finpours;
- fimsi F10; (cette instructiom équivaut 3 deux finsi)

. s
Une instructiom allerd gqui sort d%une instruction de décision

pose un probl2me dans ce contexte, puisgue 1%onm perd aimsi un sinon
ou un finsi dans la gestion des piles, Pour gue 1'ensemble continue
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de fonctionmer, on untilise 1%option sinon ou finsi de l'instruction
allera: 1%instruction

allera Ei finsi;
est apparemment €guivalente aux deux iastructions:

allera Ei;

finsis
En fait, seule la premidre forme permet de retirer convenablement
defla pile le si correspondant; cette forme est traite exactement
comne la demxidme guand il s'agit de sauter des instructions, on
trouvera par 1la suite de nombreux exemples d'utilisation de cette
forme de 1%instruction allera.

3,18 - DECLARATIONS GRAPHIQUES,

B5.183] - Piqures.,

Les images gu'un programae en Zuphémie doit faire apparaftre sur
1"€cran sont constitu€es d'objets graphigues tels gue des points ou
des segments, Ces objets soat regroupés ea figures, gui servent 2
indiguer leurs caractéristigues et 3 permettre leur manipulation; au
cours de l%'existence d'ua objet, la figure domt il fait partie sert
en effet 3 indiguer le syste@me de coordomn€es et 1'Schelle utilisés,
1'emplacenment de la mémoire de l%ordimateur ofi doivent ®Btre con-
struits les ordres de génératiom correspondants, le type de ces
ordres, 1%emplacement de la nmémoire dventretien ol doit 8tre placé
le fragment de la liste d%'affichage ainsi construit, et gquelques
autres caractéristigues encore, La déclaration d%une figure sert
donc 3 indiguer toutes ces propriétés, Sa forme génfrale est
simple:

figure nom-de-figure ? {liste-de-propriété€s) :
S5i 1a liste de propriétés est absente, c'est gue 1%on se contente
d*utiliser 1les propriétés par ddfaut, gqui seromt indiguées ci-
dessous pour chaque propriété, avec les indications appropridges - sur
chacune, -

? {entrée {[réelabs | réelrel { entabs ] entrel)

?{, (r€elabs | rféelrel | entabs j entrel})) ,

Cette propriété 3indigue 1le type des coordoanfes numériques guni
seront fourmies pour la génfration des objets de 1la figure, Ces
coordonnées peuvent Btre des nombres entiers ou réels, et coastituer
des coordonnées absolues {position sur 1*8cran) ou relatives (d€pla-
cement par rapport aux coordonnées précédentes). Le premier symbole
indique 1le type des abscisses, le deuxidme celui des ordonnées, gai
est le m8me gue celui des abscisses s'il n‘'apparait pas. En cas
d"absence de cette propriété, 1voption par défaut est réelabs pour
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les deux coordomnfdes (réel absoluj., Cette propriété ne sert guvanx
fins dvoptimisation: en effet oa peut toujours metire des coordon-
nfes en un mode absolu ou relatif différent de celui de la figure,

? (sortie (goptimis€ j absolu | incrémeamtiel)) ' :
Cette propriét€ indique le type des ordres de génfration con-
strauits pour 1les objets de la figure; ces ordres peuavent Rtre
jabsolus, auguel cas ils indiquent des positions suar 1%écran, ou
incrémentiels, auquel cas ils indiguent des déplacements par rapport
aux positions atteintes auparavant. On peat utiliser 3 la fois les
deux types d%ordres, suivant la distance & laguelle se trouve le
prochain point & atteindre, car cela permet d'optimiser la place
occup€e en me€moire d'entretien par la liste dvaffichage et le tenmps
Pris par um cycle de régénération., On verra au paragraphe 4,16 les
Cas dans lesquels il faut utiliser ua type d%ordres plut®t gufun
autre; si cette propriét€ est absente, 1ll'option par défaut est
optimis€, I1 faut biem remarquer gue le type des coordonnfes est
sans rapport avec le type des ordres, et que l'on peut trds bien
génfrer des odres absolus avec des donnfes relatives, ou des ordres
incrémentiels avec des doannées absolues, '

?{zone borne, borne, borane, borne ? {€cran borne, borne, borne,
borne, borme)) - :

Cette propridit€ et la suivante constituent les seuls cas o 1l%on
puisse utiliser une variable dans une déclaration; em effet, "bhorne”
peat @€tre ume variable ou un nombre, 3 condition que toutes les
variables ntilisées aient une valeur au moment od l%om initialisera
la figure aum moyenr d'ume instruction d8but figure (voir le para-
graphe 4.15)., 1I1 s*agit de définir la z®ne rectangulaire de 1l%6cran
que peut occuper la figure, en donmant les coordonnées des coias esn
~bas 3 gauche et en haut A Aroite de cette zone, Si 1%option €écran
nYapparaft pas, les bormes de la zone sont données par rapport aux
unités-écran, ce qui correspond 3:

écran 0, O, %095, 3095
L'option #€cran permet de se définir un systdme de coordonnfes de
1vécran plus pratique, par exemple 0, O, 1, i, ou bien =10, -1D, 10,
10. Les deux indications suivantes sont équivalentes:

z8ne 0, 1, 1, 2 fcran 0, 0, %, 8 |

zome 0, 511, 1023, 1023 :
Elles correspondent 3 la figure 8.,i. Si la propriété compldte est
absente, 1%optiom par défaut est gue la z®ne occupe tout 1%écran,
I1 faut noter gque les zbnes occupées par des figures différentes
peuvent fort bien se recouper et se recoavrir. s

? {données borne, borne, bbraeg borne)
I1 s%agit cette fois-ci de placer dams la zone de 1%écran
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a2 1.2
0,1 11
2.0 4,0

Figure 4,1 - Définitiom d'une z8me sur 1l'6cran.

associée A la figure et définie précédemment le systdme de coordon-

nées gqui sera utilisé dams les générations d'objets, Plutdt que de

~donner lv'emplacement de l'origine des axes et le module sur chague
axe (ce gui déterminerait les facteurs d'échelle), on préfare donner
encore une fois les coordomnnées des coins en bas A gauche et ea haut

A droite de 1la z0ne occupée par la figure, mais cette fois-ci par
rapport aux systémes dY'axes a d&finir, Clest ainsi que

ivindication:
donn€es -1, -1, 1, 1

concernant une =z8ne carrée place 1l'origine du systdme d%axes au

centre de ce carré, et définit un mnmodunle identique sur les deax
axes, tel gu'an cBté du carré ait poar longueur 2. Par rapport a 1la
néme zOme, 1'indication:
données -1, 0, 1, 10

Place 1l7originme du systdme dJ%axes au milieu du cHt€ inférieunr dm
carré, et d€finit un module sur les ordonndes cing fois plus petit
que sur les abscisses, ce gqui fournit um moyen simple de faire subir
une affinit€ aux figures géométriques affichées., Si les propriétés
~ données, zOne ou écran sont absentes, on suppose 2 leur place 0, O,
4095, 3095, c'est-3-dire gque 1%om travaiile en unités-écran. .

? {coupage {ec | ea ] fc 1 fa ] libre))

Cette propriété indique de gquelle manidre on doit traiter les
parties des objets généres gui sortent des limites de la figure omn .

de 1%écran; e signifie gue l'on s'intéresse seulement anx limites de
1*€écran, f que 1l'oan considdre celles de la figure; on peut alors
couper (g) les parties qui tombent en dehors de la z8ne, comame si la
z3ne constitmait une fenftre sur an espace illimité, ou arr@ter A@

la génération d*un objet dés qu'un de ses &léments sort de la zone,
Ces options conduisent 3 guatre possibilités, la cingquidne 3;§§;g).
signifiant gque 1'on n'effectue aucun contrfle sur les limites de

z8ne, aux risques et périls de 1'utilisatear, Les schémas de 1la
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figure 4.7 montrent 1les résultats d'affichages du méme objet pour
chaque cas, :

fe fa libre

. ~ . - . ’ . - AL A
(’5‘.‘ ALsais w0 e 9!”'»”;‘..4 wt o ;_2:“ ol f’::" Sanl i ',.)

Pigure 4,72 - Zffet de l'option de coupage,

? (caractéres (petits ] grands) ?protégés)

Cette propriété concerne uniguement les objets de type texte qui
seront généreés dans la figure, pour indiquer la taille des carac-
téres et leur protection éventuelle, Si 1l'on n'indique riem, 1les
caractéres sont de petite taille et protégés, clest-3~-dire que l'on
ne peut pas les modifier au moyen du clavier alphanumérique, Si
1'on indique la taille des caractéres mais que l%on omet le mot-clé
protégés, les caractéres seront générés dans le mode non protége, et
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ils pourront 8tre modifiés: ceci permet 1%iatroduction de donades
grice au clavier alphanunmérique,

?{taille entier-sans-signe)

Cette propriété indique en nombre d%octets la taille de la z8me
de mémoire de 1%ordimateur dans laquelle est construite la partie de
la liste d*affichage associée 2 la figure., Plus cette taille est
grande, et moins on a de chances de voir la zdne déborder, cas gui
nécessite 1le transfert immédiat de la liste d*affichage 4¢3
gnhstrﬁite dans la némoire d%entretien, La valeur indiquée peat
€tre 128 ou un multiple de 256: l'option par défaut est 256, valeur
généralement comvenable pour des figures de complexité moyenne,

? {tenomme nom-de-figure ?4{, nom-de-figure)) :
On peut associer 2 une figure jusgqu®ad 49 figures dites égquiva
lentes, qui partageat la n€me z8ne de la némoire dYentretien et

possddent exactement les mémes propri6tés: on peut donc avoir au -

total jugu'a 50 figures €égquivalentes entre elles, qui sont mutuelle-
ment iacompatibles, et 1vaffichage de 1%une dA'elles impligue 1%effa-

cement automatique de celle des figures de 1la famille qui est

actuellement affich€e (s'il y a liew). La priacipale utilité de ce
procédé est de permettre la production dJde dessins animés, chague
figure é&quivalente représentant un des &tats de la figure A animer.
Les figures nommées aprés renomme sont adéclardes par cette seule
apparition, et sont traitées automatigquement toutes ensemble par les
ordres afficher, inclure, omettre et fin figure gqui concernemt 1%une
quelconque dYentre elles, y compris celle qui est nommée en tete de
la déclaration, : '

3,142 - Objets, séquences et arréts,

Les objets, séquences et arr@ts se déclarent tous de fagon
semblable: .
{point 1 lignme | segment | texte | position | séquence ] arrét)
identificatenr ?8{, = identificateur) ?{figure nom-de-
figure) ; :
Tout objet, séguence ou arrét déclaré doit appartenir 3 une figuare
précise; si cependant on n'indigme pas le paramdtre figure dans la

d€claration, cela signifie qu'il faut prendre la deraidre figure-

citée dans une déclaration dvobjet, de séguence ou dlarrSt: si
aucune déclaration de ce type ne préc2de, c'est une erreur.

L'objet point n'a pas besoin 3d*8tre précisé davantage; 1%objet
digne correspond d un vecteur dont on ne donne que 1l%extrémité,
l'origine étant implicite; l'objet segment correspond 2 un vecteur
dont on donne l'origine et 1v'extrémité; l7objet texte correspond a
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une chaine de caract2res dont l%origine (coordonndes du ceantre du
premier caract2re) peut ou non ®tre implicite; l'objet position sert
3 placer 1le faisceau lumineux en um certain endroit de 1'écran,
avant de tracer des ligmes ou des textes par exemple,

La nature et 1%ptilitéd de 1la séquence seront précisées au
paragraphe 8,15 ad propos des instructions d€ébut ségquence et fin
séquence; en ce qui concerne 1%arr®t, son r8le sera établi am
paragraphe 4,17 & propos de 1l'instruction mettre grrétg

Yoici pour terminer ce paragraphe 4.i1% ua exemple de déclaration-.
graphiques:

fiqure DESSIN1 entrée epirel coupage fc sortie absolue z8ne -1,
=19 1¢ 1o _é_ggi?_ =29 =29 2¢ 2 m =100, =100, iD0, 10U
r2pompe DESSTIN2?, DESSINI, DESSIﬂﬂg DESSINS5, DESSING;:

figure BARATINS entrfe entabs zbne 1, 1, 7%, 10 €cram 1, 1., T4,
52 donmées 1, 10, 7%, 1 caract®res petits protéqés;

points Pi, P2, P3, P4 figure DESSIﬂi,

ligpes Li, L2;

segmpents S5, 52, 533

position POZ;

textes Ti, T2, T3, T4, 75, T6, T7?, T8, T9 fiqgure BARATINS;

seqment CADRE; :

séquence STUITE figure DESSINI:

arc®t HALTE;

3,15 ~ INSTROCTIONS DE GENERATIORN,

B.151 - Initialisation ot terminaison,

Tont objet généré doit faire partie d%une figure, et cette figure
doit exister avant gque 1l'onrn ne gé