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Au Pére COUX

"L 'arithmomdtye de M. Thomas peut servir

a former des puissancés et 3 extraire

des racines. C'est donc la machine a cal-
culer la plus parfaite qui ait été cons-
truite jusqu'ici. Cépendant, malgré 1'ad-
miration que cet instrument excite, il est
douteux qu'on en tire des avantages
pratiques en proportion avec les efforts

intellectuels qu'il a cofités."

-~

Article Machine a calculer. Page 711

Dictionnaire des Mathématiques Appliquées
Par H. SONNET
Librairie Hachette PARIS 1884
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INTRODUCTION

Ce document est loin d'apporter une contribution fondamentale 2
1'informatique théorique ! Il présente plutdt quelques travaux effectués
dans l'exploration des possibilités des ordinateurs pour lé calcul formel,
En ce sens, il est le contraire d'un aboutissement, tellement le domaine

est vaste et les problémes & ré&soudre nombreux.

Si du point de vue algorithmique, il n'y a pas de méthode géné-
rale, il semble que pour la programmation, une technique fasse 1'unanimi-
té : le traitement des listes. Par golit peut—&tre plus qué par nécessité,
j'ai choisi le langage qui formalisait le mieux cette téchnique, encoura-
gé en cela par les réussites de ceux qui en la matiére sont nos ainés :

les universitaires d'outre—atlantique.

La disproportion entre le chapitre II et le chapitre III n'est

qu'apparente.

Dans le chapitre II, j'ai voulu montrer un exemple parmi bien
d'autres. Une foule de problémes peut &tre abordée de cette fagon, aussi
bien de "vieilles questions" remises & l'honneur parce que l'on peut aller
"plus loin", que des questions plus modernes. On pourra comnsulter 3 ce
sujet le tré&s bel article de Monsieur Jean Jacques Duby sur les vecteurs
de Witt. Sans doute, pendant quelques années encore, la programmation de
ces problémes fera-t—elle appel 3 des gens de métier dont 1'expérience
leur permet de voir comment traduire pour une machine, et par une méthode

efficace, les algorithmes des mathématiciens.

Le chapitre III semble plus technique. Le point de vue n'est pas
le méme puisqu'il s'agit de fabriquer un outil, utilisable de fagon conver-—

sationnelle avec les restrictions que cela comporte.
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Je demande beaucoup d'indulgence pour le décalage entre les es-

poirs impliqués par le nom que j'ai donné & ce systéme conversationnel

et la réalisation !

-~

Je suis conscient du fait que certaines améliorations sont A apporter
tant du point de vue de la conception que de son implantation sur une ma-

chine.

Mais en fin de compte, j'ai 1l'espoir que les exigences des utili-
sateurs qui voudront bien fournir des problémes réels, permettront de dé-
passer le stade des expériences dont le seul but est de montrer que la so-—

lution du probléme est possible....



LISP ? mais c'est trés simple !
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CHAPITRE I

LE LANGAGE LISP

Le langage LISP a été développé par John Mac Carthy et son équipe,
au M,I.T. entre les années 1958 et 1960. Trés curieusement, il a pris la ré-
putation d'un langage difficile, alors que la syntaxe des &tres qu'il permet
de traiter est tré&s simple et que les régles d'interprétation des program-
mes sont donnédes par une fonction qui allie & la fois la concision et la

rigueur,

Notre but n'est pasAici de décrire ce langage. Il existe d'excel-
lents livres sur la question. Nous allons simplement en exposer les prin-
cipes généraux, en considérant successivement les données, qui appartien-—
nent & une classe d'expressions symbbliques, et les fonctions de ces expres-

sions.

Les expressions symboliques

La classe des expressions symboliques, est définie comme suit :

<expression symbolique> ::= <atome>[ (<expression symbolique>.<expres§ion
' symbolique>)

<atome>-" 1= <lettre>]<atome><1ettre> <atome><chiffre>

EXEMPLES : - M1, ABC, (A.Z), (A.((B.C).K2))
Par définition, les expressions symboliques qui ont la forme :

(<S>.(<8>. (<S> (seesas (<S>NIL).....)D)))
[ES> étant une expression symbolique quelconque et NIj, un atome distin-

gué]’
sont appelées listes et notées
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(<S><8><8>. 4.0 0<8>) (1)

Par convention ( ) est une autre dénotation de NIL

EXEMPLES
(A) représente (A.NIL)
(ABC " (A.(B.(C.NIL)))
(A(B D) Z) " (A. ((B.(D.NIL)).(Z.NIL)))
Fonctions d'expressions symboliques : le métalangage

Nous pouvons définir maintenant, une classe de fonctions d'expres-
A .
sions symboliques. Les expressions seront repérées par des variables &crites

en petites lettres et la notation sera préfixée, comme dans

fEi] ’ gEXﬂlbﬂ]

a) Les fonctions primitives

Elles sont au nombre de 5 :
. Une fonction de construction (totale), not&e cons
cons l:x;:] = (X.Yy)

La partie droite n'ayant de sens que si 1'on remplace x et y par
% q

leur valeur effective).

. Deux fonctions de sélection (partielles, parce que non définies sur

les atomes), notées car et cdr

Soit x = (<s1>.<s2>)
car [x] = <sl1>
cdr [x] = <s2>

(1} NOTE :le caractére d'espacement joue le rdle de séparateur quand c'est

nécessaire,
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Appliquées 3 une liste, ces deux fonctions donnent respectivement

le premier &lément et la liste amputée de son premier &l&ment.

Soit x = (A B Q)
car [x]= A
cdr [x]= (B C)

NOTE : Les noms ésotériques car et cdr sont consacrés par l'usage et peu-

vent &tre compris comme téte et queue.

- Deux prédicats : notés atom et eq

atom est une fonction totale ; eq est définie uniquement sur les atomes.

atom [X]

T si % est un atome

NIL autrement

T si x est le méme atome que y

eq [x;y]

NIL autrement

T et NIL représentent donc entre autres choses les valeurs booléennes

vral et faux

b) Notion de forme

Une forme est une expression susceptible d'avoir une valeur. Une

forme est simple ou conditionnelle.

forme simple : Une forme simple est une expression symbolique, une variable,

ou une expression du genre f[xT;XZ,..{] olt £ est une fonction, les X4 &tant

eux mémes des formes (simples ou conditionnelles).

Pour évaluer une telle forme, on considére que les variables et
leur valeur sont couplées dans une table et 1'on applique le cas &chéant

les fonctions & leurs arguments &valués. Naturellement, si une forme est une

expression symbolique, c'est i dire une constante, sa valeur est cette cons-—

tante elle-méme.



_I'_4_

EXEMPLE avec la table :

X (A.B)
(C.D)
z (B.E)

car [(A.B)] = A

cons[car [x] ; cdr [y]]
eq [cdr [x] ; car [z]]
eq [atom[x| ; NIL] =T

]

(A.D)

4
—

Forme conditionnelle

Alors que les formes simples s'expriment avec un symbolisme usuel,
P

une forme conditiomnelle revét 1l'aspect suivant :
+ . + M LI A . +
Eb1 €1 5 Py ™ €y > Py eﬁ]

Pour en connaltre la valeur, on &value pq- Si pq a pour valeur

T, 1'expression entiére a pour valeur celle de e

si py & pour valeur NIL, l'on recommence le processus avec le

couple "py ez", et ainsi de suite.

Si aucun P; n'a pour valeur T, l'expression conditionnelle est

indéterminée.

EXEMPLE
leq[car [(A.B)];A] » cdr[(A.B)];T » NIL] = B

[NIL » T;T + NIL] = NIL

Dans la pratique, le dernier p; est souvent 1'atome T.



...1_5'_.

¢) Définition de nouvelles fonctions

Une forme n'est pas une fonction. Pour définir une fonction &

partir d'une forme on utilise la notation dite A de Church e

Soit une forme quelconque, contenant les variables Xq9Xy s Xggeeny

on construira une fonction par 1'assemblage :

Mg 32555 o] ; <forme>]
L'évaluation d'une forme telle que :
Ak 3%p5%55 .01 5 <forme>] [argl ;arg2;arg3; ...
se:'fera en couplant dans une table les X; aux valeurs associées aux

arg; et en &valuvant <forme> relativement A cet environnement,

La forme conditionnelle, permet en particulier la définitiomn
récursive des fonctions : une fonction est dite définie récursivement si

la forme définissante fait intervenir la fonction & définir.

La notation correcte d'une telle fonction est réalisée avec
1'opérateur label (qui généralise en quelque sorte 1'opérateur }),

utilisé de la fagon suivante :

label [fct _§7‘EE<1 5Xp3 00 .|3 <forme contenant Xq,Xp,.. gfet>]]
Pour appliquer une telle fonction iz une liste d'arguments
[argl;arg2;...] il faudra

1) attacher a l'identificateur fct, la fonction

ALLx;3%53¢..] 5 < forme contenant xq,X,,.. Jfct>]
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2) Evaluer la forme
A[[xq3%,3...] 5 < forme contenant x;,X,,.. fct>] [argl jarg?;...]

suivant les régles précédentes, avec la convention que chaque occurence
de 1'identificateur fct comme nom de fonction, doit &tre remplacée par

la fonction qui lui est attachée.

EXEMPLE :
label[demier s A[[X] 5 [eqledr[x] ; NIL] + carfx];
T + dernier [cdr[x]17]]

est la fonction qui appliquée & une liste, permet de sélectionner son

dernier &lément.

L'application des fonctions ainsi définies, eSt réalisée par un

interpr&te universel [10], [1i]+

Moyennant une représentation des fonctions dans le langage méme

- - . ] . . P . - .
des données, 1'interprZte est une fonction qui vérifie 1'équation:

Interprete ]:f*; argl;arg2;.e..] = £ :."-[ang-; arg2;....]

f étant la traduction de f dans le langage des expressions symboliques.
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EXEMPLE

CONS

LISP  jewmsd (4.B)

(A B)

(LAMBDA (X Y)
(CONS X(CDR Y))) ey | LISP jo® (7 B)

( Z2(A B)) A

Cependant, une telle utilisation est impraticable puisque théo-
riquement il faut écrire les fonctions chaque fois qu'on veut les appli-

quer,

D'oli un grand nombre d'extensions qui rendent le systéme effica-
ce sans que les concepts fondamentaux auxquels il se rattache, soient
abandonnés.,

Les extensions les plus importantes sont :

a) Les listes de propriétés des atomes

On peut attacher, par des fonctions internes, des propriétés uti-
lisables de fagon spécifique : valeur constante, A-définition de fonction
(cette deuxiéme possibilité dispense de 1'usage de léhgl) tn ugége judi-
cieux de ces listes de propriétés permet ude programmation souple ét

éfficace,

b) La forme programme

La forme définissante d'une fonction peut &tre congue, non pas

comme une seule expression, mais comme une iiste de formes qui sewsit in-
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terprétées comme des instructions. On peut par exemple conserver des va-

leurs intermédiaires. par des instructions d'affectation et se transférer

3 des instructions étiquettées par des instructions de saut.

¢) Les nombres

Les nombres sont introduits comme atomes particuliers et le

systéme est pourvu des fonctions arithmétiques indispensables.

d) Les arguments fonctionnels

e) L'évaluation programmée des arguments

I1 est possible de confier & une fonction, la liste de ses argu-
ments non évaluds. L'évaluation des arguments peut &tre faite dans le
programme. Il s'agit en quelque sorte, d'offrir 3 1l'utilisateur la possi-
bilité de définir des formes (dites spédciales) analogues & la forme condi-
tionnelle, ou des fonctions & nombre indéfini d'arguments. Pour évaluer,
les arguments, le programmeur dispose des fonctions qui constituent 1'in-
terpréte. On retrouve alors dans un langage & haut niyeau, la possibilité
qu'a un programmeur en langage machine de construire dynamiquement une

séquence de programme et de s'y transférer.

f) L'assembleur et le compilateur

Un systéme LISP &tant implant& sur une machine, 1'assembleur
permettra d'écrire des sous programmes efficaces et le compilateur de
traduire, en code symbolique pour 1'assembleur, la définition d'une

fonction.

L'existence de ces deux fonctions accroit considérablement la

rapidité d'exécution de l'application des fonctions.
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En conclusion, toutes ces extensions auxquelles s'ajoute un
grand nombre de fonctions utiles, insérées 3 priori dans le systéme, font
de LISP, un langage extrémement puissant pour l'écriture des algorithmes
traitant des objets que l'on peut décrire sous forme d'expressions sym-—

boliques.
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"La machine avithmétique fait des effets

qui approchent plus de la pensée que tout ce
que font les animaux : mais elle ne fait
rien qui puisse faire dirve qu'elle a de la

volonté comme les animauzx..."”

Blaise PASCAL
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Les régles de traduction sont les suivantes :

<variable> - > atome correspondant

exemple : X > X

<expression symbolique> > (QUOTE <expression symbolique>)
exemple : X > (QUOIE X)

fct [x3y5...] > (FCT X Y ...)

by > epipy > €30-] > (COD(7 e7) (0 €3) -+

A Rsysee] sel > (LAMBDA(X Y...) ")

label [fct;X}...]]

+

(LABEL FCT (LAMBDA...))

L'interpréte s'exprime dans le langage des fonctions et c'est lui
qui théoriquement donne les régles d'évaluation des formes et doit &tre

programmé sur une machine.

Pour écrire un systéme LISP, il faudra donc :

1 - Convenir d'une représentation des expressions symboliques qui traduit

leur structure parenthésée.
2 - Ecrire les sous-programmes correspondant aux primitives

3 - Ecrire la fonction interpréte en suivant les régles d'évaluation des

formes.

Un tel systéme se présente alors comme un automate qui accepte en
entrée sous forme d'expressions symboliques une fonction et la liste de
ses arguments, et qui délivre en sortie, le ré&sultat de 1'application de la

fonction i ses arguments.
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CHAPITRE I1I

LISP utilisé comme langage algorithmique

1.1. INTRODUCTION

Dés son apparition, vers 1958, LISP a connu la faveur d'une foule
de programmeurs int&ressé&s par la résolution automatiqué de problémes
non numériques, Parmi les travaux les plus célébrés il faut citer le
programme d'intégration formelle (SAINT) de Slagle [E% ] et celui plus
récent de MOSES [}9 ], le programme de simplification des formules
de WOOLRIDGE [21:1. En démonstration automatique, on ne saurait passer
sous silence l'algorithme de WANG [léjl, pour le calcul des proposi-
tions. Paralldlement maints programmeurs se sont attaqués au calcul des

prédicats du premier ordre.

Enfin, citons pour mémoire : des programmes pour le jeu d'&checs,
la simulation de test d'intelligence [QOi], les systémes de questions

réponses [?3:], 1'analyse syntaxique [?2\] etc...

Il est un domaine ol ce langage a &té particulidrement employé :
celui du traitement formel des expressions. mathématiques usuelles,
représentées sous forme préfixée. Les cours de LISP, présentent de
nombreux exemples qui sont devenus maintenant des “exercices classi-

ques pour les étudiants [17] (dérivation, simplification etc...)

Cependant, certains &tres mathématiques sont traités de fagon
particulidre. C'est le cas des polyndmes et des fractions ration-
nelles dans le systéme Mathlab [26'1 de Carl Engleman. Nous allons
expliquer la méthode de représentation de ces &tres en mémoire et

montrer un exemple d'algorithme utilisant cette représentation.
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1.2. LES POLYNOMES DANS MATHLAB

1.2.1. Formalisme utilisé

Soit Z 1l'anneau de entiers rationnels et Z[g] 1'anneau des poly-

nbmes a une indéterminée (X) sur Z.

On peut former un: anneau qui est une réalisation de Z[x]

(DUBREVIL [:33])

Soit l'ensemble E des suites finies feprésentées dans le langage

des listes par :

(%r%k1”n.u,%,%9 aie Z
Soit P un élément de cet ensemble avec an#O. On définira la classe
d'8quivallence de P, comme 1'ensemble des suites obtenues & partir

de P en ajoutant en téte de la liste autant de O (zéro de Z ) que 1'on

désire :
(O,O,an,an_1,...,a1,ao) = (O,an,...,a1,a0) = (an,an_1,...,a1,ao)
Soit Q un autre élément de E
Q= (bm,bm_‘]‘, soe ’bi ’bO)
Supposons m > n
Posons ¢

P+Q = (bm’bm-l""’bn+an""’b1+a1’bo+a0)

P.Q = (ursur_l,,..,ul,uo)

1]

b

. .+ . a oot A
avec Uj aob1 a1b1_1 a

1°0

muni de ces 2 lois PensembleE est un anneau, le neutre pour la loi

additive &tant (0) et celui pour la loi multiplicative &tant (1)
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(1 0)

Posons X

Alors X2=(100), X>=(1000) etc...

En convenant que XO = (1), on peut écrire :

0

= = n -
P - (an,an_1,uuu,a1 ,ao) anX + an_1Xn 1 X + ao X

+...+a—

1

c'est 4 dire P=7g aixl

L'application qui & x fait correspondre X et au polyndme de

1 . 1 . .
Z[x], Za;X" fait correspondre ZaiX » est un isomorphisme.
Or, d'un point de vue algorithmique, c'est & dire finalement sur
une machine, les é€léments de E sont trés faciles A traiter.

L'intér@t du raisonnement précédent, réside dans le fait qu'il
n'est nullement dépendant de Z, et qu'il va nous permettre d'exhiber

sous forme de liste un anneau qui est une réalisation de

Z [xq][xpleee [x,1

La réalisation de Z Ek;]ﬁxi] e E&J ést 1'ensemble des listes

de la forme
(pk’ Pk_-] geee ,P1 ’pO)

od chaque p; est un &lément de 1'anneau qui est une réalisation de

z ]l .. E

et ainsi jusqu'a Z Ek1j.

Dans cet anneau 1'élément unité est

(RO IH)
e 4

n parenthéses

et le zéro :
(Ceeee (CCO)))ues))
e

n parenthéses
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Le langage des données de LISP (listes) est donc parfaitement
adapté a la représentation des &léments d'un anneau isomorphe &

1'anneau des polynOmes en n variables sur Z.

La représentation obtenue est dite récursive sur le nombre
des variables. L'ordre des variables détermine la forme interne du

polyndme, de fagon unique.
Considérons le polynOme
2
+ +
X{XpXg 4>c2x3 3>c1

Ecrivons 1'ordre d'importance des variables sous la forme d'une
liste (X1 X, XS)’ les variables étant placées dans la liste par ordre

d'importance croissante.

Le polyndme isomorphe est alors :

(((1 0)(0)) ((4) (0)) ((3 0)))

Si la liste d'importance est (X, X, X on obtient :
372717

(((1 00)(3))((4 ©)(0)))

La représentation récursive fait apparaitre parfois les zéros
des anneaux Z [31] ’ ZEX{]Exé],etc... c'est & dire des listes de la

forme

((...@...))

I1 est pratique pour aérér 1a notation, mais surtout pour faci-
liter les tests de programmation dé rémplacér cés sous listes par l'ato-
me distingué NIL, qui symbolisera ainsi le polyndme nul en un nombre
quelconque (#0) de variables ou si 1'on veut qui dénote les zéros

des anneaux Z Ex{], ZEX{]EX&] etc... le zéro de Z &tant toujours noté O.
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I1 existe dans Mathlab, une foule de fonctions opérant sur cette
représentation des polyndSmes. On ne peut en donnér ici une descrip-
tion. Disons simplement que la forme des étrés d traiter conduit tout
naturellement 3 1'emploi systématique de sous programme récursifs. Le

nom de ces sous—programmes évoque leur fonction :

POLPLUS, POLDIFFERENCE, POIMINUS, POLTIMES, POLGCD. etc...

Par convention, une fraction rationnelle sera repré&sentée par un
couple de 2 polynOmes.transformés avec la méme liste de variables et

tels que la fraction soit irréductible.

On - ‘obtient donc en machine la représentation de 1'élément irré-
ductible de la classe d'équivallence de la fraction considérée.
Comme cas particulier, un nombre rationnel sera représenté par un cou-—

ple de deux entiers-@x 1 3/4 —(3.4)]

Mathlab contient de méme, un ensemble de fonctions qui réalisent

les opérations classiques :
PLUSF, DIFFERENCEF, MINUSF, TIMESF, INVERTF, POLQUOTIENT...

Toutes ces fonctions appellent fréquemment le sous-programme qui
trouve le PGCD de deux polyndmes de fagon que les résultats inter-

médiaires et définitifs soient toujours mis sous forme irréductible.

Naturellement, 1l s'agit 13 d'une opération cofiteuse mais néces-
saire si 1l'on ne veut pas que les résultats intermédiaires soient en-

vahissants.

NOTE : Il est important de remarquer que la représentation récursive
n'lest pas restreinte aux polyndmes et fractions rationnelles

en des variables simples : toute expression rationnelle en

'eertaines’ sous—ewpressions formelles, peut se représenter
sous forme vécursive A4 condition de considérer ces sous—expres—

stons comme des variables simples.
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PAR EXEMPLE :

x2+y2 et Sinz(x) + (xx)z. ont la méme représentation interne.

Dans le second cas la variable X n'apparaitra pas dans la liste
des variables : celle-ci contiendra par contre des éléments

correspondants d sin(x) et xX.

Cette propriété sera utilisée plus loin.

1.2.2. Entrée-sortie

Pour l'utilisateur, la notation récursive n'est &videmment pas
trés lisible. Aussi a-t-on prévu la transformation automatique de la

notion usuelle dans la représentation ré8cursive et vice-versa.

Tout d'abord la chafne d'entrée qui représente le polyndme sous
sa forme habituelle est transformée en notation préfixée, sous forme

de liste :
ax+b~ (+(*AX)B)

Une fonction, appelée REP, prend une telle liste comme argument,
et donne comme résultat, la forme récursive. Comme REP est définie
d l'aide des fonctions de bases (POLPLUS, PLUSF,....,POLGCD), la
forme récursive obtenue est une forme dans laquelle toutes les sim-
plifications rationnelles ont été effectuées., La fonction DISREP fait
le travail inverse, c'est & dire produit la forme préfixée. Il est
ensuite aisé de reconstituer la chafne dé caractéres qui donnera un
polyndme sous forme lisible. Il ést clair qué‘ni REP, ni DISREP ne
peuvent fonctionner si on ne leur donné pas l'ordre d'importance des
variables :

- cet ordre peut &tre imposé& 3 priori : la liste des variables

au sens large,est affectée.é une variable globale appelée

VARLIST.
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= On peut également confier & une fonction (REPVAR), le soin
de trouver les éléments en lesquels la formule est ration-—

nelle.

On verra plus loin comment on peut combiner ces deux actions,
pour que l'appel final & DISREP donne un résultat ordonné d'une fa-

gon pré-établie,

Ce qui suit est un exemple d'utilisation de ces transformations.

rationnelle et éntiére des racines d'une équation.

1.2.3.1. _Rappel
Nous reprenons 14, les termes mémes de SERRET (Algébre supérieure
- Tl,p 385)

"Soit 1'équation :
-1 m-2 B
X+ pd™ e p T L DX * P, =0

dont les m racines sont

X1 ’Xz,l‘n,)gn

et supposons qu'il s'agisse de trouver la valeur d'une fonction symé-

trique et entidre V de ces racines.

Pour plus de clart&, il convient d'imaginer que 1'on a ordonné
la fonction V de la mani&re que nous allons indiquer. Soit a, 1'expo-
.sant de la plus haute puissance 3 laquelle se trouve &élevée chaque ra-
cine, et en particulier la racine X, ; par B 1l'exposant de la plus
haute puissance 3 laquelle se trouve &levée la racine xé dans la partie
de V qui contient x? . En continuant ainsi, on sélectionnera un ter-

me de la forme :
a B .Y
A Xy Xg Xz veuues

avec a > B > vy >....
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Plagons ce terme en té€te et appliquons la mémé régle & la détermina-

tion du rang des autres termes. Nous pourrons écrire alors :

V=A..‘X.$'X§ 3 s o X}:l LY

Cela posé, considéronsleés fonctions symétriques fondamentales :

pp =X

p2 = I X, XJ

LRI B A A RN B ]

pm = X-IXZXB- L) oxm

et formons le produit Apu 8 g Y...p$:¥ P, = p

P est une fonction symétrique des racines, que nous pouvons ordonner

de la méme fagon que V. Son premier terme sera évidemment

B U
Ax1 g tee Xy

Fn retranchant P 3 V, on obtient une nouvelle fonction symétrique Vl'
V»‘ = V—P

Si 1'on opére sur V, comme on a opéré sur V, on obtiendra une nou-
1 ’

velle fonction symétrique VZ‘

V = V»] "P

2 1

P1 étant un polyndme formé de la méme fagon que P. En poursuivant

les opérations, on obtiendra une suite de fonctions symétriques

V1 ’VZ’ * 00 ‘VU
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telles que

\ -p

2 1

=“V1

vevecseoaede

Vﬁ-T = Vp_z - Pﬁ-z

-= L —P
Vu Vu—1 u-1

Le procédé est nécessairement limité, car si 1'on imagine une
fonction U, formée des premiers termes des fonctions Vi et ordonnée
de la méme fagon que ces fonctions, alors le premier terme de 1'une
quelconque des fonctions Vi, occupera dans U, un rang supérieur, au

rang du premier terme de la fonction Vi— Or le nombre de termes

z
susceptibles d'occuper dans U, un rang supérieur & celui d'un ter-—
me donné, est nécessairement limité. On finira donc par arriver &
une constante (&ventuellement nulle) et 1'opération sera terminée.
Supposons que ce soit Vﬂ’ ajoutons membre 3 membre les &galités
ci-dessus, il vient :

S

u-1 U

formule qui exprime V, en fonction des Pi"'

V=P+P1 +P2+ 0"“" +P

Ce processus est un processus de démonstration et de construction

effective. Dans la pratique V n'est souvent composée que d'un polynd-
me homogéne; ce que nous supposerons dans ce qui suit. Le degré de V
détermine le degré de 1'équation au deld duquél V, garde la méme formes
par exemple le calcul de la somme des carrés des racines ne fera
intervenir gue Py et py aussi suffit-il de se limiter au 2°7¢ degré.
D'un autre cBté, si le degré de 1'équation est imposé, et que le

degré de V lul est supérieur on se limitera aux P;>s tels que i < 0.
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Nous nous limitons au cas d'un polyndme symétrique hompgéne,
d coefficient 1, et nous allons supposer dans un premier temps que

les arguments que nous donnons & la fonction sont les suivants :

1) Le degré de 1'édquation

2) La fonction symétrique &crite en toute lettre.

La fonction LISP est appelée WARING, et un exemple d'appel pourra

gtre :
WARING(3 (xT#%3 + x2%%3 + x3%%3))

Nous verrons plus loin commént sé liBérér dé 1'écriture du second
argument. La programmation suilt exactement 1‘'algorithme théorique.
Tout d'abord on affecte & priori 3 la Variaﬁlé VARLIST, la liste (x1 x2...)
les %, pouvant étre 8crits dans n'importé quéi ordré, puisqﬁe la fone-
tion est symétrique. Le second argument est alors mis sous forme ré-
cursive, La méthode de Waring nécessite, la liste des polynOmes fon-
damentaux, jusqu'd l'ordre n. Cette génération ne se fait pas en for-
mant les polynOmes en X, et en les confiant 3 REP, mais directement

sous forme récursive, en se fondant sur la remarque suivante :

Pour un ordre donné&, on peut former par récurrence, les fonc-
tions symétriques fondamentales, 3 partir des fonctions symétriques
de 1'ordre n—-i. I1 suffit en effet de remarquer, que par rapport &
une racine quelconque, ces polyndmes sont linéaires, et que 1l'on peut

écrire :
pgn) - Xn %1 + pgn-1)

e}
S

o < 857 5
(m) _ . (@1
Py ann-i
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Comme tout est symétrique on peut permuter X4 et X,

NOTE : Cette fagon d'éerire n'est pas sans rapport avec la relation

bien comnue des combinaisons CP = -1, P
n n-1 n

EXEMPLE
p.l(” = xI
sz) = x1 + x2
p§2) = x1 x2

p1(3) = x1 + (x2 + x3)
p§3) = xT (x2 + x3) + x2 x3

p§3) = x1 (x2 x3)

Sur la forme récursive, cela se traduit ainsi :

- pour une variable : (x1)
py = (10)

- pour 2 variables : (x2 x1)
o
o

a

a 2 termes : -~ La constante en X1 c'est & dire p

(1)
1

~ Le coefficient de X1, qui doit s'écrire
comme la constante 1 en une variable
on obtient donc ( (1) (1 0))
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n'a pas de constante, son dernier terme est donc NIL et le

(1)
1

coefficient de x1 est py 7.

o

Il s'écrit donc : ((1 O) NIL)

- pour 3 variables on aura

ques

p() = (1) (1) (1 O
p(® = (((1) (1 o) ((1 0) NILY)
p(®) = (((1 0) NIL) NIL) |

A titre d'exemple, voici la forme récursive des 5 polyndmes symétri-

fondamentaux de 1'équation du 5&me degré obtenus & partir de

‘mm = (110)

CCLCER) (CCENY CCaN (D (T o))

CCCCENDY CCE) CCD (T oMY (1 0))) (1) (1 0)) ((1 OINIL))))

CCCOEN)CCN (1 02 (CCD (1 0)) ((1 OINIL))) ((C(N (1 0)) ((1 OINIL))
(((1 O)NIL)NIL)))

CCCCe (1 0)) ((1 O)NIL)) (((1 O)NIL)NIL)) ((((1 O)NIL)NIL)NIL))

(((((1 O)NIL)NIL)NIL)NIL)

Pour un ordre donné, les formes récursives obtenues sont attachées

respectivement aux atomes PqsPysPzseee

Une fois ceci fait, il faut savoir déterminer sur les formes ré-

cursives des polynOmes Vi’ les puissances G, B, Y...
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En vertu de la méthode de repré&sentation :

Q
[

(nombre d'éléments de Vi)—l

w
]

(nombre d'éléments de la premidre sous liste de Vi)—l ete...

On s'arréte dé&s qu'une sous liste a pour longueur |.

En effet, cela signifie que l'exposant correspondant et les suivants
sont nuls. Ayant d&terminé le n-uple (a,B8,Y,...,\,l), on forme
le n-uplé (0B, B~Ys..c,A-U,U). Cette liste sert & obtenir d'une part

la chaine
o-B _ B~ .
A p«l p2 Yoon (I)
dans laquelle la constante A est 1l'atome 1le plus & gauche de Vi,

d'autre part le polyndme chl’XZ""’xhp correspondant, sous forme ré-
cursive & 1'aide des polyndmes attachés aux symboles P L'impression

immédiate de la chaine (I) donne une partie du ré@sultat.

Quant au polynOme obtenu en machine, il est soustrait & Vi pour
donner le polynOme Vi—l' Le processus est répété tant que la différence

n'est pas NIL. (polyndme nul en n variables).

1.2.3.3. Variante dans ia présentation des arguments

. . . . éme
Le fait d'écrire, textuellement la fonction symétrique comme 2

argument de Waring peut &tre acceptable pour la somme des puissances
semblables, mais ne l'est plus pour les fonctions plus générales :

3

ainsi l'exemple de SERRET I X3 X§ Xys pour 1'ordre 6 n'a pas moins
de 120 termes. On pourrait songer 3 générer la formule, mais il parait

plus simple de procéder comme suit :



- IT - 15 -

Les arguments de WARING seront
i) Le degré de l'@quation n

2y la liste (0 B Yeoco)

Si O0+B+Y+...<n, alors on posera n = G+B+Y+..., en vertu d'une remarque
faite plus haut. On formera ensuite le produit

; a-g B-
P=p1 pz Ync-

Ce polyndme est de la forme V+V1 et V est nécessairement le poly-
nome formé avec les mondmes de plus haut degré de p. Il 'suffit' donc
de supprimer, sur la forme récursive de P, les sous-listes qui corres-
pondent i ces mondmes de plus haut degré, c'est a dire en quelque
sorte de soustraire V & P sans que V - ‘apparaisse effectivement quel-
que pari. Cela fait, la suite de l'algorithme est semblable & ce que

nous avons dit précédemment.

1.2.3.4. Résuitats
L'algorithme a été essayé sur des exemples connus, que 1'on peut
d'ailleurs trouver dans SALMON [éét]. On pourrait vérifier (ce qui
parait bien inutile!) les tables de CAYLEY, que 1l'on trouve dans cet

ouvrage, mais on est vite arr@té par des considérations de temps.

Sommes de puissances semblables

Waring(2(2))Plixx — 2%P2

Waring(3(3))PIx%x3 — 3%P1%P2 + 3%P3

Waring(5(5))PI*%5 — 5#Pi#*3%P2 + SKPIXP2%k2- + S5KPI¥%2xP3 —~ 5¥P2¥P3 — S¥PI¥P4 + 5¥
Waring(2(5))Pi*x6 — OKPIxwA¥P2 + OXPIWK2¥P2¥¥2 — 2%P2%*3

Waring(5(6))PI*%6 — 6XPIWk4KP2 + OWP[#2%P2%¥%2 + 6¥PI#k3%P3 — 2XP2#%3

f

[2%PIXP2%¥P3 — 6¥PL¥%2%P4 + 3%P3%*2 + 6%P2%P4 + 6%PI*P5
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Waring(3(7))PIxx7 — 7#PIxk5%P2 + 7#PI¥x4XP3 — 7%PI¥P2%%3 - 21%?1%#2*P2¥P3
+ THP2¥¥2%P3 + TP IkP3Ix¥2

Exemples divers (le dernier est l'exemple type de Serret).

Waring(5(3 2))P1#P2¥%2 — 2%PI#%2%P3 - P2%P3 + 5%PI¥P4~ 5%P5
Waring(6(2 2 1 1))P2¥P4 — 4%PI%¥P5 + 9%Ps
Waring(6(3 2 1))PI%P2%P3 — 3%PIw¥2%P4 — 3%P3%%2 + 4%P2%P4 — 7%PI%P5 -~ [2%¥P6

On pourra trouver dans la référence [24], un autre exemple d'ap-
plication de cette représentation. Le travail décrit dans le chapitre

suivant, en fait &galement usage.
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“e suts ton esclave ! Parle, que veux—tu ?"

Histoire d'Aladin et de la
lampe merveilleuse

"Livre des Mille et une nuits"
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CHAPITRE III

ALADIN : Un systéme conversationnel utilisant LISP comme machine primaire.

1.1. INTRODUCTION

La structure des données de LISP et la facilité de leur traite-
ment ont incité de nombreux programmeurs & utiliser le systéme LISP,
comme superviseur de syst@mes particuliers, la plupart du temps,

orientés vers la manipulation algébrique.

Dans ce cadre, il faut citer un certain nombre de travaux qui
ont leur importance aux U.S.A. :
* Le systéme MATHLAB cité plus haut
* Le systéme REDUCE g A. Hearn [?8 ] développé & Stanford pour
répondre i divers besoin de physiciens.
* Le systémede WAMARTIN developpé au M.I.T. [j)l

e Le systéme de GRIESMER.(IBM Yorktown Heights), trés complet, radl

Ces systémes sont tous &crits en LISP, mais s'utilisent comme une
machine de bureau évoluée : ceux 3 qui ils sont destinés (ingénieurs,
physiciens, mathématiciens) n'ont pas & connaltre le langage hdte, non

plus qu'a &crire un programme au sens habituel du mot.

L'utilisateur dispose en fait d'un ensemble de commandes permet-
tant de confier des données symboliques au calculateur afin de les
transformer par des opérations, qui par exemple, pour les formules
ﬁsuelles,sont la substitution, la dérivation, l'é@valuation numérique
etc... Le contrdle est redonné 3 l'utilisateur chaque fois que la
commande a &té exécutée, Syntaxiquement, ces commandes s'Bcrivent com~
me des fonctions ayant des expressions comme arguments; ce qui donne

aux entrées un aspect trés analogue & des instructions de type algol.
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Le systéme ALADIN que nous allons décrire dans ce chapitre demeu-
re dans ce cadre. Il s'agit d'un systéme expérimental &crit pour 1'étu-—
de des commandes les plus importantes applicables aux problémes de ma-—

nipulations algébriques usuelles.

Les résultats partiels ou définitifs peuvent &tre, 3 la demande
imprimés sous forme lin€aire sur le terminal utilisé pour 1'entrée,

ou disposés sur un &cran cathodique sous leur forme bidimentionnelle.

L'usage d'une console graphique et des dispositifs qui s'y rat-
tachent, permet de donner comme argument 3 une commande tout ou par-
tie d'une formule apparaissant sur 1l'écran. Cela libdre, 1l'utilisa-
teur de 1'obligation de linéariser ce qu'il voit sur 1'écran, dans
le cas ol il voudrait appliquer une commande sur un résultat inter-—
médiaire qui a été visualisé.

Quant au nom "Aladin", disons qu'il veut rappeler, sans aller
trop loin dans 1'analogie, que pour une certaine classe de travaux,
il peut &@tre judicieux d'utiliser le calculateur comme un "bon génie

obéissant"...

1.2. MATERIEL UTILISE ET GENERALITES SUR LA PROGRAMMATION DU SYSTEME

Le matériel dont nous avons disposé se composait :

- d'un ordinateur IBM 360 mod&le 67.
— d'une console de visualisation IBM 2250 modé&le 1

-~

- d'un terminal, type machine d écrire (IBM 2741 ou télétype).

Au point de vue de la programmation, Aladin est écrit en LISP 1.3.
et fonctionne sous le systéme CP 67/CMS. Plus précisément, nous pou-—
vons dire qu'il fonctionne sur un ordinateur IBM 360, ayant la confi-

guration suivante.
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360

C-M.8 | ftemdmlo250}

disque

LISP

>

ALADIN

gone des
données

p—

En fait, 1'élément le plus important est le systéme LISP qui joue

le r8le d'une machine primaire :

- Les données pour Aladin (formules), sont transformées en don-—

néespour LISP (listes et atomes)

- Les fonctions de transformation sont &crites en LISP (compi-

lées ou interpretées selon leur importance).

Comme dans les travaux cités plus haut, trois niveaux de compré-

hension doivent &tre distingués.

a) L'utilisateur n'a besoin~dé connaitre que la fagon d'appli-

quer les commandes.

b) Pour ajouter de nouvelles commandes, il faut savoir écrire une
fonction en LISP et se conformer aux régles simples de défini-

tion des commandes.
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c) Pour modifier, améliorer, (voire corriger !) le systéme, le
lecteur interessé doit &tudier l'ensemble des fonctions qui

le compoéent.

Le chapitre suivant fournit des renseignements relatifs au point
a) et constitue en quelque sorte "un manuel d'utilisateur", sans que

ce terme soit pris & la lettre.

Les autres chapitres donnent quelques explications sur la métho-—
de que nous avons suivie, c'est d dire apportent une réponse partiel-
le 3 b) et c¢), la réponse aux "comment" sinon aux '"pourquoi" se trou-

vant dans la liste compléte du systéme !

2 . LE_MANUEL DE L'UTILISATEUR

2.1. LES DONNEES

Les données, c'est 3 dire les objets sur lesquels on travaille,
sont les expressions arithmétiques usuelles générées par une gram-—
maire de type Algol. Ce type de grammaire est décrit dans de nombreux

ouvrages et nous le supposons familier au lecteur.

Ces expressions contiennent des nombres, des variables; des opéra-

teurs et certains symboles tels que i (iz=-1)

2.1.1. Les nombres
Ils sont entiers ou réels. La.valeur absolue d'un nombre entier
doit @tre inférieure & 23], celle d'un nombre réel non nul doit &tre

75 =75

comprise entre 10°~ et 10 . Le + unitaire n'est pas autorisé.

I1 n'y a qu'un seul z&ro : (noté 0)

O0=-0=+0.0=+ 0.0E + nn.

EXEMPLES entiers : 34, -288

réels : 3.42, -0.1257E-2,
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F
<FO> A+B-%*E

N
X
<F1> A2+Bc+x

1
X
X
Aboun o
3+33%

35 STP,.*8. )
K=1
1

<F4> IFcrk,A)dx
[ .

2 2 ,
<F5> LUk, Y -S5Uk,Y)
X 3y

<Fb> ‘B‘PE ""*A*g

2*A

<F2>

1+

Disposition des formules sur 1'écran

I..I_.I_,

2 1 %
F - X k?
<FORMULE> A+B }j_it*T—*FCTf('Q—'K +'1]+(X+1)

FCTE(.-%—,K2+1]

Sous—expression sélectionnée par le crayon optique.
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Cas des quotients de nombres entiers : Bien que les nombres rationnels

ne soient pas définis explicitement dans Aladin, des expressions comme
3/4, 12/20, -8/9, 10/(-11) seront considdrées par certaines commandes,
comme des nombres rationnels, et traitées comme tels. I1 est donc

possible de conduire certains calculs, entidrement dans le mode rationnel.

En fait, dans cette version du systéme, la limitation des rationnels
est celle des entiers ; ni le numérateur, ni le dénominateur ne peuvent

dépasser 231 en valeur absolue.

Dans une version améliorée, il peut @tre prévu d'inclure le trai-
tement des nombres entiers et rationnels, sans limitation de préci-
sion (au moins d'un point de vue pratique). Cette extension existe
dans les systémes de Hearn et Griesmer. On pourra consulter &galement
les références [41 1, [46 ]

2.1.2. Les variables

Les variables n'ont pas de type. Le nom qu'on leur donne suit la

régle de formation des identificateurs :

EXEMPLE : A12 ,  VOLT
La longueur des identificateurs est limitée 3 80 caractéres.

Dans un but de généralité, nous pouvons introduire des variables

indicées comme a;, t 12 notées : A.(I)., T.(I,J+1)., mais ce type

1,)+
de variable ne peut pas recevoir de valeur par une instruction d'af-

fectation.

Variables réservées : Les noms des commandes et ceux des fonctions

standards ne peuvent &tre utilis&s comme nomsde variables simples. Le

nombre complexe i(iz=-1) est noté 'I',

La variable spéciale ? : Si le symbole ? apparait comme opérande dans

une expression, sa valeur est, par comvention, une expression affichée
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sur 1l'écran cathodique. Plus précisément, lors de la décodification
de 1l'expression qui contient ce symbole, le systéme attendra une dé-
tection au crayon optique. Une fois que 1l'utilisateur aura désigné

une expression entiére ou une sous—expression, ce qui a &té "vu" par
le crayon sera substitué logiquement au Symbole ? en cours de trai-
tement. Naturellement, le systéme se mettra autant de fois en atten-

te qu'il y a de symboles ? dans 1'expression d'entrée.

Les régles d'affectation de valeur & ? sont les suivantes :
1°) Pour sélectionner une sous-expression d'une formule 'pointer®

son opérateur principal

2°) On ne peut pas sélectionner une variable simple : le fait de
la pointer au crayon, sélectionne la plus petite sous—-expression

significative qui la contient.

EXEMPLE
Supposons que la formule suivante soit affichée sur 1'écran :

2

A+B*"+C+D

Une détection au crayon optique sur :

‘B donne B2

- Un signe + du numérateur donne le numérateur

Le signe - donne le dénominateur
" Le symbole vV donne V' 1 %
etcbl"

Pour aider 1l'utilisateur, une fois 1la détection faite, seule
reste sur 1l'écran la sous—expression légiquement sélectionnée
tout le reste est momentanément effacé. Si 1'utilisateur s'est

trompé, OU a mal placé son crayon, il peut annuler 1'affectation
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fictive du symbole ?, en appuyant sur une touche prévue & cet effet,
et essayer une nouvelle détection. Il peut répéter cela jusqu'a
ce qu'il obtienne  ce qu'il désirait. Son accord définitif sera
donné en appuyant sur une autre touche. Ces deux touches, sont deux

clés prises dans l'ensemble des clés de fonctions de la console
2250 [51 ]

2.1.3. Les opérateurs

I1 s'agit ici des opérateurs de type arithmétique. Lorsqu'ils
apparaissent dans une formule, ils ne sont pas appliqués i leurs
arguments : '3+7' donné en entrée, n'est pas automatiquement trans-—

formé en '10'.
Nous pouvons les classer ainsi :
a) Opérateurs arithmétiques usuels : +,-,%,/,%x %, =

b) fonctions standards : SIN, COS, ARCTG, LN (logarithme népérien)
EXP, SQRT, ABS

c) Opérateurs spéciaux : ITG, SUM, DRVD, DRVP

utilisés par exemple dans les expressions suivantes

b
ITG (X,A,B,F(X)) signifiant J f(x) dx
a
n2
S (I,N1,N2,F(I)) " r f(1)
i=n1
Bl
DRVD (F(X),X,N) " — ()
P
anl+n2+n3
DRVP(F(X,Y,Z) ,X,N1,Y,N2,Z,N3) " T £(%,7,2)
9x 3y 9z
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Nous insistons encore sur le fait, que 1'écriture de telles

expressions n'implique aucunement une transformation automatique.

d) opérateurs préfixés non spécifiés,

Par exemple FCT,G,H dans FCT(X), G(U,H(V)).

2.2. LES COMMANDES

Ce sont les véritables opérateurs d'Aladin. Elles sont divisées

en 3 groupes.

a) la commande d'affectation

b) les commandes de transformations, qui sont des fonctions ayant des
expressions comme arguments,

c) les commandes de contr8le, pour 1l'impression des résultats, 1'af-

fichage sur 1l'écran, l'effacement etc...

2.2.1. La commande d'affectation

Sa forme syntaxique est la suivante

<identificateur> <= = <expression>

L'expression en partie droite du signe < est donnée comme va=-
leur & la variable dont le nom est <identificateur> . Le cas échéant, les
les commandes de transformation apparaissant dans 1'expression, sont

appliquées avant 1'affectation.

Dans toute expression en partie droite, une variable non affectée
se représente elle-méme, alors qu'une variable affectée précédemment
est remplacée par sa valeur. Cependant, les affectations successives
n'ont pas d'effet rétroactif (En anglais : unravelling). Ainsi,

aprés la série d'affectations,
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FO <= A+B/C ;

A <=1,

B <K

C <=2

F1 <== FO+1 ;

F2 «<— A+B/C ;

1'on a F1 = A+B/C+1
et  F2 = 1+K/2.

Si une formule est affichée sur 1'écran, <identificateur> apparait
comme nom de la formule. Une détection au crayon optique sur ce.inom

affectera comme valeur au ? l'expression qui lui est associée.

2.2.2. Les commandes de transformation

La forme syntaxique est du type fonction.

CT (<expression>,...,<expression>)

-

L'opérateur effectif CT est appliqué i sa liste d'arguments,

pour donner une autre expression

EXEMPLE :
DERIVER (SIN(X),X,1) donne COS(X)

L'imbrication des commandes est autorisée. L'dvaluation se fait
de gauche & droite et les commandes les plus internes sont appliquées
les premiéres. Cette régle est d'ailleurs la ré&gle standard d'éva-

luation des fonctions LISP.

EXEMPLE :
Supposons que CT1,CT2,CT3 soient des commandes (é&ventuellement
les mémes), nous pouvons écrire :

V1 <= CT1(CT2(V0),CT3(V2))+K ;
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Les commandes les plus souvent appelées sont celles qui sont rela-
tives aux opérations de substitution, sélection, séparation, simplifi-
cation, dérivation et évaluation numérique. Naturellement cette liste
n'est pas limitative et on peut toujours rajouter suivant les besoingde
1'utilisateur des nouvelles commandes fabriquées ou non & partir des

commandes existantes.

Dans les exemples qui suivent, nous utiliserons la commande de
contrdle IMPRIMER, qui permet d'imprimer une expression sur le termi-
nal. C'est une fonction identité, c'est & dire que sa valeur est iden-

tique 3 son argument.

Le systéme Aladin donne le contrdle 3 l'utilisateur apré&s avoir

imprimé le symbole.
e

et 1'impression se fait en lettres majuscules.

2.2.2.1. Substitution

Deux commandes sont fournies :

REMPLACER et RPLOC
REMPLACER (e, ’62’63) .
Toutes les occurences de l'expression e dans 1'expression e,
sont remplacées par l'expression ep. En fait e, n'est pas détruite,

mais on obtient une nouvelle expression dans laquelle la substitu-

tion a été effectuée.
RPLOC(ez) (remplacement local)

Cette commande permet de remplacer une sous—expression non ato-

mique dans une formule affiche. La sous-expression & remplacer est

désignée par le crayon optique et seule 1l'occurence désignée sera rem-

placée par eye
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Le résultat est une formule qui ne différe de la formule sur la-
quelle a été faite la détection optique, que par la sous—expression

e,. Dans le cas ol e, est un ?, on se souviendra que la premiére dé-

2
tection servira 4 affecter une valeur au symbole ?, la seconde seu-

lement sérvira d désigner la sous—expression d remplacer.

NOTE : RPLOC est Zdentique d REMPLACER si la sous expression qui doit
étre modifiée n'apparait qu'une seule fois dans la formule af-

fichée.

2.2.2.2. Sélection de sous—expressions

Ces commandes sont utiles si 1l'on ne dispose pas de la console
de visualisation. Dans le cas contraire; l'usage du ? permet de s'en

dispenser chaque fois que cela est possible.

NUM (e) si e est de la forme e1/ez, donne e sinon e
DENOM (e} " " " " "oe "o
DROITE (e) " " " e1=e, "oe, Moe
- GAUCHE (¢) " " " " " €4 "oe

NOTE : Le signe = n'est pas le signe d'affectation, mais il a son

sens algébrique conventionnel.

2.2.2.3. Distribution du dénominateur

Si.une expression e est de la forme (a+b+c+...+k)/d la fonction

SEPTERMS(e) donne comme résultat :
a/d +b/d +c/d+ ... +k/d

et € autrement.
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EXEMPLES

-=>

e0<=1/(1+x/(1+1/x));
-=>

immrimer(e0);

/(1 + X/(1 + 1/X))
-=>
el<=rerplacer(l,z**2,e0);
-=>
imprimer(el);

7xx2 [ (Zx%2 + X/(Z**2 + Z**2/X))
-
imori~er(remplacer(z+**2,sin(x),el));

SIMCX)/(SINCX) + X/(STH(X) + SINCX)/X))
-=>

e2<=imprimer(remplacer(x,y, remplacer(sin(x),z,remplacer(z*+*2,sin(x),el))));

Z/(Z *+ Y/(Z + /1))
-=>

imprimer(numn(e2));

yA
-=>
e2<=1+denom(el)-num(denom(1/1/x));
- ,
imprimer(e2);

1+ Z#%2 + X/(Z#%2 + Z#x2/X) = X
-

e2<={rmprimer(1l+denom(el)-num(denom(1/(1/x))));

1+ Z#%2 + X/(Z#%2 + Z#%2/X) = 1
-->

fFO<=(a+h*x=-s+h**2)/(1-x);
-=>
imprimer(f0);

(A + B*X = S + B**2)/(1 = X)
-->

imprimer(septerms(f0));

AJCL = X) + (BX)/(L = X) + (=8)/(1 = X) + Bew2/(1 = X)
-

fll{=a*x=h;
—_N
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imprimer(gauche(fl)-droite(f1)=0);

MX -8B =0

-->
fo<=f(x,y,2);
flz;iemplacer(x,fo,fO);
im;;?mer(fl);

F (F (X'Y’Z)’Y’Z)
-->
imprimer(remplacer(z,f1,f1));

CF (F (X,Y,F (F (X,Y,2),Y,2),Y,F (F (X,Y,2),Y,2))
-=>

x1{==h+sqrt(h**x2-l*a*c);
-->
imprimer(xl1);

=B + SORT(B**2 = LxAxC)
_-—>
x1<=imprimer(x1/2);

(=B + SORT(B#%2 = L*A%C))/2
-->

x2<{=(=h=sqrt(h**2-4xaxc))/2;
-=>
s<=imprimer(x1+x2);

(=B + SORT(B**2 = L*A%C))/2 + (=B = SORT(B**2 - L*A*C))/2
-->
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2.2.2.4. La simplification.

Tout d'abord, les commandes de simplifications permettent de réa-

liser les transformations triviales suivantes ¢

A0 = OvA = A
A*0 = OtA =0

Q/A= 0
A+1 = 1xA = A/1 = A
A/A =1

Par ailleurs si m et n sont des entiers :

ATy AR = AR
(A+B)™ = ATyp"

ntAsn = A + [mn]
mxA + n¥A => [m*n] ® A (le crochet dénotant 1'opération effectuée).
Mais le lecteur comprendra mieux l'esprit dans lequel est faite

la simplification, s'il retient les principes suivants :

Toute expression peut &tre considér@e comme rationnelle en un

certain nombre d'éléments qui peuvent &tre :

- des variables simples ou indicées

-~ des expressions formelles telles que :

F(X,Y), SINX),

ITG(X,A,B,G(X)) ,

X % * N (N étant une variable non affectée) -
etc...

Une fois cette reconnaissance faite, 1'expression générale est
ordonnée en ces &léments en fonction des ré&gles de traitement des

expressions polynomiales et rationnelles.
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En particulier une fraction est toujours mise sous forme irré-
ductible, comme on le verra sur les exemples. Une telle méthode ne
permet pas les simplifications provenant de propriétés fonctionnel-
les.

Par exemple : Sinz(x) + COSZ(X) n'est pas réduit 3 1. Cependant les
expressions complexes rationnelles en i (iz=—1) peuvent &tre sim-

plifides (voir exemples).

Contrairement a certains systémes de manipulation algébrique
[_46], [ 261, il n'y a pas dans Aladin de simplification automati-
que, lors de l'entrée d'une formule. C'est & l'utilisateur d'appli-
quer explicitement les commandes qui lui sont fournies. Ces comman-—

des sont MP, SMPO, SMPTERMS.

2.2.2.4.1. Simplification standard : SMP(e1)

Le résultat de l'application de la commande SMP sur eq est une
expression simplifide au sens ci-—dessus : c'est 3 dire qu'il se
présente comme un polyndme ou une fraction rationnelle ordonnés en
plusieurs variables & la fagon de Mathlab. Pour un polyndme, la for-
me résultat est :

T £ 1
o (v2 sVizseeo ,vn) v
les coefficients des V? étant des polyndmes en n-1 variables, de la

méme forme, vy étant la variable principale, etc...
Les polyndmes en Vo sont des polynOmes sur les entiers,
L'ordre d'importance standard est le suivant :

1) La variable 'I’
2) Les identificateurs (atomes) ordonnés suivant un ordre propre
i LISP. Pour les variables & une lettre on retrouve 1l'ordre

lexicographique.
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3) Les expressions formelles ordonnées par ~une fonction spéciale.

2.2.2.4.2. Simplification avec ordre imposé.
MPO (e1, LISTE (V1,V2,...,Vn))

La fagon dont le résultat est ordonné dans le cas précédent,
pouvant ne pas convenir & l'utilisateur, ce dernier peut imposer son
ordre sur tout ou partie de l'ensemble des &léments en lesquels €4 est
rationnélle = grdce & la commande SMPO. La liste d'arguments de la
fonction LISTE donne l'ordre des "variables" dans le sens décroissant,
Les "variables" qui n'apparaissent pas dans cette liste seront ordon-
nées entre elles par la méthode standard utilisée par SMP. D'un autre
coté, toute "variable" v; argument de LISTE et n'appartenant pas &

€y, sera ignorée.

2.2.2.4.3. Simplification d'une somme terme & terme.
SMPTERMS (e )

Parfois, une formule 'simplifiée' peut apparaitre comme une for-
mule compliquée !.Cela provient souvent du fait que les termes d'une
somme sont tous réduits au méme dénominateur. Pour &viter cet incon-—

vénient, l'utilisateur peut simplifier une somme terme i terme par

SMPTERMS.

Naturellement, il est facile d'dcrire une commande SMPOTERMS:

analogue a SMPO.

2.2.2.4.4. Evaluation numérique & |'aide des
commandes de simplification.
Les diverses commandes de simplification peuvent &tre utilisées
pour obtenir une é&valuation numérique des formules. Si 1'on substitue
aux variables des nombres entiers ou des quotients de nombres, c'est

8 dire de ce fait des nombres rationnels, la partie numérique du
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APPLICATION DE SMP

ef{=a*l+b/l+c/c~1+d*0+0+6+56+a*2~-78;
-=>
imprimer(smp(ef));

3*A + B - 16
-=>

imprimer(smp(3214/678-55/345));

11906/2599

-->
ef<{=a*1+h/3+1/282~5/6;

-->
ef<{=imprimer(smp(ef));

(3*A + B - 1)/3
->
sl<=imprimer(smp((a+b)*(c~d)));

(C - DY*A + (C - D)*B
-
$2<{=h*2*a+h**2+a%a;

-

s3<=imprimer(smp(sl/s2));

(C -~ DY/(A + B)
-

eed=((x**x)**2=s5in(x)**2)/(sin({x)+x**x);
-=> .
ee<=imprimer(smp(ee));

=SIN(X) + X*xX
-
for{=a+x=g(x)+hxx*a+ar*2xx*xg(x);
-
imprimer(smp(for));

G (X)xX*Ax%x2 + (X*B + 1)*xA + X - G (X)
-
for2<=imprimer(smp(for*ee));

(=G (X)*SIN(X) + G (X)*XxeeX)xX*Axx2 + ((=SIN(X) + X**xX)*X*B =~ SIN(X) + X#&xX)*A +
(=SINCX) + X#exX)*X + G (X)*SIN(X) = G (X)*X*#X
__> .
imprimer(smp(for2/for));

=SINCX) + X**X
-->
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CAS DES EXPRESSIONS COMPLEXES

e0<=(a+"{'+b="i"'*c)*x(b*ax'i'~c);
-
imprimer(smp(e0));

(=B*%2 + C*B = C)*A + (BxA#%2 - C*B + Cx#2)x'|'
-
i<="i';
- :
el{=1+i+inx2+ihn3+wnlyt|rx5;
-->
imprimer(smp(el));

1 + l||
—-—

imprimer(smp((121-a**2*"i')/(11+'i'*a)));

(121 - A**2#'1')/(11 + A*'1")
-=>

imprimer (smp((121-ax*2+'{'**2)/(11+'i'%xa)));

11 - A*'1"
-=>

e2<=imprimer (smp((a+'i'*b)**4));

Axkly = GxBxx2xAx#2 + Brkly + (L*BrA*#3 = LxBra3xA)+'|!
-

APPLICATION DE SMPO

s2{=(ath)*x*2;

-=>
s0<=s2*(x+a-bh);

-->
imprimer(smpo(s0,1iste(x,a,b)));

(Ax*2 + 2%BxA + Ba*2)%xX + Ax*3 + BrAx*2 = Br#2xA ~ Br*3
-=>
imprimer{smpo(s0,liste(h,x,a)));

«Brk3 + (X = AY*Bww2 + (2%AxX + A**2)%B + A**2xX + A#x3
-->

e0<=a+th/eth**2-d+c/a=-f+x**nl-f0(x,y);
-->
el<{=imprimer(smp(eli);

(ExA#*2 + (ExB##2 + B = E#D 4 {=F + X#*N1 = FO (X,Y))*E)*A + E+C)/(E*A)
-=>



imprimer(smpo(e0,liste(f,d,a, x**nl,f0(x,y))));

(=E*A*F = E*AxD + ExA%%2 + (ExX#*#*N1 - E*FQ (X,Y) + E*B#%2 + B)*A + E*C)/
(E*A)
-—>

imprimer(smpo(e0,1iste(f0(x,y),e,b)));

(~A*E*F0 (X,Y) + (A*B**2 + A%x2 + (-D = F + X#*N1)*A + C)*E + A*B)/(A*E)

-5 ~
imprimer(smpo(el, liste(xx,a,zz,f,qq,bl,d,b)));

(E*A%*2 + (=E+F = E+D + E*Bx%2 + B + (X#*N1 = FO (X,Y))*E)*A + E*C)/(E*A
)
-

fO<=a/a*x+ (x=y)**2(Q/ (x**2-y**2)+456/24*a;
-
imprimer(smp(f0));

((19%X + 19%xY)*A + X#*%x2 + (Y + 1)*X = Y)/(X + Y)
-->
imprimer (smpterms(f0));

X+ (X = Y)Y/ (X +Y) + 19%A
_-—> :

EVALUATION AVEC LES COMMANDES DE SIMPLIFICATION

imprimer(smp(1+1/(1+1/(1+1/(1+1/(1+1/(1+1/(1+1))))))));

34/21
-
imprimer(smp(34,0+17+%2~-1));

6.700000E+01
-->

el<=ath/c~d+e;

-->
el<=smp(remplacer(a,12/3, remplacer(b, 3, renplacer(c, 3/2,
remplacer(d, 1, remplacer(e, 89/3,e0))))));

-->
imprimer(el);

104/3
-3

e0<=(a+h*x)/(y*z+34);
- v
el<=imprimer (num(e0)/(smp(remplacer(z,3/5, remplacer(y, 12/345,denom(e0))))));

(A + B*X)/(19562/575)
-

imprimer (smp(el));
(575*A + 575xX*B)/19562
-->
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résultat sera un nombre rationnel (8ventuellement entier). En substi-
tuant au moins un nombre réel, cette partie numérique éera-réelle. En
fait, en mode.rationnel, on est vite arrété par la précision de la ma-
chine. La plupart des systémes du méme type qu'Aladin, possé&dent la
propriété d'effectuer les calculs sur les entiers sans limitation de
précision. Cette extension se révéle &tre indispensable pour conduire

i bien des calculs non triviaux.

2.2.2.5. Evaluation numérique
E'VALUER(e1 )

L'évaluation numérique de certaines formules est possible par la
commande EVALUER. Cette possibilité est restreinte aux expressions
arithmétiques ne contenant que +,—,%,/,% * et les fonctions standards.
L'apparition de tout autre opérateur provoque 1'impression d'un mes-
sage d'erreur et donne O comme résultat. Autrement le résultat est
toujours réel. Si au moment de 1'évaluation de €15 certaines varia-
bles ont regu une affectation numérique, cette valeur sera prise en
considération pour 1'évaluation. Il s'agit 138 d'une exception & la
régle de non-rétroactivité, valable uniquement pour 15 durée de
1'évaluation. Pour les autres variables, la fonction demandera les
valeurs numériques que l'utilisateur veut leur substituer. Cette
correspondance faite entre une variable et une valeur numérique n'est

pas non plus 3 confondre avec une affectation.

Naturellement, les performances d'un tel sous-programme, lides
3 une méthode interprétative, sont faibles. La performance n'est
d'ailleurs pas le but recherché : il s'agit avant tout de disposer
d'une commande qui permette & l'utilisation de se faire une id&e

sur le plan numérique.
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EVALUATION NUMERIQUE

fl<=a+h/c=c**n+x+(d=a/2);
-

imprimer(evaluer(f1));
D=7

12;
X=?

4,0;

N=?
2;

-~

C=7?
45,3

B=
30;

A=?
78.9834;

-01;

-~ D

4,159332E+01

_..>
a<=23;

-->
c<=6,.89;

-
d<=a*f(x);
h<=smp(a*d);

-=>
b<{=smp(a*c);

-—>
imprimer(b);

1.584700E+02
-
imprimer{evaluer(fl));
N=?
67;
X=?

-2,215827E+02
S
imprimer(f1);

A+ B/C = CxxN + X +D = A/2
-->
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2.2.2.6. La différentiation

Les deux commandes utilisables sont :
DERIVER et APDERIV
2.2.2.6.1. DERIVER

la forme DERIVER (e1,X1,n1,Xz,nz,...,xp,np) permet d'obtenir 1l'expression

an1 +n2+ os .+np

n, n n 1
1oy 2 P

8K1ax2 "°a¥P

Les X5 doivent &tre des variables simples. La dérivation de e;
par rapport 3 ces variables se fait & tous les niveaux. Si 1'expres-
sion e; contient des sous—expressions telles que F(x,y,H(G(z)) ou
encore si quelques n; ne sont pas numériques, l'application de la
commande produit des expressions contenant les symboles DRVD (cas
d'une seule variable) ou DRVP (cas de plusieurs variables). Si le
dernier n, est 1, il peut &tre omis, c'est i dire que DERIVER(e,x,1)

est équivallent & DERIVER(e,x).

S8i le résultat est une somme, la simplification est laissée
au soin de l'utilisateur, cependant les termes de la somme sont

simplifiés.

2.2.2.6.2. APDERIV

La commande APDERIV employée dans APDERIV(e1) permet de trans-
former une expression contenant les opérateurs formels DRVD ou DRVP,
en une expression dans laquelle les dérivations impliquées par ces

opérateurs sont effectudes, si c'est possible.



- IIT - 24 -

Si e, ne contient ni DRVD, ni DRVP ou encore si ces opérateurs

ne peuvent pas s'appliquer, 1'expression demeure inchangée.

Comme pour DERIVER, lorsque le r&sultat est une somme, seuls les

termes sont simplifiés.

NOTE importante : On remarquera que :

DERIVER (DRVD(F(X) ,X,N)) donne DRVD(F(X),X,N+1)
APDERIV(DRVD(F(X),X,N)) '  DRVD(F(X),X,N)

Par ailleurs, si l'on a obtenu, aprés quelque transformation une
expression de la forme :

(1) DRVD(F(ei),ei,1), dans laquelle e; n'est pas une variable
simple, et si l'on remplace F(ei) par une expression effective-
ment dérivable, on devra avant d'appliquer APDERIV, substituer
une variable simple d e; dans (1). Ceci provient du fait que la
dérivation ne peut se faire que par rapport d une variable sim-

ple.

2.2.2.7. Division des polyndmes ordonnés suivant les puis-

Sances crolisdsantes d'une variable.

La commande est DEVELOP et s'emploie dans DEVELOP (e,var,n).

Le résultat est un développement partiel de la fraction ration-
nelle e, suivant les puissances croissantes de la variable var, jus-

qu'd l'ordre n. Le reste est ignora.

Si € a un pGle en O d'ordre k, le résultat comportera 1/(Var)k
en facteur et le développement,s'il existe,sera poursuivi jusqu'a

1'ordre n+k.

L'intérét d'une telle commande n'est pas & démontrer, vu 1'impor-

tance des développements limités.
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EXEMPLES DE DERIVATION

e0<=a*sin(h*t+c);
-
el<=imprimer(deriver(e0,t,2));

~SIN(B*T + C)*Bx*2xA
-
e2<=imprimer (deriver(atbxx+crx**n+d*In(x)+frexplarctz(x/y)),x));

B+ X**(N - 1)*N*C + D/X + (EXPCARCTG(X/Y))I*Y*F)/(X**2 + Y#*2)
=
imprimer(deriver{x**x**x,x));

COXRX)*% (X = 1)#X#k(X = 1I*LNCX) + (XwaX)ew(X = 1)xXww(X = 1))#X##2 + (XwxX)#x(X
= L)%K RrXELNCX#*X)
-

imprimer(deriver(x**(x**x),x));

Xk (XxaX = 1)aXwa(X = 1)*LNOX)#%2 + Xer(XwxX = 1)#Xwx(X = 1)*LN(X))#Xw#2 + Xax(X#*X
- 1)RX#*X |
-=>

e3<=deriver(f(x),x,n);
-
imprimer(e3);

DRVD(F (X),X,N)
-
imprimer(deriver(e3,x,2));

DRVDCE (XD, X, N + 2)
-5

eli<=deriver {(f(y(x)),x,1);
-
imprimer(el);

DRVP(F (Y (X)),Y (X),1)*=DRVD(Y (X),X,1)
-=>
imprimer{(deriver(el,x,1));

DRVPLF (Y (X)),Y (X),2)*DRWD(Y (X),%X,1)*%2 + DRVP(F (Y (X)),Y (X),l)*DRVD(Y (X),%.2)
-

e5¢=itglx,alt),hb(t), f(x,t));
-=>

eb6<=imprimer(deriver(e5,t));

ITG(X, A (T),B (T),DRVP(F (X,T),T,1)) + F (B (T),T)*DRVD(B (M,T,1) = F (A {T), T)*DRWVL
{(m,71,1)
-
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e0<=deriver(f(x),x,2);

imprimer(e0);

DRVD(F (X),X,2)
-

el<=apderiv(remplacer(f(x),sin(omega*x),e0));
-->
imprimer(el);

=SINCOMEGA*X ) *OMEGA**2
-->
e0<=imprimer(deriver(f(x,y{x)),x,n));

DRVD(F (X,Y (X)), X,N)
-=>
imprimer(apderiv(e0));

DRVD(F (X,Y (X)), X,N)
-
el<=Imprimer(apderiv(remplacer(v@n,1,e0)));

DRVPCF (X,Y (X)),X,1) + DRVP(F (X,Y (X)),Y (X),1)*DRWD(Y (X),X, 1)
-->

e2<=itag(x,a,b(t),flx,t));
-
e3<=imprimer(deriver(e2,t));

ITG(X,A,B (T),DRVP(F (X,T),T,1)) + F (B (T),T)*DRVD(B (T),T,1)
..-) _
eh<=imprimer(apderiv(remplacer(b(t),sin(1/t),e3)));

ITG(X,A,SINCL/T),DRVP(F (X,T),T,1)) + F (SINCL/T), T)*(=COS(1/T)/T#+2)
-->

imprimer(smp(el));

(1TG(X, A, SINC1/T),DRVP(F (X,T),T,1))*T#*2 = F (SIN(1/T),T)*COS(1/T))/T**2
- -

e2<=impriner(remplacer(x, t, remplacer(f(x,t),f(t),e2)));

tTG(T,A,B (T),F (T))
-
imprimer(deriver(e2,t));

F (B (T))*DRVD(B (T),T,1)
-,
imprimer(deriver(e2,a));

-F (A)
-->
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DEVELOPPEMENTS LIMITES

e0<=(x=x**3/6+x**5/120)/(1=x**2/2+x**4/2L);
-->

el<=imprimer(develop(el,x,5));

X + Xex3/3 + (2%X+#*5)/15

-
e2<=imprimer(develop(imprimer(smp(e0)),x,5));

(X#**5 = 20%X**3 + 120%X)/(5%X%e*l = 60*xX**2 + 120)
X + X#*%3/3 + (2%X**5)/15

->
fo<=imprimer(develop((a*x+b)/(c*x+d),xpn ,U4));

B/B + ((D*A - C*B)*X)/Dw*2 + ((~D*C*A + Cw#2#B)#X#%2)/D#*3 + ((D*Cx*2%A -
CHa3wB)#Xxn3) /Dnly + ((=DRCHRZEA + ChrlxB)*X#wl)/Dw*5

-->
f1<=imprimer(smp(eps**3*(a-eps)**2));

EPS*#3#A%*2 = 2+¢EPS##l*A + EPS#*5

-=>
imprimer(develop(1/f1,eps,3));

(1/EPS**3)%(1/A%*2 + (2%EPS)/A%%3 + (3*EPS%#2)/Awwl + (L*EPS**3)/A%*5 +
(S*EPS*#L) JA%*6 + (G*EPS#**5)/A%*7 + (7*EPS%*6)/A%*8)

-=>
imprimer(develop((a0+a1*x+a2*x**2+a3*x**3)/(b3*xf*3+b2*x**2+b1*x+b0),x,3));

AO/BO + ((BO*AL = B1*AQ)*X)/B0O#*2 + ((-B1*BO*Al + BO*#*2%A2 + (-B2*B0 + Bl**2)*
AO)*X#*%2) /BO**3 + (((-B2#BO#%2 + Blwx*2#«B0)*Al + BO¥*3%#A3 - BLlxBO**2xA2 -
BO#**2+A0*B3 + (2%B1*B2*B0 - Bl**B)*AO)*X**S)/BO**h

>
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2.2.3. Commandes de contrdle

Ce sont des commandes de sortie. Seule, IMPRIMER a une valeur.
Les autres sont utilisées pour leur effet.
IMPRIMER (<expression>)
<expression> est imprimée sur la machine & écrire sous forme linéaire,
comme nous 1'avons déjd montré dans de nombreux exemples. La valeur
de IMPRIMER (X) est X, de cette fagon on peut placer cette commande
n'importe oli dans une expression pour contrSler des résultats inter—

médiaires.

EXEMPLE : Imprimer(remplacer(imprimer(X),imprimer(z),1+1/ +imprimer(sin(x))))) :
X
Z
SIN(X)
1+1/(Z+SIN(Z))

Les autres commandes sont :
IMAGE, EFFACER, RAYER, DEP

A l'exception de DEP, ces commandes ont pour argument une variable qui

est obligatoirement une variable affectée. Nous signalerons ceci en

écrivant <nom de formule>. Ces commandes doivent &tre utilisées au
niveau sup@rieur d'Aladin : c'est & dire que, n'ayant aucune valeur,

elles ne peuvent apparaitre dans une expression.

IMAGE (<nom de formule>) ;

L'expression correspondant i la valeur de la formule nommée est
affichée en deux dimensions sur 1'écran, son nom (la variable) appa-
raissant & gauche. Les appels successifs & IMAGE permettent d'afficher
les formules les unes au dessué des autres. Théoriquement, il n'y a

aucune formule trop longue pour le systdme, elle sera tronquée, 1l'dcran
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jouant le rdle d'une fen@tre se plagant sur un plan infini. De méme,
quand 1'écran est plein, un appel ultérieur & IMAGE semble ineffectif,
mais en fait, 1'expression est virtuelléement affichée sur le plan. En
cas de troncation dans une direction quelconque, une commande permet
de déplacer la fenétre dans le plan, de fagon que l'utilisateur puis-

se volr ce qui é&tait caché.

Si la valeur d'une variable qui a &té affichée est changée par
une affectation, 1'image (visible, partiellement visible ou invisi-
ble) est automatiquement mise i jour': ceci est important pour les
détections ultérieures au crayon optique; car tout ce qui est affi-
ché doit refléter exactement l'état interne de 1l'ensemble des for-

mules visualisées au sens de la commande IMAGE.

Une détection au crayon optique sur une partie de formule par-
tiellement visible, parce que tronquée,d néanmoins le méme effet que
si cette partie &tait totalement visible : le moindre point lumineux

apparaissant aux limites de 1'@cran représente une sous expression.
NOTE : S¢ 1'argument de IMAGE est incorrect, la commande est ignorée.

Commandes d'effacement:

EFFACER (<nom d'image>) ;

L'image de la formule, au sens de la commande précédente, disparait
de 1'&cran qui subit un réarragement. Mais la variable garde sa va-
leur. Si on affiche & nouveau la formule, 1'image correspondante sera

ajout@e aux autres comme nouvelle image.

RAYER (<nom de formule>) ;

Cette commande a le méme effet visuel que EFFACER mais la variable

est 'atomis@e', c'est 4 dire qu'elle redevient une variable non affac-
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-tée, On peut 1'utiliser pour libérer la place prise en mémoire par des
P P P P

résultats intermédiaires devenus inutiles.

Commande de déplacement :

DEP (tx,ty) ;

Cette commande permet un déplacement relatif de 1'écran et des images.

En fait, les deux arguments de la fonction doivent &tre des nombres
entiers, et sont interprétés comme les composantes d'une translation

de 1'image par rapport & 1'écran. Pour des raisons technologiques, 1'uni-
té de mesure est 1/4095 du cdté de l'écran. Pour avcir un point de
repére, on pourra se souvenir que pour se déplacer, suivant 1'axe des

X, d'un caractére, on peut &crire DEP(84,0) :

Aprés de nombreux appels & DEP, 1'utilisateur peut désirer remet-

tre les images dans leur position standard initiale.

Par convention, ceci est fait en substituant & tx et ty 1'iden-

tificateur NIL.

DEP(NIL,NIL) ;-

ainsi l'utilisateur est quitte de se souvenir de l'ensemble des trans-

lations qu'il a effectuées.

Si tx et ty sont autre chose que des nombres.entiers ou NIl la

commande est ignorée.

2.3. EXEMPLE SIMPLE DE SESSION

On désire faire le changement de variable

u = x+at

x-at
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dans 1'équation des cordes vibrantes :

o%F _ 1 9% _

— - 0
sz _ ;2- 527

en employant une méthode différentielle. [s5].

Les différents pas du calcul, sont numérotés et nécessitent quel-

ques explications.

1 . On écrit pour mémoire 1'équation de départ.

2 . Dans notre cas, les différentielles premi&res des variables nou-
velles (u,Vv) par rapport aux anciennes (X,t) sont simples. Elles

sont directement affectées aux variables du et dv.

3 . On affecte a €4 la différentielle seconde de f par rapport aux
variables nouvelles. Dans ce cas simple, les différentielles

dzu et dzv sont nulles.

4 . Dans ey, du et dv ont été remplacé&s par leurs valeurs en dx et dt.
On simplifie,dx et dt étant pris comme variables les plus impor-
tantes,

En vertu de la théorie des différentielles, les coefficients de

. e F
dxz et dt2 sont respectivement les dérivées secondes 2—7- et
82 0X
— mais exprimées en fonction des variables nouvelles.
ot

5 . Le coefficient de dxz est sélectionné au craYoﬁ optique et af-

fecté 3 ey-

6.7.Comme la formule € est trop longue et a &té tronquée, on opére
un déplacement, puis on sélectionne au crayon optique le coef-

ficient de dtz, qui est affectd 3 ej.
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8 . Ayant remis tout en place, on r&écrit 1'équation des cordes vi-

brantes, avec €, et €. La simplification donne le ré&sultat :

2
4 - f dont 1'égalité 3 O est implicite.
Juov
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aladin(ni1)
-->

e0<=drvp(f,x,2)~1/a**2*drvp(f, t,2); 1]

im;;;(eO);

du2;3x+a*dt; 2]

dvz;;x-a*dt;
elz;;rvp(f,u,2)*du**2+drvp(f,v,2)*dv**2+2*dryp(f,u,1,v,1)*du*dv; [5]
elz;;mpo(el,liste(dx,dt)); [4]
im;;é(el):

imprimer(el);
(2*DRVP(F,U,1,V, 1)+ DRVP(F,U,2) + DRVP(F,V,2))*DX**2 + (2*DRVP(F,U,2) -

2*DRVP(F,V, 2))*A*DT+DX + (-2#DRVP(F,U,1,V,1) + DRVP(F,V,2) ) *Ax*24DT**2

e2<=imprimer(?); | - [5]
2%DRVP(F,U,1,V,1) + DRVP(F,U,2) + DRVP(F,V,2) -

de;zzSOO0,0); : Bﬂ

e32;?mprimer(a**2*?); [7]

Axx2%(=-2%DRVP(F,U,1,V,1) + DRVP(F,U,2) + DRVP(F,V,2))
-
dep(nil,nil);

-->
e00<=imprimer(smp(e2-1/a**2*e3)); Uﬂ

4*DRVP(F,U,1,V,1)
-=>
image(e00);
->
stop;
RETOUR_A_LISP
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) 2 2
1
<EO> F- JL?F
ax ZT‘JT
2 2 2 2 2
<E1> 2*ﬁ—F+ + F*Dx2+ 2%, -2% F]*A*Dl
[' Vv Tau? g ] [ du av

Affichage de EO et de E1
El est tronquée sur la droite

e ——

-Jié_r: + -fLQ.F

détection par le erayon optique
coefficient de DX **% 2

Jére

—2*-37FI*A*DT*ox+[ 2*-&43—F+3¢J,-F+ pw }'A2*0T2

Déplacement de la fenétre

-2x S ,:+_d_?_,:+_67c

du aVv

o

Zéme’détection

Coefficient de A %% 2 % DT %% 2,
2 1 2
KEO> —iTF-—y*JLTF
X A" gT
2 2 2
- FlasDT
<E1> [Z*EdWF+_aTF _L{F]tox +[2*a 2% ]A" |

Ut gv U v

<EOO> 4% F

ou gV

Remise en place de 1q fenéire et affichage de FOO.
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3.1. ORGANISATION GENERALE

Trés schématiquement, 1'organisation générale est donnée par le

diagramme suivant :

CMS_.,E

Appel du
systeéme LISP

Appel de la
Fonetion ALADIN

ALADIN

émﬂm ‘

Retour 4 CMS

=
-~ : <

impression du symbole

- -

Zectﬁre

ANALYSE ET IN-
TERPRETATION de N
la chatne d'en-
trée

a-t-on lu 1'ato~
me STOP 7

y

Retour ¢ LISP



- IIT - 36 -

3.2. REPRESENTATION DES EXPRESSIONS

Les identificateurs de variables sont transformés en atomes du
systémes LISP et suivent donc la régle d'unicité : un atome non numé-
rique est représenté en un endroit unique de 1a mémoire,de méme. les
nombres sont transformés en atomes numériques pour lesquels la régle

d'unicité n'est en général pas appliquée.

Quant aux expressions arithmétiques, il n'est nul besoin d'insis-—
ter sur le fait que la fagon la plus normale de les traiter est de les

transformer en une forme préfixée figurant un graphe.

Ainsi A + B ¥ C est ici transformée, plus précisément en 1'ar—

borescence :

F

%

C qui se traduit naturellement en langage
données de LISP par (+A(* B T))

chaque noeud de 1'arbre &tant un opérateur que 1'on place comme

premier &lément de chaque sous liste.

On trouvera ci-aprés la table de correspondance que nous avons
adoptée. Dans chaque colonne les e; sont des expressions représentées

dans le langage compatible avec cette colonne.

On notera que les opérateurs + et * sont n—aires. En effet, wvu
les propriétés de ces opérateurs, il est souhaitable de ramener leurs

opérandes au méme niveau de 1'arborescence.

Soit par exemple l'expression A+ B+ C* D x E + F,
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La liste (+ AB (*C D E) F) représentant 1'arborescence

est plus facile 3 traiter (commutation, recherche d'éléments identi-

quesyetC...,)

que (+ A (+ B (+ (*x C (* D E)) F)))

qui traduit :

+\\\u

A._/ )
B +
* F

C zf
D E
Dans la seconde représentation les opérateurs, + et ¥ sont binaires,

mais cette représentation est cependant valide dans le systéme que

nous avons adopté.
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Forine externe Forme externe Structure Structure en
lindaire bidimensionnelle arborescente liste
nombre nombre . nombre nombre
identificateud identificateur jdentificateur identificateur
V‘(II'IZ'...In). V IND (lND V l ' ..ool )
B N S X 1 "2 n
1 2 n
e1+e2+..l.ﬂ.en e1+e2+.l...l.en (+ el e2 OOOOOOOUen)

-

el~e

e.*e *i."...e
172" n

ej/e;

SIN(el)

la méme représental

FCT(el,ez,.....en)

FCT(el'ez' * e .en)

+

&
e,-e *
el 'I-
€2
e*e *....-..e K
172 : ///f;77’t:\\\
e, e e
1 2 n
e; _ /
— / \e
32 el 2
€
* N
€ €2
€172 ’//////’=\\\\
e e
1 2
SlN(el) S1N
| , €1
tjon s'applique & COS,ARCTG,LN,EXP
FONCTION

FCT//;257§§§\\\e

n

(- el)

(+ e, (- e)) ;

(** e ez)
(= eq ez)

(SIN el)

(FONCTION FCT ey €).ep]

TABLE GENERALE DE REPRESENTATION
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Fonne externe Forme externe Structure Structure en
linéaire bidimensionnelle arborescente liste
e SUM
SUM(v,el,ez,eB) e, ///(// (SuM v e e, e3)
- vie; e, eq
1
62 1TG
ITerO,el,ez,e3) e3 de0 e///:;77§:\\\é (TG eO e1 e2 e3)
0 1“2 3
e
1
CI]I Dgyu
DRVD(eq,v1,np) o //\ (DRVD e, v, ny)
e, Vv, h
d nl 1 1 1
v
1
DRVP

DRVP(el,vl,nl..v ,np)

SQRT(el)

ABS(el)

P

1 Vl nl.. p p

(DRVP e vy nlnav

(SQRT el)

(ABS el)

i

1.

b

(SUITE)
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En LISP, les atomes non numériques, sont représentés en un seul
endroit de la mémoire. Donc une liste qui posséde des &lé&ments ato-
miques identiques, est en fait représentée en mémoire par une struc-—

ture qui est un graphe sans circuit, et non une arborescence.

EXEMPLE : La fagon correcte de noter la description en mémoire de la
liste (+A(*B A))est

+\\§3 +
/ ‘q_;, est non / ‘w&,
A B¥ A ¥
<N\
B A
Plus g8néralement, une liste peut avoir des éléments non atomi-

ques identiques. On peut réaliser une &conomie de mémoire, en n'ayant

qu'une copie de 1'élément commun.

EXEMPLE 1la formule Xz + A+ —;—- peut avoir le graphe suivant :
X

qui traduit la représentation la plus économique.

Le cas se produit en particulier dans une expression formée a

1'aide d'une variable affectée antérieurement.
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Ainsi aprés : SO <= <expression> ;
S1 <=== A+S0+1/(1+S0)+B¥%*S0 ;

Le graphe associé & Sl sera

< expression>

Cette économie de mémoire est conservée, si 1'on substitue une

formule 3<expression>par la commande REMPLACER.

Cependant, 1'application de la commande RPLOC demande une pré-
caution : il faut en effet que la sous—expression & remplacer n'ap-
,parﬁienne qu'a une seule variable affectée, et que dans le graphe
éésoéié 3 cette variable, elle ne soit accessible, du noeud princi-
pai, que par un seul chemin. On procéde & une recopie de la formule
sur laquelle la détection a &té faite, de fagon que les seuls Eléments
communs soient les atomes. La substitution se fera alors sans problé-
me puisque aux atomes prés, les sous expressions ont retrouvé leur in-
dividualité. La nécessité d'une recopie, qui engendre un graphe &qui-
vallent est bien connue des programmeurs qui font du traitement de

listes.

Notons au passage, que si dans une somme on remplace un Elément

par une autre somme, la structule supérieure est inchanggée.
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EXEMPLE : S3 <= REMPLACER (B,E+F,A+B+()

donne

et non pas

/1\/\: A

Bien que sur 1'écran S3 soit écrit A+E+F+C, 1'élimination du
noeud redondant, ne se fera que si l'on applique une commande SMP ou
SMPO.

La méme remarque s'applique & un produit. Mais aussi longtemps
qu'une fonction de simplification n'est pas appelée, le groupement
E+F est accessible (par exemple au crayon optique) car il comstitue
un sous graphe bien précis, alors qu'un groupement comme A+E, ou |

A+C n'a pas d'existence en tant que sous graphe.
LY | r‘

MJ‘SLE
LT IGAUER

,Wgﬁi'
EXEMPLE : UNIVERS:

sgpvilt DF

P(}ﬁ/ﬁ%,‘hu '
alors que CEQE% SW %‘ﬁ é
REMPLACER (A+B,D,A+B+C) domne A+B+C a8 - GREMOR: 547

REMPLACER (E+F,K¥%2,S3) donne A+Kwx2+C

(aucun changement)

3.3. LE TRADUCTEUR

La partie centrale d'Aladin est le traducteur dont la fonction
est de transformer en notation préfixée la chaine d'entrée frappée
au clavier de la console 2741 ou 3 celui dusterminal 2250, en tenant

compte, s'il a lieu, des transformations impliquées par les commandes.
y
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3.3.1. Phase d'édition

La chalne d'entrée est traitée caractére par caractédre. Cette

gédition a pour but :

. de fabriquer les atomes LISP représentant les identificateurs et

les nombres.

. de reconnaitre les symboles : <=, 'I', .(,). et de fabriquer les

atomes correspondants.

. de traiter les caractéres 1llégaux ou mal placés.

En fait 1'@diteur est un sous programme du traducteur.

3.3.2. Phase de transformation

La syntaxe &tant tout 3 fait simple, nous avons utilisé la métho-
de bien connue des priorités, qui utilise deux piles : une pile pour
les opérandes, une autre pour les opérateurs. Cette méthode est décrite

en E@?] et EﬁS]o Les piles seront en fait des listes.

Traitement des opérandes. Si un atome n'a pas recu de valeur, il est
Y

placé tel quel, en téte de la pile opérande, sinon on y met la liste
qui a &té attachée 3 cet atome par une instruction d'affectation an-
térieure. Dans le cas de 1'atome spécial ?, le traducteur donne le
contrdle 3 un sous—programme qui attend une détection par crayon
optique. Aprés le traitement de l'interruption provoquée par cette
détection, ce sous programme déterminera quel sous graphe correspond
d ce qui a &té désigné par l'utilisateur. La liste qui représente

ce sous—-graphe, sera insérée dans la pile des opérandes. La méthode
de liaison entre la détection optique et la liste qui représente une

expression sera expliquée plus loin.
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traitément des opérateurs Les opérateurs entrent et sortent de la

pile des opérateurs en fonction de leur priorité, définies dans la

table suivante :

OPERATEUR PRIORITE

H 0

<= 1

= 2

’ 3

+ 4

- 4

5

5

ek 6

‘moins unitaire(-) ¢ 7
FONCTION

IND

e AT
fonctions
standards

commandes L 7

NOTE : Les symboles <(>, <)>, <.(>,<).> ne sont pas des opérateurs.
les sous expressions, qu'ils délimitent sont transformées par un ap-—

pel récursif du traducteur.

Les commandes sont empilées, puisque syntaxiquement ce sont des
opérateurs. Elles demeurent dans la pile des opérateurs tant que leurs

arguments n'ont ms &té transformés.
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Quand 1'opérateur qui sort de la pile oii il avait &té rangé,
n'est pas une commande, on génére alors une sous liste en fonction
des ré&gles de production attachées & cet opérateur et on la place

dans la pile des opérandes.

Par contre, si c'est une commande, celle-ci est appliquée &
ses arguments, qui sont, par le déroulement méme de 1l'algorithme de
transformation, placés nécessairement en téte de la pile des opéran-

des.

EXEMPLE : soit
EO <= A+REMPLACER(X,Y,SIN(Z+X))-....

le début d'une chafne, envoyée par l'utilisateur.

Lorsque le traducteur traitera le signe <-> , le sommet de la
pile des opérandes sera : (SIN(+Z Y)) parce que la commande remplacer

a 8té appliquéde au cours méme de la transformation.

Cas particulier de la commande d'affectation Il s'agit 13 d'un

exemple de commande dont 1'un des arguments (1'identificateur qui
apparait en partie gauche du signe <=) est pris en tant que tel
sans qu'on se soucie de la valeur qu'on aurait pu lui affecter
précédemment. Du point de vue de LISP, la liste ré&sultant de la
transformation de la partie droite, est attachée comme propriété

3 1'atome affecté. On verra plus loin un autre exemple, de 1'emploi
des listes de propriétés, technique trés fr@quente en programmation

LISP.

3.4. REMARQUES SUR LES SOUS-PROGRAMMES DE SIMPLIFICATION

Dans le systéme Aladin, la simplification est réalis@e par une

adaptation des sous-programmes de Mathlab qui traitent les fonctioms
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rationnelles. Il s'agit 13 d'un 'emprunt' i un autre systdme. Le prin-
cipe employé est trivial : pour simplifier on fait un appel & REP
suivi d'un appel & DISREP. Rappelons que la fonction REP transforme
une fraction rationnelle é&crite sous préfixée en sa forme récursive

et que la fonction DISREP fait l'opé&ration inverse.

La liste des &€léments en lesquels une expression est rationnelle

notée VARLIST est déterminée par la fonction auxiliaire REPVAR,

Les éléments de cette liste sont alors ordonnés suivant des re=-
gles expliquées plus loin. L'ordre &tabli par ces ré&gles est
susceptible d'€tré modifié : si 1'expréssion est rationnelle
en 'I' auquel cas 'I' est toujours considérd comme la 'variable' la

plus importante ou encore si c'est la fonction SMPO qui est utilisée.

Dans ce second cas - sauf cependant pour la variable 'I'-1'uti-
lisateur peut imposer un ordre préférentiel sur tout ou partie des
éléments de VARLIST. S'il ne s'agit que d'un sous—ensemble, le complé-

ment est ordonné suivant 1'crdre canonique.

Nous donnons quelques exemples de la valeur de VARLIST dans quel-
ques cas de simplificatiomn. On rappelle que la variable la moins im-

portante est placée en téte

imprimer (smp (a¥x+b—h+sin(x)-y*¥nl)) ;
VARLIST = ((%* Y N1) (SIN X) X H B A)
e0<=(a¥x+b)*(c-sin(x)+a) % (fct (x) +y1-g3+x¥Fx—y¥*¥x) 3
e5<=imprimer(smp(e0));
VARLIST = ((FONCTION FCT X) (%% Y X) (%% X X) (SIN X) Yi G3 X C B A)
e5<=imprimer (smpo(e0,liste(x,fct(x),g3)));
VARLIST = ((¥% Y X) (% X X) (SIN X) YI C B A G3 (FONCTION FCT X) X)
Soit e00 1l'expression suivante.

("I"%(A%X + B))®(C — SIN(X) + A)¥(FCT (X) + YI - G3 + '"{'+Xw¥%X

e5<=imprimer (smp(e00));

- Y#%X)
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VARLIST = ((FONCTION FCT X) (%% Y X) (%% X X)(SIN X) Y1 G3 X C B A Y
e5<=imprimer(smpo(e00,liste(x**x,g3,'I',yl)));

VARLIST = ((FONCTION FCT X) (%% Y X) (SIN X) XC B A Yl G3 (** X X) *1')

Ordre canonique sur |'ensemble des expressions symboliques LISP

L'ensemble des expressions symboliques LISP peut étre totalement or-

donné de la fagon suivante :

Supposons qu'il existe un ordre sur 1'ensemble des atomes, c'est

3 dire qu'il existe une fonction © & deux arguments atomiques telle que :

¥X, V5, Z

8 (x,x) = vrai
0 (x,Y)
8 (x,y) A © (y,z) = vrai entraine © (x,z) = vrai

vrai entraine © (y,x) = faux pour X # y

Etant donné deux expressions symboliques, on peut écrire en LISP, une
fonction qui les ordonne. En métalangage LISP, cette fonction peut
gtre définie ainsi :
tabel [ordre 5'A{[s1;s2] ;

[atom [sT] + [atom [s2] >~ © [s1 ;5 sZ] ;

T o> T
atom [s2]] = NIL ;
equal [car[sT] ; car[sZ] - ordre [cdr[s1] ; cdr[s2]] ;

T > ordre[car[s1] ; car [s 21111

Cette définition récursive traduit 1'organigramme suivant @
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ordre [s1 ; s2]

-

Cs1 ‘est-il un atome '? )

) ]:31 55,] vrai faux Ccar [s 1] = car[sZ] ? D

ordre [cdr[s1] ;cdr [s2]]| {ordre [car[s1] ;car[s2]]
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Dans la pratique, cette fonction est utilisée pour ordonner un
sous ensemble fini d'expressions symboliques. La fonction 6 EX 5 Y]
est en fait dans le systéme LISP, la fonction appelée orderp [} 5 jﬂ
qui, pour les atomes & une lettre conduit & l'ordre lexicographique,
et pour les autres, & un ordre li& aux adresses de rangement des

atomes dans la mémoire.

Etant donnée une liste (e1,ez,e3,...,en) ayant éventuellement
des &léments identiques, notre fonction nous permettra, de trouver
la permutation qui réordonne cette liste de fagon que l'ordre cano-—

nique soit respecté.
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4 . LE_SYSTEME DE VISUALISATION

" o T 2 G e . - - -

La visualisation des formules sous 1l'aspect qui nous est familier,
c'est~a-dire en deux dimensions, n'est pas un &lément essentiel pour les
systémes de manipulation algébrique. Cependant, dans la mesure ol la vi-
sualisation sur un écran n'est pas seulement une sortie, mais peut servir
pour l'entrée, au moins dans le sens ol nous 1'entendons dans Aladin,
la fagon de résoudre certains problémes qui s'y rattachent, mérite d'étre

étudiée en soi.

Pour passer de la repré@sentation arborescente des formules i leur
visualisation, nous avons utilisé un langage de description de dessin

dans un plan.

4.1. UN LANGAGE GRAPHIQUE ELEMENTAIRE

4.1.1. Introduction

Etant donné un plan, muni d'un systéme de coordonnées cartésiennes,

le langage graphique que nous allons décrire, donne un moyen trds simple
de tracer des segments de droite, d'écrire du texte, de reproduire des

dessins en divers endroits du plan etc...

Pour plus de commodit&, nous le désignerons par L.G. Dans ce langage,
une image est décrite par un ensemble de "composants". Ces composants cor—
respondent & des instructions qui déplacent un point (spot) dans le plaii
La description de 1'image est indépendante du support physique de visua-
lisation (tube cathodique, traceur de courbe), qui agit comme une fenétre

sur le plan indé&fini.

Cette description sera confiée & un compilateur qui produira les ins-
tructions effectives pour le dispositif physique et résoudra, le cas

échéant, les problémes posés par la fenétre.
L}



- IIT - 51 -

4.1.2. Forme externe du langage graphique

Le langage L.G. a une structure en liste, qui facilite 1'écriture
du compilateur. Les notions d'expressions arithmétiques et booléenmnes
sont celles du langage LISP, Nous utiliserons quelques facilités méta-

syntaxiques telles que

<8> ... <8>

Un tel assemblage représente une suite quelconque, éventuellement vide

de <S>,

<image> ::= (<nom d'image>(<liste de variables><composant>))
<composant> ::= (SKIP <dép1acement><déplacement>)|
(SKIPD <déplacement><dé&placement>) |
(RVECTA <déplacement><déplacement>) |
(RVECTAD <dép1acement><dép1acement>)I
(. RPOINTA <d&placement><déplacement>) |
(RPOINTAXd&placement><déplacement>) |
(RTEXTG <chaine>)| (RTEXTP <chaine>|
(COMP <composant> ... <composant>)|
(COMPD<composant> ... <composant>)|
(COND (<expression booléenne><composant>) ... (<expression
booléenne><composant>))|
(<nom d'image><argument> ... <argument>)
<nom d'image> ::=<identificateur>
<1iste de variable> ::= (<identificateur> ... <identificateur>)

<déplacement> ::= <identificateur>|<nombre entier>[<expression arithmétique
entiére>

<chaTne> ::= <identificateur>|<nombre>| (QUOTE <expression symbolique LISP>)

<argument> ::= <déplacement>|<chalne>|<variable booléenne>
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4.1.3. Interprétation

La valeur de <déplacement> doit &tre un nombre entier. Supposons
que le spot fictif soit au point de coordonnées XysYos mOUS allons

donner l'interprétation de la notion <composant> :

(SKIP x y) : placer le spot au point (x,y).
(SKIPD x y) : placer le spot au point ‘(X0+x, y0+y)
(RVECTA x y) : tracer un segment visible du point (Xo,yo) au

point qui’'devient la nouvelle position dit" spot.’

(RVECTAD x y) : méme chose, mais le point d'arrivée est (XO+X, yo+y)
(RPOINTA x+y) afficher un point en (x,y) et (x0+x, yb+y)
(RPOINTAD x y) | respectivement,

(RTEXTG <chafne>): écrire le texte <chafne> sur la ligne Y=Y - Quand
cet ordre a &té exécuté l'abscisse du spot est :

X, + longueur de la chalne % largeur d'un caractédre,

(RTEXTP <chaine>) :méme ordre, mais avec un modéle de caractére plus
petit :
NOTE : Pour ces 2 ordres, la taille des caractéres
pourra &tre imposée par le dispositif de sor-—

tie.

(COMP <composant> ... <composant®) : Définition récursive d'un composant.
A l'entrée de chaque<composant> , le spot est placé
au point ol le laisse le <composant> précédent.

A la fin de 1l'opération le spot reste placé au point
que lui assigne l'exécution de 1'instruction la plus i

droite.
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(COMPD <composant> ... <composant>) : Définition identique & celles

(COND (<expression

qui précéde, mais les déplacements qui intervien-
nent dans les différents <composant> sont relatifs

au point X .

booléenne><composant>)

(<expression booléenne><composant>)). Cette instruction permet

un choix conditionnel. Les doublets

(<expression booleenne><composant>) sont pris en
séquence. Dés que la partie booléenne est vraie,
le composant correspondant définit 1'action 3 en-
treprendre, 3 1l'exclusion de toute autre., Si aucu-
ne partie booléenne n'est vraie, 1'instruction est

vide, c'est & dire que le spot ne bouge pas.

(<nom d'image><argument> ... <argument>)

Ce type d'instruction est analogue 3 un appel de fonc-
tion. Les arguments sont évalués et affectés aux dif-
férentes variables assocides 3 la définition de 1'ima-
ge. De méme que pour COMPD, le point (xo,yol. c'est

4 dire la position du spot, au moment de 1'interpré-
tation de ce composant joue le r8le d'origine pour
tous les déplacements intervenant dans les instruc-—
tions de la définition. Par exemple, pour replacer

le spot au point (Xb,Yb), la derniére imstruction de
1'image peut &tre (SKIP O 0)

- 4.1.4. Implantation du langage L.G.

La définition et la compilation d'une image est contr8lée par le

systéme LISP. La visualisation est faite sur une console IBM 2250
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Modéle 1. L'enchainement des différents processus est le suivant :

4.1.4.1, Définition des images

Par 1a fonction défimage [Z], ol
L = (<image><image> ... <image>)

on associe & chaque <nom d'image> qui est un atome LISP, la
liste ( <liste de variable><composant>)., Cette association se

fait évidemment par la technique des listes de propriétés.

4.1.4.2. Compilation

La compilation est effectuée par la fonction compimage Bﬂ oli
e est nécessairement un nom d'image. Cette fonction produit une lis-
te d'ordres symboliques pour la console 2250. Cette liste dépend des
coordonnées de la fen@tre dans le plan, : ces coordonnées sont en fait

les coordonnées du coin "Sud Ouest" de la fenétre (0, sur le croquis).
1 q

P Le compilateur ne générera que les
ﬁ\ ordres qui correspondent 3 ce qui

<. est vu dans la fenétre.

1, o Naturellement, au moment de la compi=-
/ lation, les différents identifica~

; teurs devront avoir regu une valeur

0 effective.

4.1.4.3. Assembliage

Tout en &tant trés proche du langage binaire de la console 2250,
la liste d'ordres est cependant symbolique. Nous verrons plus loin
la raison de ce choix. Elle est confiée 3 une fonction d'assemblage

élémentaire qui produit une liste de nombres logiques LISP, qui sont
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les profils binaires des ordres de la console de visualisation.

4.1.4.4. Chargement et visual isation

Enfin, les nombres binaires sont placés en séquence dans une
zone de la mémoire centrale. De 13, le contenu de la zone, qui est un
programme exécutable par la console 2250, est envoyé, par un inter-
face d'entrée-sortie, dans sa mémoire interne : 1'éxécution de ce pro-

. - ‘f o S o -
gramme donne précisément la visudlisation recherchée.

4.1.4.5. Description sommaire de la console IBM 2250

Ce paragraphe trés technique est cependant nécessaire pour com—
prendre le mode de liaison entre une formule et le symbole ? que

nous verrons plus loin.

Le terminal IBM 2250 mod&le 1, est une machine qui peut exé-
cuter un programme chargé dans sa mémoire interne. Cette exécution
provoque le déplacement d'un spot lumineux sur un écran dans toutes
les directions ou 1l'@criture de caractéres alphanumériques sur une li-
gne horizontale.lastabilité de 1'image programmée est obtenue par

bouclage.

Un programme pour le 2250 comporte des commandes et des donndes.
Grossiérement une commande est une "cl&" qui change 1'état de la ma-
chine déterminant ainsi une interprétation spécifique des informations
binaires qui suivent, jusqu'd ce qu'une autre commande soit rencon-
trée. Un sous—-ensemble des commandes est suffisant pour le langage
L.G. Nous le décrivons ci-aprés. Le profil binaire est donné en no-

tation hexadécimale.
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<octets libres> . .
GNOI;étl AC.0) o {4 1 Cette‘commande est ineffective.

Les 2 octets libres peuvent €tre
garnis d'informations utiles.
Symboliquement nous générerons
(GNOP4 n) ou (GNOP4 n m), si nous voulons insérer les

quantités n et m.

2 2 o
GEVM L—&éJELL—J Cette commande provoque 1'inter-
prétation des donhées qui
suivent comme &tant les coordonnées successives du spot.

Ces données sont organisées comme suit :

Les Xx; et y; sont codés sur 12 bits, c'est & dire qu'ils varient
de O & 4095. Dans la place qui reste,un bit est prévu pour indiquer si
le déplacement du spot doit &tre visible (segment) ou invisible

(saut).

Bien qu'il n'y ait qu'une commande pour un ensemble de déplace-
ments du spot, le compilateur compimage, générera :

..+ (GEWM) (GDV Xy Yo <mode>) (GDV Xy ¥y <mode>) ...
avec <mode> = U pour un segment

B pour un saut.

Le symbole GDV nous sert 3 reconnaltre les sous listes qui cor=-

respondent i des coordonnées.
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GECP 2,414, 9 Cette commande met la machine 2250 en mode

et affichage de caractéres

2,414, 1]

C'est 3 dire : les octets suivants sont inter-
prétés comme des caractéres et affichés hori-~
zontalement sur 1'écran. Deux tailles de
caractéres sont disponibles : la taille stan-
dard (petits caractéfes) et la grande taille.
Les commandes correspondantes sont 2440 et 2A41.
Les coordonnées du spot, au moment du change-
ment d'état sont considérées comme le centre
du caractére. Cependant, la compilation d'un
composant (RTEXTG <chaine>), générera les
sauts nécessaires de fagon que 1'écriture

de la chaTne se fasse comme indiqué :

/’LA PJJ'\

abscisse du spot abscisse du spot
au début d la fin

Symboliquement nous générerons :
(GECP <mode>)

(<liste de caractéres>) ,
avec <mode>'{B'pour les petits caractéres

B

S

R
b — =

. |L pour les grands ".

Enfin certaines commandes de contr8le sont utilisées :

GSRT pour le contrdle de régénération (horloge)
GTRU pour les transferts inconditionnels
GESD pour autoriser les détections au crayon optique

GDPD pour interdire " " " "
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4.1.4.6. Exemple complet

Nous allons définir, compiler, et afficher le sigle bien coiinu
des Centres Scientifiques IBM. Sa définition refléte les propriétés

eulériennes de son tracé.

L'image qui sera compilée est celle qui est nommée CARLOS et
dont le composant principal est un appel 3 1'image CARRE, munie
d'arguments numériques : le cGté du carré extédrieur et le nombre de

carrés imbriqués. (>0)

defimage ((
(carre (x n)
(comp (rvecta x 0)
(rvecta x x) (zvecta 0 x)
(rvecta O (quotient x 2))
(cond ((not (equal n 1))(losange (quotient x 2))))
(rvecta 0 0)

)
‘(Llosange (x)
(comp(rvecta x x)
(rvecta (times 2 x) 0)
(rvecta x (mimus x))
(rvecta (quotient x 2) (minus (quotient x' 2)))
(carre x (subl n))

(rvecta 0 0)

)
(carlos () (comp(skip O 0)(carre 4000 5)))

))
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La place de la fen@tre dans le plan, est assignée par un appel &

la fonction origplay EX;YJ
A

%1

Yy F£°"3

g -
v

En faisant coincider O et Ol, et en compilant 1'image carlos,
on obtient la séquence d'ordres ci-jointe. qui traduit exactement
1'imbrication des carrés et des losanges impliquée par la récursi-

vité croisde de la définition.



CARLOS GSRT
GNOP4

GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
——— GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
-——— GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
—— GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
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0

4000,0,U
4000, 4000,U
0,4000,U
0,2000,U

0

2000, 4000,U
4000,2000,U
2000,0,U
1000,1000,U
0

3000,1000,U
3000,3000,U
1000,3000,U
1000,2000,U
0

2000,3000,U
3000,2000,U
2000,1000,U
1500,1500,U
0

2500,1500,U
2500,2500,U
1500,2500,U
1500,2000,U
0

2000,2500,U
2500,2000,U
2000,1500,U
1750,1750,U
0

2250,1750,U
2250,2250,U
1750,2250,U
1750,2000,0

entrée carré n° 1

entrée losange n° |

entrée carré n° 2



—— GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV

— GNOP4
GEVM
GDV
GDV
GDV
GDV
GDV

— GNOP4
GEVM
GDV

-— GNOP4

GEVM

GDV
—— GNOP4
GEVM

GDV
L—— GNOP4
GEVM

GDV
GNOP4

GEVM

GDV
GNOP4

GEVM
GDV
| ——— — GNOP4

GEVM

GDV

GNOP4

GEVM
GDV
— GNOP4

GTRU

0

2000,
2250,
2000,
1878,

0

2125,
2125,
1875,
1875,
18175,

1

1750,
1

1750,

1

1500,

1

1500,
1
1000,
1

1000,
1
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2250,V
2000,U
1750,U
1875,U

1875,U
2125,U0
2125,U
2000,U
1875,U

2000,U
1750,U0
2000,U
1500,U
éOOO.U

1000,U0

0,2000,U
1

0,0,U

1
CARLOS

entrée carré n® 5

sortie carré n° 5

sortie losange n° 1

sortie carré n° 1

Cet exemple montre en particulier que les "sous—programmes image" sont
en réalité des macro-instructions. :
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Lovo
enirée
losange 1,
v
)
y
v >
sorfie R
songe | ysortie enﬁée carré 3
carré 2
Y sorlie carré 1
tn;’ée carré 2
entrée carré 1
4000
CARLOS

« d'un seul trait »
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Carlos

Déplacement de la fenétre dans le plan

Le dessin est tronqué
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4.2. UTILISATION DE L.G. POUR DECRIRE LES TRACES DES FORMULES SUR UN PLAN

4.2.1. Introduction

La description d'un tracé de formule en deux dimensions est un cas
particulier d'utilisation de notre langage graphique. En fait cette des-
cription sera produite par un autre compilateur qui prendra comme donnée
la représéntation en liste d'une formule préfixée et produira la descrip-
tion en L.G. du dessin usuel de cette formule. Ainsi, L.G. sert de lan-
gage intermédiaire entre une structure et sa visualisation. C'est pour-
quol sa forme en liste, lourdre pour programmer, est non seulement suffi-

sante, mais encore adéquate pour un traitement interme.

Le passage de la forme linéaire d'une formule i sa forme bidimen-

tionnelle peut &tre schématisée ainsi :

C C
forme linéaire — > l forme Lo description —2 production ">I nombres
| préfixée en L.G. ordres pour le| binaires
l 2250 compte- l pour le
tenu de la 2250
| "fenétre" |
| |
l !
chatne de caractires —> ‘( représentation en liste >|< dessin
| f dans
| ‘ un plan
|
| | A+ 2
a+b/c ‘(+ A(/ B C))>(COMP(RTEXT...)...) > ((GECP) (A+)...) C
|
| l
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Le compilateur C, produit une description indépendante de la

fenétre et c'est le compilateur C2 qui résoudra les problémes liés

au support physique.

4.2.1. Principe du compilateur C,

L'idée originale peut E&tre trouvée dans les références Bl:l,[23°
Dans un plan indéfini, oG la limitation de place se pose pas, nous
. s . Yoo . o ,
pouvons choisir une ligne d'écriture et considérer qu'une formule
peut toujours €tre inscrite dans un rectangle. Une certaine partie
du rectangle est au dessus de la ligne d'écriture, une autre éven-

tuellement en dessous. D'oii les 3 grandeurs W,D,H.

W

< M

A

1]

Cette fagon de concevoir les choses est valable jusqu'au carac-

tére, auquel cas : W
H
D

largeur du caractére

n 1t

hauteur

0

Le dessin d'une formule a une forme déterminée par son opérateur
principal. Aussi peut—on dessiner & priori, les types de formules courantes
indépendamment des arguments. Une formule n'est alors qu'un assemblage
de rectanglés. Dans sa thése [33], Anderson montre que ces assemblages
peuvent &tre engendrds par une grammaire qui généralise les grammaires
context-free. En effet 1'opération de concaténation n'est qu'un cas
particulier d'assemblage d'éléments entre eux. Nous n'avons pas besoin

jici d'une telle généralité, nécessitée chez Anderson pour ré@soudre le
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DISPOSITIONS BIDIMENSIONNELLES ASSOCIEES AUX FORMULES

tdentificateur ex : film F‘ ‘ l'— Ml

concaténation d'un nombre queleonque i "
de termes. La méme disposition est hf
valable pour % X <expp> | 4 <exp,> + ..etc..
oy T it A LI
d .
v
A :
h ! <num i
(/<num><denom>) i
d ! {denom> E
. |
v U f
-~ W >
(¥¥<exp '_'Z><exp2>) <exp2>
les identificateurs dans <exp2> sont
en petits caractéres
<ex P1?
(IND <var=><7lnd1><7,'nd2>)
Le rectangle qui contient la liste vary

d'indice est construit comme le rec—
tangle relatif au +, mais la virgule
remplace le signe + et les identi-

ficateurs sont en petits caractéres.

i

iste d'indices:




cas de parenthdses nécessaires :

Elles sont adaptées 4 la formule
qu'elles délimitent

(FONCTION <f><exp ><exp,>...)

' (ABS<eap>)

" (SQRT<exp>)
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<expp> ) <expy>

<exp?

e xp>




(ITG <V><eg P<e p<e 3/

(SUM <><e p<eg><e 3>)

(DRVP <exp><v1'><n1><:v2><n2>,,,) '
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Ty

| O < R __Si. >\
<e1>
€27
< € b -
<v> |= 1] <eq1>
o nptngt..
7’
\__)1 <e Xpo

<N1>

¢ e s 0

<V1>
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probléme inverse, 3 savoir l'analyse d'une formule écrite en deux
dimensions sur un plan. La résolution de ce probléme lui a permis
de franchir un nouveau pas, dans les facilités offertes & 1'ingé-~

nieur:

4,2.2, La compilation

-~

Le processus employé par le compilateur C1 est trés analogue &
un processus de dérivation. Il s'agit 13 d'ailleurs d'une méthode trés
générale : Etant donnée une formule, la production cherchée dépend de
1'opérateur principal, mais ne sera obtenue que lorsque les arguments
de l'opérateur auront &té traités, ce traitement faisant appel en

général au processus lui-méme.

La fonction centrale est nommée TYPO. Pour un opérateur donné&,
cette fonction passe le contrdle & un sous—-programme spécifique, qui
appelle lui-m@me TYPO, une ou plusieurs fois,de fagon & traiter les

arguments.,

Lorsque les arguments ont &té traités, le sous-programme attaché
3 1'opérateur, génére la description de 1'image qui lui est associée
et calcule les dimensions générales (W,D,H) du rectangle englobant,

cecl, grice aux informations que les appels & TYPO lui ont fournies.

Nous allons expliciter le cas du quotient :

Soit la liste (/<num><dénom>)

Lorsque cette liste est donnée au compilateur, la fonction au~
xiliaire TYPODVD prend le contrdle avec la liste (<num><dénom>)
comme argument, et obtient les renseignements relatifs & <num>et &
<dénom> en confiant ces deux listes l'une aprés 1'autre et & la fomec-

tion générale TYPO.
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Ces deux appels fournissent, sous forme de liste, les informations :

[N] ,’w,d1,h1 relatives au numérateur
D] , Ww,,dy,h, relatives au dénominateur,

Les termes entre crochets, représentent la description en L,G.

de la formule correspondante, relativement 3 l'origine locale du

rectangle qui 1'englobe. C'est & dire ici, Oi et 0, respectivement

W

1

. oot ooy

| | *

| % !

: ;___.~¥.VJ._-.Z-.*.-~--_“-.

'_ 1 \’ 5

:. 81 ' position
- .,X.E.Z;ﬂ, ——————— i " finale du

l{ 0 i spot

}
Dy

i

V

{

v

Si 1l'on tient compte de quelques paramétres esthétiques, 81,82,63,
le sous programme TYPDVD calcule :
(1) W = max (w ,w2)+233

D h2+d2+(81-€2)

H = h1 ’rd1+(e1 +€2)

i
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(2) La position des orjigines locales 01 et O2 par rapport & O.

-
(xq =7 DF]
0, 0,
y1 = dytegte, yy = = [hyrei-e,]

e

7 [eg]

>
3N ]
it

L]
I

et donne la description ci-dessous en L.G.

(COMPD (SKIP xlyy‘l)[N]
(SKIP x, ¥,)[D]
(SKIP O el) (RVECTA W e])
(SKIP W O )

)

dans laquelle les paramétres sont effectivement des nombres.

L'usage de COMPD est systématique puisque les déplacements sont

mesurds par rapport 3 l'origine locale O.

-~

Un traitement semblableest associé i chaque opérateur. Naturel-
lement aux identificateurs et aux nombres, correspond un traitement
qui ne nécessite aucun appel récursif ultérieur. Le composant produit

est tout simplement :

(RTEXTG (QUOTE <liste des caracté@res>))
ou

(RTEXTP (QUOTE <liste des caracté&res>))

suivant que l'identificateur ou le nombre, doivent €tre en grands ou

en petits caracté@res.

Un identificateur apparaftra en petits caract@res s'il appartient
3 une expression placée en indice, en exposant, ou comme borne d'une

. intégrale etc...
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Quant aux symboles spéciaux I, Vv, f, leur dessin est généré par
un appel 3 une 'fonction image' & laquelle on donne comme paramétres
effectifs des nombres dépendants des arguments liés & ces symboles:
d'ol une adaptation automatique de la taille de ces symboles & leurs

arguments. Ce principe est adopté pour les parenthéses.

Il existe par exemple un image appelée PARENG (parenth&se gauche)

dont la définition est :

(IMAGE (DX HX)
(COMP (SKIP €, (MINUS(PLUS DX 81)))
(RVECTAD-g, &)
(RVECTAD O (PLUS HX DX))
(RVECTAD~€1 81)
(SKIP ¢, O)

qui correspond 3 !

N "V ——— ....__82 = 261

DX
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Supposons que le quotient 8tudié plus haut doive E@tre mis entre

parenth&ses, le compilateur produira un composant qui contiendra :

eood(P G H COMPD (eeosen. PAREND D H ) ....
(PARENG Dy H)) (COMED (......)) ( o 1)

Dq et Hq gtant les dimensions du quotient seul (PAREND est

la fonction image pour la parenthése droite).

On notera, que nous utilisons encore 13, 1'idée générale de
s H

macro—génération.

4.2.3. Phase d'optimisation

I1 est nécessaire de prévoir une phase d'optimisation pour ce que
produit le compilateur TYPO. Par exemple, pour faire apparaitre la

chaine 'A+B', un éventuel programmeur en L.G. &crirait
(RTEXTG (QUOTE A+B))
Par contre TYPO génére :

(RTEXTG(QUOTE A)) (RTEXTG(QUOTE +)) (RTEXTG (QUOTE B))

Un sous programme est donc chargé de balayer la liste générée
par TYPO, pour regrouper les caractéres qui doivent &tre &crits sur

la méme ligne.

Une autre sorte d'optimisation est nécessaire aprés l'appel du
second compilateur, qui produit une liste d'ordres symboliques pour
le 2250 : elle est relative & 1'élimination des instructions succes-
sives de saut du spot : une séquence d'instructions symboliques telles

que @
(Gbv X, Yo B) (GDV X1 Y1 B) ... (GDV X, Yy B)

doit 8tre remplacée par la derniére d'entre elles.
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Cette &limination est tré&s facile & faire sur un programme symbo-
lique 3 c'est la raison pour laquelle nous avons décidé que la sortie
de la fonction COMPIMAGE serait une liste d'ordres symboliques & asserm~

bler, plutdt qu'une liste de nombres binaires préts & &tre chargés.

Néanmoins, cette conclusion n'a rien d'universel et ne doit sa
validité qu'a la forme spécifique des commandes et des données du ter-
minal 2250.

4.2.4. L'interaction avec le crayon optique

Puisque ce qui apparalt sur l'écran peut servir dans une certai-
nes mesure 3 désigner des opérandes (par llartifice du ?)! il faut
savoir lier le programme d'affichage qui commande le déplécement du
spot et la représentation interne de la formule qui lui correspond.

-~

La méthode est tout & fait générale : elle consiste 3 jalonner le
programme binaire d'informations, qui n'ont pas d'effets sur le
déplacement du spot, mais qui peuvent &tre exploitées dans divers cas.

On consultera 3 ce sujet la référence [52 ]'

Pour préciser cela, nous allons montrer sur un exemple 1'appli-

cation de cette méthode au cas des formules.

. . C H
| . r———— g
Soit 1l'expression : X + A % B+ =mE * G

et l'arbre qui lui correspond $<9‘

///2)\(5)\(10)7; .
VAWAY l\
(8)//\\(9)
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La numérotation des branches correspondant & l'ordre dans lequel
on les rencontre si on parcourt le graphe de la fagon indiquée ci-des-

sous.

Cet ordre est d'ailleurs l'ordre habituel d'évaluation des argu-

ments d'une expression,

Pour lier 1'information logique & la visualisation, TYPO et ses
fonctions auxi}iaires doivent introduire dans le programme en L.G.
le nombre associé i chaque branche. Le compilateur suivant, c'est 3
dire COMPIMAGE', transmettra cette information en générant certains
ordres non opérationnels (GNOP4) dans le but de placer cette infor-

mation au sein méme du programme binaire..

-

Plus précisément, le programme binaire correspondant & une sous

expression non atomique sera encadré par deux GNOP4 qui joueront

le rble de parenthéses (structure de bloc). Symboliquement le pre-
mier ordre d'une telle séquence sera : (GNOP4. O,n), n &tant le numé-
to de la branche correspondante. La fin sera marquée par (GNOP4 1).
L'imbrication des séquences ainsi parenthésées traduit la structure

de la formule.
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NOTE : La restriction aux sous-expressiovsnon atomiques est die &
des raisons d'économie. Il s'agit d'une simple option que

nous avons prise, en vue de raccourcir le programme géndrd.
Pour notre exemple, TYPO génére la description suivante :

(COMPD O (RTEXTG (QUOTE (X +)))
(COMPD 2 (RTEXTG (QUOTE (A * B))))
(RTEXTG (QUOTE +))
(COMPD 5 (SKIP 98 56) (RTEXTG (QUOTE C))
(SKIP 14 - 56)
(COMPD 7 (RTEXTG (QUOTE (E- + F))))
(SKIP O 42) (RVECTA 280 42) (SKIP 280 0))
(RTEXTG (QUOTE +))
(COMPD 10 (RTEXTG (QUOTE G))
(SKIPD O 84)
(RTEXTP (QUOTE H))
(SKIP 140 0))) )))

Le compilateur COMPIMAGE est modifi& pour accepter &ventuellement
un &lément numérique placé derriére le symbole COMPD. Il géneére alors

le programme symbolique ci-dessous.

Pour des raisons de clarté, la liste de ce programme est donnde

d la fagon d'une liste d'assemblage.
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EO GSRT
GNOP4 0,0 —-MT
GEVM
GDV 30,104,B
GECP L
X +
GNOP4 0,2
GEVM
GDV 198,104,B
GECP 1L
A+ B
GNOP4 1
GEVM
GDV 450,104,B
GECP L
+
GNOP4 0,5"
GEVM
6DV 632,160,B
GECP L
C
GNOP4 © 0,7
GEVM
GDV. 548,48,B c
GECP L E+F — X+A+B¥ —— +GT,
E + F E+F
GNOP4 1
GEVM
GDV 504,98,B
GDV 784,98,U
GNOP4 1
GEWM
GDV 814,104,B
GECP L
+
GNOP4 0,10
GEVM
GDV 898,104,B
GECF L
G H
GEVM
GDV 972,172,B
GECP B
H
GEVM
GDV 1008,56,B
GNOP4 1
GNOP4 |
GTRU EO

A ¥ B
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Il est important de noter que dans le cas ol une formule contient
une sous—expression qui apparait plusieurs fois (ce qui arrive en par-
ticulier pour les variables simples), le compilateur TYPO génére une
description en L.G. pour chaque occurence de cette sous expression.
Ceci est indépendant du fait que cette sous—expression peut n'étre
représentée qu'en un seul endroit en mémoire. D'ailleurs, ce dernier
aspect n'entraine aucune difficulté pour la numérotation des sous-—

expressions.

Plus précisément, comme cette numérotation se fait d'une fagon
dynamique, lorsque TYPO génére la description en L.G. de la ke
occurence de la sous—expression, il place derri&re le symbole COMPD
le numéro associé & la branche correspondante de 1'arborescence &qui-

valente du point de vue sémantique.

Ceci est général, quelque soit 1'imbrication des sous—-expressions

Par exemple la formule :

C

dont une représentation peut €tre :
/+\
.t . -
V///*it;:\\~,// \\\N sera interpretée par TYPO
comme :

A

>

C 2

/ N
N N
PAYARRAY
ER T
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L'exploitation de la liaison entre l'arbre et le programme géneré
se fait aprés une détection autorisée au crayon optique. Une telle
détection, permet gr3ce 3 un processus de gestion d'interruptionms, de
récupérer dans le calculateur principal une adresse qui est en rela-
tion étroite avec la portion de programme qu'exécutaient les circuits
de la machine 2250, lorsque le spot lumineux est passé devant le

crayon pointé sur une partie éclairée de 1'écran.

Comme nous disposons en mémoire du calculateur principal une co-
pie du programme d'affichage, il est facile d'explorer cette zone et
de retrouver les deux commandes GNOP4 qui encadrent la s&quence cor=—
respondant 3 ce qui a &té "vu" par le crayon optique. Rappelons i ce
propos que dans un ensemble d'informations binaires qui est un pro-
gramme pour le 2250, les commandes sont identifiables par le nombre
hexadécimal 2A. Le nombre n, placé dans la zone neutre de la commande
GNOP4 est alors récupéré et, confié & un sous-programme qui permet de

retrouver la branche appropriée.

NOTE : Nous avons exposé la méthode, en supposant qu'il n'y avait
qu'une seule formule affichée. Nous verrons plus loin comment,
dans un programme qui affiche plusieurs formules, on retrouve

celle qui est concernée par la détection

Contrble de la partie détectée Comme nous connaissons les adresses

de début et de fin de la séquence, il est possible de modifier loca-
lement le programme d'affichage de fagon a obtenir un changement d'as-
pect de 1'écran permettant un contrdle par l'utilisateur. (variation

de luminosité, clignotement).‘

Nous avons choisi d'éteindre tout 1'@cran, sauf la sous-expres—
sion sélectionnée. C'est la méthode qui semwblait la plus simple et

qui s'est avérée satisfaisante dans tous les cas.
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Cas des parenthéses Des parenth&ses sont parfois nécessaires dans

1'affichage en deux dimensions. TYPO géndre 1'appel & la macro-ins-
truction appropriée, en fonction de la priorité des opérateurs et de

la nécessité de placer des parenthéses.
ex : A+B doit &tre parenthésé si nous affichons:
(* *(+ A B)2) mais pas si nous affichons :
(/ 2(+ AB))
Le nombre associé dans la génération en L.G. est celui qui cor-
respond & la sous expression de niveau immédiatement supérieur a

L'expression parenthésée. Une détection sur une parenthdse affichée

sera donc interpretée en conséquence.

Exemple :

+
~
(]

/\ / \ est affiché [A + B:[ 7

une détection au crayon optique sur une des parenthéses donnera
L'expression toute entidre. On peut remarquer que si une telle
détection donnait A+B, il serait impossible de sélectionner 1'ex-
pression compléte, alors qu'avec cette convention, il est facile
de sélectionner soit l'une des sous expression A+B ou %-, soit

1'expression générale.
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Cas des opérateurs hybrides Nous appelons opérateur hybride un opéra-

teur dont le dessin en deux dimensions utilise certaines combinaisons
de dessimns d'opérateurs simples. Un exemple type est Ll'affichage de
la notation de Leibnitz pour la différentiation :

n+1
En f4it

5 ‘F(x,y) a une correspondance lointaine avec

39X 9y
(DRVP (FONCTION FX Y) X N Y 1). En particulier N+l n'existe pas
dans la liste originale. Par convention, une détection au crayon
optique sur un symbole "emprunté" (ex : bharre de fraction , ou ex-

posant) donnera l'expression entiére.

Détection = sur des formules tronquées A la lumi&re de la méthode

suivie pour la visualisation le lecteur comprendra aisément que,

la numérotation étant "indépendante de la fen&tre', si une sous
expression est tronquée, la séquence correspondant & ce qui est vu sur
1'écran est néanmoins inscrite dans le programme binaire entre 2
GNOP4. Ainsi le moindre point lumineux & la limite de 1'écran suffit
pour retrouver la sous-expression enti8re correspondant & cette

partie tronquée du dessin.

4.3. DISPOSITION DES FORMULES SUR L‘ECRAN

Etant donné un nom de formule, c'est:d dire une variable affec—
tée, un appel 34 la commande IMAGE provoque la génération en langage

graphiqug L.G. de ég description du dessin suivant :

P o

: 1 A

g 3 dessin de la formule H

[1 L]

C<nom> v

----- f i s i m s s mm o= = cmem g ~=ligne d'écriture locale

s b

o :

' j \

W
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C'est & dire
(COMPD <nom> (SKIP €1 0)
(RTEXTG (QUOTE <nom>))
(SKIPD 2 0)
<description en L.G. de la formule>

Cette description, ainsi que les dimensions du rectangle englo-
bant, sont attachées au nom de la formule, c'est 3 dire deviennent
des propriétés de l'atome correspondant. Ces propriétés restent va-
lables tant qu'une nouvelle valeur n'est pas affectée & la varia-
ble concernée.L'atome <nom> est ajouté i une liste qui contient
3 tout instant l'ensemble des noms de formules dont on a demandé

1'affichage.
Supposons que l'utilisateur ait demand& successivement

IMAGE (EO)
IMAGE (E1) ;
IMAGE (E2) ;

“e

EO,E1 et E2 étant des noms de variables affectées.

Les images seront disposées ainsi :
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ry
0 4095
yo
<EO>
Y ™
' <E1>
Yg > fmemmmm
<E2>
OCUP —¥p
-40896
v

Par convention, ces images sont placées "les unes sous les autres”,
dans la région du plan {x > O, y < O). La position initiale de la
Qfenétre, c'est 3 dire de 1'dcran, est indiquée sur la figure : les
coordonnées du coin inférieur gauche sont : (0,-4095);c'est la com-
mande de translation DEP, qui permet de déplacer la fenétre dans le

plan, et donc physiquement d'opérer une translation des images &

travers l'écran.
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Dans la mémoire interne du terminal 2250, nous avons :

b ->
programme

d'affichage
pour EO

programme
d'affichage
pour EI

programme

pour E2

d'affichage

CBUFF ~

4

Le dernier ordre du programme
est un ordre de transfert in-
conditionnel (GTRU), vers le dé-
but du programme provoquant un
bouclage et par consdquent la

stabilité de 1'image affichée.

Les séquences de programme relatives 3 chaque formule sont sépa-

rées dans la mémoire par des ordres ineffectifs. En fait, chaque s&-

quence, correspondant 3 une formule compléte, est encadrée par deux

parenthéses de programme

GNOP4 2,m et GNOP4 1

m étant le rang du nom de la formule dans la liste des noms des for-

miles affiqhées.
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*rmT?GNOP4 2,1 ) Le sous programme qui permet, aprés
b e une interruption de crayon luyéneux,
© de retrouver par exemple la nleme éous
=~GNOP4 1 / expression de Em—l est aussi utilisé
~GNOP4 2,2 ) pour retrouver m. Ainsi, nous avons
. accés au nom de la formule par m, et
1 4 la sous expression désignée par n.
A ~GNOP4 1 On voit tout 1'intérét de la com-

.

= GNOP4 2,m

| [GNOP4 0,n
» e -1
NOP4 1 m

- L.GNOP4 1

mande ineffective GNOP4.

GTRU O

A chaque e; sont attachées les informations y; et bi.qui corres-—
pondent respectivement 3 la plus haute ordonnée de 1'image e dans le

plan, et 3 l'adresse & laquelle le programme correspondant 3 e. a
q p i

été chargé dans la mémoire du 2250.

Deux variables internes au systéme gardent la trace de la zone
maximum occupée, d'une part dans le plan virtuel (OCUP), d'autre
part dans la mémoire du 2250 (CBUF’)..

Etude des différents cas d'affichage :

a) affichage d'une nouvelle formule E;.
Elle sera placée 3 la suite des autres, c'est 3 dire dans le plan vir-

tuel, 34 partir de l'ordonnée OCUP et le programme correspondant sera
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chargé 3 partir de 1'adresse CBUF. Les deux variables d'occupation sont
remises 3 jour,
En langage graphique, la description dé'1'image commence par :

(SKIP O[ ‘valeur de OCUP. ~-Hi:])

H, étant la hauteur de la formule, au dessus de la ligne d'écri-

ture locale.

"b) Translation de l'ensemble des images.

Il est nécessaire de générer un nouveau programme pour le 2250, puis-
que le balayage de 1'écran par le spot lumineux sera différent.
Compte tenu des descriptiomsen L.G. de chaque formule et des infor-
mations géométriques,on génére en L.G. une description globale de
1'ensemble des formules qui sont présentement placées dans le plan.
Cette description est confide au compilateur COMPIMAGE qui tiendra
compte des nouvelles coordonnées de la fen€tre : d'ol la translation
désirée. Mais avant de générer cette description, on peut 3 1l'aide
des informations géométriques savoir quelles sont les formules qui
seront compl&tement caché@es apré@s cette translation. Seule les for-~
mules enti8rement ou partiellement vues entreront en ligne de compte
dans la description de 1l'image. On réalise ainsi dans certain cas
une économie de temps non négligeable, puisque tout le processus de
troncation des dessins est réalisé par programme en simulant le dé-

placement du spot.

NOTE : Un cas particulier trés fréquent de cette économie est réa-
lisée lorsque l'écran est plein et que l'utilisateur fait
appel & la commande IMAGE. La nouvelle image qu'il désire
afficher est compilée en L.G., son nom est ajouté a la
liste courante des images, maits COMPIMAGE wn'est pas appelé.
Le dessin effectif de la formule ne sera vu que st L'utili-

sateur opére une translation adéquate de la fenefre.
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Montrons sur un exemple ce qui se passe lors d'une translation

Y

s, - — Wb mam— o e e e ]

gone cachée

v éeran

E ' nouvelle
origine
de la fenétrd

Cas d'une translation
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La description confide 3 COMPIMAGE, sera dans 1'exemple précédent :

(COMP (SKIP 0 Z,)

[E2]
(SKIP 0 Z,)
[E3]
(SKIP 0 Z
[t5]

)

les termes entre crochets &tant les descriptions en L.G. des

dessins des formules Ei'

c¢) Re—affectation ou effacement

Dans chacun de ces deux cas, il y a mise 3 jour de la disposition
globale, & partir de la formule que l'on modifie (commandesd'affec-
tation) ou qui disparait (commandes RAYER ou EFFACER)e

Considérons la liste des formules affichées
(EA] ,Ez ’ES’ LA 2 ’Ei’ .‘ . e ’En)

Si la formule Ek est modifide ou effacée, rien n'est modifié dans le
plan virtuel et &ventuellement sur 1l'écran pour les formules Ei dont

le rang i dans la liste précédente est tel que :

i<k
On applique alors 1'algorithme décrit en b) & l'ensemble des formules
dont le rang j est tel que :

2k

Le programme correspondant sera chargé dans le 2250, & partir de

1'adresse bk'
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Suivant les cas, certaines formules peuvent apparaftre sur l'écran et
d'autres disparaitre : ceci est du au fait que la mise & jour de
1'image est faite dans le plan virtuel. Dans notre exemple, si 1'on
efface Eo’ 1'image subit une translation vers le haut et E6 peut

- 3 * 3 .
éventuellement apparaitre ; elle apparailtra a coup sOr si 1'on effa-

ce ES" Si E,4 est effacéd, le bas de 1'@cran subira une translation

vers le haut, car E.4 est intervenue par ses dimensions dans la des-

cription de la précédente image.

Remarque sur |'effacement Dans un but d'efficacité il est recommandé

si c'est possible, d'effacer les images dans 1'ordre inverse de leur
affichage. En effet, du point de vue de la programmation, il suffit
de modifier 1'ordre de saut dans la mémoire du 2250, comme indiqué
sur notre schéma.

S —

A

o s ace o8
o s e sne o

devient /ﬁ E

el GTRU O

GIRU O

¥ I1 faut que la partie non vue de E5 soit inférieure & la hauteur

totale de Eo'



CONCLUSION

Le nombre croissant de publications et les r@unions de plus en
plus fréquentes sur le calcul formel en machine, montrent 1'intér&t que
ce genre de travaux suscite chez tous ceux qui pour gagner du temps, ou
s'éviter un travail fastidieux aimeraient automatiser certains calculs
algébriques et s'aider d'un calculateur pour chercher rapidement des so-

lutions.

C'est un encouragement pour l'avenir et le meilleure sort que
puisse subir ce document est d'@tre rapidement dépassé par les théses de

ceux qu'il aura peut-8tre inspirés.
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