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PRESENTATION

Ce travail a été effectué a' 1' ACROE (Association pour 1la
création et la recherche sur les outils d'expression ) sous la respon-
sabilité de Annie Luciani en collaboration avec 1'équipe Informatique
Musicale et Graphique du Laboratoire d'Informatique fondamentale et
d'Intelligence Artificielle ( LIFIA / Imag).

I1 constitue un aboutissement & nombre de réflexions . tentatives,
expérimentations antérieures effectuées au sein de 1'équipe, pendant
lesquelles ont été introduits les concepts tels que Rapport instrumen-
tal, Expérimentation multisensorielle d'objets-instruments, Relation
artiste-machine dans un contexte de création d'oeuvres A& caractére
esthétique utilisant 1'ordinateur. Ce travail d'étude et de
réalisation illustre en partie le transfert de ces concepts sucr des
processus informatiques.

Le rapport instrumental évoqué ici consiste en une sorte de dialogue
entre un manipulateur et des objets-instruments par lequel le manipu-
lateur tend A identifier les fonctions des objets en établissant
expérimantalement des relations entre ses actions et les réponses de
ces derniers. Ces relatlons ergagent un investisment sensoriel : les
études menées Jusqu' 1ici mettent en jeu la participation de trois
canaux perceptifs fondamentaux qui sont le toucher, la vue et 1l'ouie.

Pour tenter de retrouver cette situation de type instrumental dans un
environnement informatique (le musicien face & 1'instrument de
musique, le marionnettiste face aux marionettes), 1'ordinateur est
considéré comme un moyen de représentation d'un univers d'objets a
caractére multisensoriel et en particulier une source de production
d'événements sensoriels.

La connaissance de notre propre univers physique est sous-jacente A la
définition de cet univers d'objet. Cette définition est d'autre part
soumise aux besoins de 1l'artiste et A sa fantaisie quand a 1la
recherche du degré de réalisme ou A la recherche d'exagérations possi-
bles dont il a le contrble, sur le comportement des objets (ex.
définition d'un objet infiniment é&lastique, variation de la force
gravitationnelle appliquée & un objet ...). Des contraintes d'ordre
technique sont & prendre en compte pour la détermination de cet
univers en raison de la puissaince de calcul sollicitée par une simila-
tion mécanique des objets.

Les communications entre l'artiste et les ohjets seront prises en
charge par des dispositifs connectés au calculateur, que manipule



1'artiste et qui tiennent compte de la bilatéralité du canal gestuel
(émetteur et recepteur) dans une manipulation gestuelle réelle de ces
objets. Ces dispositifs sont appelées des transducteurs gestuels.

La restitution sur écran des comportements dynamiques des objets par
1'intermédiaire des transducteurs visuels permet de produire des
images animées. Ainsi une exécution cyclique des processus manipula-
tion, .simulation, visualisation peut servir de support pour
1'activité créatrice dans le domalne visuel.

Ce "retour aux sources” ( recherche de la situation instrumentale )
n'est pas arbitraire, 1'utilisation de 1'ordinateur ouvre des horizons
nouveaux pour la production 4d'événements sensoriels inédits grice A la
variété potentielle des objets pouvant Btre décrits.

Dans cette approche de la fonction de création par 1'ordinateur, les
colts d’' experimentation sont quasi-négligeables, une fois que
1'artiste concepteur d'images animées a congu ses objets. Il peut en
effet de maniére interactive demander leur expérimentation, renouveler
facilement et & plusieurs reprises ses experiences, permettant
1'exploration systématique des résultats visuels, sans mémorisation
intermédiaire. Cette facilité est 1la contrepartie d'une mise en
oeuvre "un peu ardue” d'un modéle de simulation mécanique qui fonc-
tionne en temps reel.

La possibilité de mémorisation des actions du manipulateur ainsi que
des objets dans des fichiers permet de restituer des expérimentations
antérieures. Ces fichiers peuvent par ailleurs Btre utilisés pour un
fonctionnement en temps différé c'est A dire dans des conditions ou le
temps nécéssaire & 1la simulation d'objets relativement complexes
emp@che un synchronisme réel entre la manipulation et la visualisa-

tion.

Le systéme réalisé actuellement se définit comme une maguette
démonstrative et évaluative. Elle prend en charge la description
d’'objets simples et réunit autour de moyens relativement modestes des
conditions essentielles pour une experimentation multisensorielle des
objets dans laquelle la boucle geste-vue joue le rBle important. Cela
doit servir de point d'ancrage a' 1'élaboration d'un systeme plus
général mettant en oeuvre des objets complexes, des objets &
caractéristiques vibratoires associés A des transducteurs acoustiques
et 3 un essal de généralisation des systémes de transdu-tion. Des
travaux dans 1le sens de la création d'un tel outil sont en cours au
sein de 1'équipe. Dans le domaine du_son produit par la simulation
des phénomenes vibratoires, des références sur les premiers essais
concluants existent dans la bibliographie actuelle.

Un des objectifs visés est de permettre l'accessibilité'du systéme 3
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des non-informaticiens c'est a dire 8tre en mesure de traduire d'une
fagon transparente un "langage d'artiste” en langage mathématique et
informatique. Un aspect non négligeable de ce travail repose en effet
sur 1'étude et la réalisation d'une interface utilisateur.

Le matériel exploité ici regroupe :
- un mini-ordinateur LSI 11/02 a 32k mots
~ un processeur vectoriel AP 120-B
~ une console graphique de dialogue + tablette a digitaliser
- des transducteurs gestuels & 1 et 2 degrés de liberteé
- un systéme de visualisation pour des dessins au trait a deux
dimensions.

Aprés une bréve synthése de quelques méthodes utilisées dans le
domaine de l'animation assistée par 1l'ordinateur ,nous évoquerons les
fondements théoriques de la démarche et nous essayerons de décrire le
cahier de charges pour le systéme ANIMA . Ce cahier doit prendre en
compte 1'environnement général permettant d'établir les étapes a
suivre par 1'expérimentateur depuis la phase de construction des
objets jusqu' A leur expérimentation dynamique .

A partir des premiéres spécifications externes contenues dans ce
cahier et d'une "infrastructure" logicielle inexistante, nous ten-
terons de dégager par étape un certain nombre d' outils adéquats con-
duisant A une implantation, aprés un débroussaillage des problémes
algorithmiques. Ce travail tient compte des spécifications récentes
définies par Annie Luciani dans son rapport de thése[12] qui fait une
synthése de 1'ensemble des travaux cités au second paragraphe.



INTRODUCTION

1. Apergu sur la synthése d'image par ordinateur

Les demandes potentielles en communication graphique (outils de
conception, outils de fabrication, outils de marketing, cartographie)
ont contribué de facon déterminante & 1'avancement des travaux de
recherche dans le domaine de la synthése d'image.

En dehors des besoins d'ordre industriel, des besoins d'ordre socio-
culturels qui requiérent des images non moins complexes, apparaissent
et accentuent la croissance dans ce domaine. Nous pouvons remarquer a
ce niveau la tendance & une utilisation intensive de pages publici-
taires, pages vidéotextes, tableaux provenant d'une "peinture sur
ordinateur”, qui émanent tous de techniques de synthése d'image.

Cette croissance dans le domaine de 1'image est dle essentiellement &
la structuration des processus de visualisation ,et leur implantation
sur des dispositifs cablés. L'apparition du processeur graphique
comme élément de la structuration est essentielle. Ses fonctions de
base ( génération de vecteurs, clBture et fenBtrage, génération de
caractéres, commandes de balayage de 1'écran ) évoluent peu & peu pour
devenir un vrai synthétiseur cablé intégrant une partie des algor-
ithmes dits "classiques” (remplissage de surfaces, calcul de surfaces
cachées, perspectives, luminosité...).

La génération des images pleines a par ailleurs profité de la
réduction du colt des mémoires servant & la mémorisation des pixels,
et de la maftrise de techniques de visualisation sur tube cathodique
multichrome & balayage vidéo, dispositif ayant bénéficié d'une grande
distribution au niveau du public.

Devant 1'éventail des techniques actuelles i1 semble important
d'établir des cohérences tant au niveau des systémes produits que des
demandes. En effet le foisonnement de ces techniques qui existent en
2D (mémorisation d'images par pictogramme ou vectogramme ) et 3D
(techniques de lancer de rayon, definition de facettes polygonales,
fractales,...) a entrainé 1'existance de systémes spécifiques, rendant
difficile la définition de norme, 1'usage de standard et les applica-
tions pédagogiques. Un essai de systématisation sur le processus de
la synthése d'image (F.Martinez, Imag) constitue une démarche impor-
tante dans ce domaine.

2. L'image dynamique face & 1l'image statique

D'une maniére générale 1'essor qui a pu Btre pris dans le domaine de
1'image dynamique a été subordonné A celui de 1l'essor pris dans celui
de 1'image statique, faisant apparaltre 1'image dynamique comme un



sous-produit de cette derniére, plQtot qu'un domaine & part entilire.

L'absence de norme pour la génération d'image statique et 1'absence de
méthodes systématiques rendent encore plus difficile son utilisation
dans un processus dynamique. Dans cette utilisation rentrent en ligne
de compte d'une part le calcul de chague image (saisie de pixels ou
saisie de paramétres géométriques) et leur mémorisation, d'autre part
1'agencement entre toutes les images.

L'utilisation des dessins au trait est encore nécessaire dans le cas
d'affichage rapide en temps réel. L'obtention de ce type d'images de
fagon continue se heurte pourtant & de nouveaux problémes, compara-
tivement aux images pleines, en raison de 1l'utilisation d'un pro-
cesseur d'entretien nécessitant la gestion des segments d'affichage
("display files") et d'un écran & balayage cavalier généralement de
colt élevé. Les systémes capables de générer rapidement les images
pleines existent, comme dans la génération d'images en simulation de
vol, mais restent trés spécialisés et d'un coOt prohibitif [50]. Une
difficulté réside en général dans la visualisation rapide des images
qui est la synchronisation entre la production des pixels et la
conversion de ces derniers en signal analogique.

Dans le domaine d'une animation par ordinateur, la tendance encore a
1'heure actuelle A& 1'utilisation de systémes incluant des processus
analogiques pour la transformation sur 1'image détote 1'absence de
techniques satisfaisantes issues de 1l'ordinateur malgré la part de
souplesse et de fiabilité attribuée aux systémes numériques.

Pour nous, nombre de difficultés actuelles semblent inhérentes a la
conception méme du mouvement dans 1'image dynamique. On s'apergoit que
malgré une certaine diversification des résultats, cette conception se
fait généralement & un niveau formel, c'est A dire par une composition
logico-mathématique d'images d'objets. Cette attitude a pour finalité
la recherche des procédés de synthése rapide intégrant ces transforma-
tions (ex. interpolateurs cablés) plutdt que la production d'un mouve-
ment réel par lequel les objets sont sensés 8tre animés. Cette produc-
tion nécessite alors une simulation par l'informatique des objets et
utiliserait en aval de celle-ci 1les procédés de synthése d'images
comme support & la communication visuelle.

o | MeEMOIRE DE [<->| 1
//”' o ACTION GESTES N OBJET
GESTUELLE ~~ ——-—-—mmmm - - T |<----> SIMULE
—————————————————— >| CAPTEURS -->| E
OPERATEUR |  |eemmmmme o R
Q- mm e MOTEURS <--| F |
RETOUR o A |
n D'EFFORT C |
I E |
} IMAGES D'UBJETS DYNAMIQUES g
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Le propos de notre travail consiste en une validation dans cette
derniére approche. Cette situation peut alors amener une remise en
question d'un rapport "classique” entre une conception des images
animées et 1'ordinateur.

Nous évoquons ici, quoique que nous nous en réclamions pas absolum 'nt,
quatre grandes tendances pour la fabrication d'images en mouvement,
ayant servi de références au point de départ de notre recherche. Nous
élaborons par la suite quelques critiques sur des points faisant la
jonction avec notre préoccupation actuelle tels que la conception du
mouvement ou la conception d'une création esthétique émanant de
1'utilisation de 1l'ordinateur.

2.1. Les systémes hybrides analogiques-numériques.

Ces systémes ont surtout eu leur succés entre les années 64 et 75
en raison de la vitesse du dispositif analogique pour faire des
transformations sur 1'image. Des effets comme le grossissement, ou
aplatissement... sont obtenus et 3 des vitesses variables programm-
ables, & partir d'une image source. Un dispositif analogique contrlle
dans ce cas la déflexion d' un signal source ,sur les paramétres comme
la friéguence, 1' amplitude, la luminosité et la couleur. Ce dispositif
peut @tre lui mBme contrBlé par un calculateur numérique ou par un
opérateur, par des accés analogiques (bancs de potentiométres,
"switchs”,...). Par exemple, les fonctions type sinus ou delta per-
mettent d'obtenir des formes elliptiques ou polygonales quard elles
sont appliquées A un segment de droite. Il est important dans ce cas
de pouvoir partitionner 1'image source pour faire des déformations
locales. Nous citons ici quelques exemples de ces systémes:

Beflix par Ken Knowlton (1964) [18]

Animac, puis Scanimate par Computer Image Corporation [18]
Caesar [18]

2.2. §g§4§1§témes de production image par image

I11s découlent en général de techniques particuliéres d'animation
cinématographique. Des primitives adaptées d'acquisition de données,
de coloration de dessins, permettent la production de 1'équivalent des
cellulos. Une image peut 8tre plus ou moins complexe suivant les
algorithmes de synthése utilisés (salsie de dessins et gouachage avec
mémorisation des plxeis ou de segments de droite, images d'objets 3d,
...). Dans la cas des images 3d on assiste surtout & un production de
petits films produits par une succession d'images indépendantes qui
n'obéissent pas A des régles structurées de succession. Dans 1le cas
des dessins on essaie de définir un langage d'animation permettant de
mettre en oeuvre des reégles qui s'appliquent sur des entités du



langage. Pour celui-ci l'objectif premier est la réduction de colt de
1'animation de techniques traditionnelles car 1'ordinateur aide les
animateurs & se dégager de taches fastidieuses et répétitives par sa
capacité de faire du calcul automatisé.

Nous énumérons ici quelques régles qui permettent une forme
d'automatisation dans 1la production des dessins, évitant 1'exécution
manuelle de ces taches :

- la technique des dessins clés
I1 s'agit 14 d'édifier le programme qui, a partir de deux dessins
extr@mes définis par l'animateur calcule les dessins intermédiaires
par une interpolation linéaire ou non linéaire. )

- fonctions d'évolution, trajectoires, grilles
Ces fonctions permettent & partir d'un dessin d'engendrer une
séquence par des équations spatio-temporelles : transformations
géométriques , suivl par un objet d'une trajectoire définie par
1'équation d'une courbe, changements de repére... Le facteur temps
permet de donner une illusion d'accélération ou de décélération sur
les transformations.

- animation & partir d'une structuration d'objet

La méthode revient a définir des objets et a les rendre
décomposables en objets élémentaires. Une bibliothéque de dessins
dans ce cas est associée & chaque objet é&lémentaire. Un programme
d'assemblage permet de reconstituer un objet; un autre prograunme
permet de définir une séquence d'objets assemblés pour produire une
animation. On se passe, dans cette optique, de la génération de
dessins intermédiaires pour éviter des problémes d'interpolation. Un
choix judicieux de la base de données permet d'obtenir une animation
correcte.

Les exemples suivants rentrent dans la catégorie des systémes de pro-
duction image par image :

Antics de A. Kitching [10]

Grass, Anima, Anima II, SAS du Computer Graphics Research Group a
1'Ohio State University (1975 -> 1982) [18]

Daao [16]

Psyche-anim2 [16]

Safran de F. Martinez (1977) (13]

Quelques remarques générales

Dans ces différentes techniques, on retrouve des caractéristiques
propres a celles de 1'animation traditionnelle:



la scéne est souvent constituée d'un décor et d'acteurs. Le décor a
une définition statique, sur laquelle pauvent Btre "appliqués” des
acteurs qui subissent des modifications, ce qui permet de faire des
économies sur le traitement. Une image générée est stockée sur un
média intermédiaire telle que film, mémoire de masse ou vidéodisque.
Un premier défilement des images est souhaitable pour une
appréciation de 1'animation. "Retouches, sophistications,
intégration dans le décor"” se fort aprés cette premiére phase.

Pour ce qul est du traitement informatique, 1la projection par
l'artiste des scénes en 3d , sur des dessins, pose des problémes
d'insuffisance d'information notamment dans le calcul des parties
cachées lors d'un déplacement d'élément. Pour palier cette insuf€i-
sance, on rajoute généralement des notions de profondeur, nécessitant
1'intervention des traitements en pseudo-3d.

2.3. Animation par changement de couleurs.

Cette technique permet de simuler une animation par un changement
de couleur sur image statique. La procédure nécessite 1l'utilisation
d'une table de couleur regroupant les définitions de couleur attribu-
able & chaqgie pixel. Un pixel est mémorisé sur n bits dans une mémoire
d'image. La table contient alors 2 puilssanc: n valeurs de couleurs.
Une fonction délivre une entrés dans la table a partir de la valeur
d'un pixel. Des opérations logiques sur la table permettent le passage
d'éléments d'une classe de couleur A une autre. La table es’. a acceés
rapide, la vitesse de mise & jour est programmée par 1'utilisateur
pour obtenir la vitesse d'animation désirée.

A |
--|MeMOIRE | TAPLE DE |------- | conversion|-> ] /- \ |
|p'IMAGES |-------- COULSURS  |------- | o/a |-> | | |
e . I o | ’
\ \ INn___ 7/
\ _____________
\
o] ro vo BO
1| Rr1 vl Bl
—————— 2| R2 v2 B2
|cpu | 3| Rr3 v3 B3
______ \ t . . .

Des exemples d'application de ce type d'animation sont 1'illustration
des écoulements d'un filride ou le déplacement d'objets en
météorologie. Comme systéme on peut citer dans ce domaine le



Superpaint de Xerox [17].

2.4. Images dynamiques

On s'intéresse ici & 1'affichage d'images simples permettant 'ne
animation continue. En fait, 1'affichage dynamique & partir d'une
mémoire d'images de 480 * 640 * 8 bits/pixel nécessiterait un flux de
20 Mbits/s pour une vitesse de 10 images/s. Pour réduire ce flux, des
contraintes sont établies a plusieurs niveaux :

- réduction de la définition de la couleur,

- réduction de la résolution de 1'écran,

- utilisation des dessins au trait au dépens des images pleines.
Dans ce cas, le balayage d'une liste de visualisation représentant
uniquement des vecteurs réduit considérablement le temps
d'affichage,

- réduction du processus de visualisation.
Cette réduction peut @tre introduite en faisant wune conversion
analogique directe & partir de la mémoire centrale (sans passer par
une mémoire d'entretien intermédiaire). Par ailleurs 1l'utilisation
de systémes A& plusieurs buffers d'images réduit généralement les
temps de synchronisation entre les images & afficher[2].

L'animation temps réel a surtout été possible jusqu'a
aujourd'hui dans des systémes éducatifs pour wune illustration
simplifiée de phénoménes dynamiques, régis par équations
mathématiques dont les paramétres d'espace et de temps sont connus.
On rencontre aussi des applications dans les "jeux vidéo" et la
génération d' 1images plastiques simples représentant des objets 2D
mQs par des transformations géométriques

3. Critique des systémes d'animation

3.1. Sur l'activité de création

Le consensus établi & 1'heure actuelle sur 1l'utilisation de
1'ordinateur est que ce dernier est considéré comme un automate
réalisant des taches fastidieuses, en .aval de 1l'activité créatrice
dans 1'animation. La fonction de création figure comme expérience
empirique intériorisée par 1l'animateur et projetée sur une succes-
sion de dessins ou sur des courbes spatio-temporelles. A cet effet,
quelques professionnels de 1'animation cinématographique wutilisent
1'informatique (ceux ayant accepté le colt encore élévé, et la
rigueur informatique pour une animation de qualité) ou par des
informaticiens ayant regu une formation coni;équente dans ce domaine
de l'animation. Un effort supplémentaire est demandé généralement a
l'utilisateur pour 1la manipulation d'une base de donnée importante
qui regroupe des bibliothéques d'images.



..10_.

3.2. Sur la production de "mouvements expressifs”

Une certaine désillusion semble s'emparer des utilisateurs
quand & la réduction de colts pour des productions d'une assez bonne
qualité. L'ajout manuel de dessins intermédiaires, pour obt nir une
meilleure expressivité risque de mettre en question l'utilisation de
1'ordinateur-automate dans son assistance A& l'animateur. On se pro-
pose actuellement d'intégrer des modéles biomécaniques dans le cal-
cul des dessins intermédiaires p: it rendre "naturels” les mouvements
de personnages [15]. Un probléme essentiel réside dans le systéme
de production par image : le temps relativement 1long séparant 1la
constitution des dessins, et leur restitution dynamique ,ne pern=t
*pas un expérimentation efficace des mouvements, c'est & dire d'une
maniére rapide et interactive.
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CONCEPTS et MODELE PHYSIQUE

1. Objectifs du modéle Anima

Le systéme Anima essaie de se fixer pour but 1'intégration du
processus de création qui manque ou est mis de cbté dans les procédés
habituels d'animation utilisant 1'ordinateur. Ces derniers sont sur-
tout vus comme des outils de contrBle ou de documentation informatique
de certaines techniques d'animation traditionnelle. Néanmoins ce
systéme ne prétend pas se substituer i des systémes éducatifs dans
1'interprétation graphique de phénoménes physiques quant a 1l'animation
produite, ni a court terme & des systémes inspirés de 1'animation con-
ventionnelle utilisant le produit qu' est le film pour sa capacité a
“raconter des histoires".

- La maquette actuelle est wune approche pour 1la réalisation de
1'animation elle-m@me ou le processus de création-exploration est
privilégié. Les applications visées sont essentiellement de nature
artistique. Le processus que l'on vient de citer comprend:

- la possibilité de créer des objets grace a un langage adapté,

- la possibilité de les animer en simulant en temps réel leur com-
portement en réponse & des actions gestuelles exercées par un manipu-
lateur,

- la possibilité de faire un apprentissage du mouvement, et des
explorations faciles, grdce au temps réel et & une perception mul-
tisensorielle,

- la mise en place de certaines ressources, en particulier 1la
"mémorisation de la manipulation” des objets, nécessaire & terme dans
une phase compositionnelle.

Cette démarche de 1l'animation différe essentiellement des autres par
1'adoption des principes suivants :

. nous ne travaillons pas sur un systéme d'enchalnement d'images,

. la cohérence entre les images succéssives se trouve "codée" dans
1'objet simulé,

. une séquence particuliére d'images s'obtient en imposant & 1l'objet
des actions extérieures qui jouent le rBle de conditions initiales
pour la mise en mouvement d'un objet physique.

Dans cette étude on se bornera a l'expérimentation sur des objets a
deux dimensions présentant des caractéristiques mécaniques inspireés
de notre univers physique.

Nous introduirons en particulier dans ce chapitre le modéle mécanique
congu pour les objets, les modalités de manipulation de ces objets, et
le procédé de visualisation.
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2. Le modéle mécanique

Une description mécanique des objets, qui approche le mieux
1'univers réel est sans doute souhaitable dans cette expérimentation.
Cependant les contraintes sur la vitesse de simulation, sur la com-
plexité de la maquette nous conduisent & :

- réduire la dimensionnalité de 1l'espace des objets simulés
- étudier des objets élastiques, c’'est & dire ne comportant pas des
articulations rigides.

Dans ce cas les objets étudiés ici sont notamment constitués
d'éléments matériels et d'éléments de liaison ressort-frottement qui
vérifient les contraintes fondamentales suivantes :

(1) F ext = m * gamma

ol F ext indique la résultante des forces appliquées sur une masse
ponctuelle m d'accéleration gamma.

(2) F frot = z * dv

ol F frot et - F frot indiquent les vecteurs de force de frottement
appliqués respectivement aux points extrémités d'un élément frottement
muni d'un coefficient de frottement z et mls & la vitesse relative dv.
(3) F rap = k * dl

ot F rap et - F rap indiquent 1les vecteurs de force de rappel
appliqués respectivement aux points extrémités d'un élément ressort
muni d'un coefficient de raideur k et ayant subi une élongation dl.

Les équations citées ci-dessus découlent des équations de la mécanique
classique en milieu continu. Pour la simulation, le modéle choisi con-
siste A traiter 1'objet comme un réseau discret faisant intervenir les
masses ponctuelles sur les noeuds et des liaisons élastiques entre les
noeuds. Dans ce cas 1'équation d'équilibre de chaque masse (M) permet
de calculer sa position (P) & chaque instant, et 1'équation des forces
(F) sur la liaison (L) permet de calculer le module des forces
appliquées sur ses attaches, c'est & dire aux masses sur les 2
extrémités. Par ailleurs des études approfondies ont été faites ([43]
sur la stabilité du réseau ainsi constitué en tant que dicrétisation
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du milieu continu.

Nous montrons ici la "circulation" des variables forces et positions
Sur un réseau A& trois noeuds faisant intervenir une liaison entre
chaque noeud.

Pl P3
A
| L3 |
F3 | -F3
T <mm e [ D et S
| |
| F1 -F1 F2 -F2 |
|+ . + o+ |
/ 11 A 1 --/--
T ML | T ] | M2 | iz | | M3 |
I | || I I
31 P2 P2 P3

La réduction sur la dimensionnalité ne semble pas nuire & une
"pertinence" du mouvement, par ailleurs les caractéristiques physiques
attribués aux éléments de 1'objet (masse, constantes raideur et
frottement) répondent bien a des critéres de perception visuelle c'est
a dire provogquent des sensations visuelles faciles a appréhender. Des
expérimentations simples mettant en oeuvre les équations précédentes
sur des élements 1D et pseudo 2D ont &té faites et présentent des
résultats surprenants quand a la richesse du mouvement [46]. La
structure du programme utilisé a cet effet est présenté au cha)itre
(Iv- 4.).

Nous établissons ici la 1liste des modules mécaniques mis en
oeuvre dans la description de 1'objet et accessible aix commandes de
l'utilisateur. Du c6Hté utilisateur, 1le réseau mécanique discret
représentant 1'objet est formé par une combinaison de ces modules.
D'autre part la notion de module recouvre un aspect algorithmique,
c'est & dire qu'elle représente 1'algorithme relatif a la résolution
des équations régissant le comportement d'un ensemble d'éléments de
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base du réseau mécanique qui sont des masses ponctuelles, des
ressorts-frottements, et des points fixes. Pour les modules
élémentaires cités ci-dessus ces ensembles sont & un élément. La
définition d'un certain nombre de ces modules découle directement de
1'étude faite sur les objets de dimension mentionnée au paragraphe
précédent (1D et pseudo 2D). L'étude actuelle a permis en partie de
cerner les problémes propres aux modules 2D, et & des modules plus
évolués (ex. les modules primaires, les modules de liaison condition-
nelle). Cette étude a permis aussi de trouver un meilleur formalisme,
d'une part dans le langage utilisateur pour la définition des modules
qui constituent 1'objet & créer, d'autre part dans la communication
interne entre les modules dans la phase de simulation.

Nous définissons ici les modulos soit & partir des équatiors expli-
cites mises en oeuvre dans les algorithmes, soit pour simplifier, &
partir des variables d'entrée et de sortie des algorithmes.

2.1. Modules élémentaires

a) Module masse

L'équation discrétisée qui régit la masse est :

P(n) = F(n-1)/M + 2.P(n-1) - P(n-2)

ou P(n) est la position( ,y) & 1'instant de calcul n.

Elle résulte de 1'approxiation G(n) = V(n)-V(n-1) et

V(n) = P(n)-P(n-1)

qui consiste & approximer 1'intégration de 1'équation (1) en passant a
1'équation aux différences. Nous pouvons retrouver ce type
d'intégration pour le reste des équations.

b) Module ressort-frottement

Les équations suivantes décrivent les forces appliquées aux éléments

matériels attachés aux extrémités de 1'élément ressort-frottement.

F(n) = FR(n) + FF(n) ou FR et FF sont les composantes des forces

frottement et force de répulsion.

Pour la composante en x on obtient les équations suivantes :

soit 1g = distance(Pl(n),P2(n))

FRx(n+1) = [k * (lg - lginit)] * [X2(n) - XL(n)] / 1g

soit Produit_scal = [(X2(n)-X2(n-1) - (X1(n)-X1(n-1))*(X2(n)-X1(n)) +
(Y2(n)-Y2(n-1)- (Y1(n) - Y1(n-1))* (Y2(n)-Y1(n))]

FFx(n+l) = z * (X2(n)-X1(n)) * Lg**2 * Produit_scal

Lg indique ici la longueur courante du ressort et lginit sa longueur

initiale. La composante y se calcule de la m@me maniére.
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Les forces appliquées aux deux attaches sont respectivement F(n) et
-F(n) a 1'instant n.

Fl(n+l) F2(n+l) = -Fl(n+l)
| 1
L
T v1atson |
| |
Pl(n) ~ n P2(n)

c) Module sol

Ce module délivre une position constante a tout instant quelles que
soient les forces appliquées.

P(n) = PO

2.2. Modules élémentaires dégénérés.

Ces modules sont assimilés & des liaisons. 1I1s fournissent des
forces indépendamment des positions de leurs attaches.
a) Module attraction
On s'intéresse notamment & l'attraction terrestre :
F(n+l) = M.(P(n)-2.P(n-1)+P(n-2))
b) Module moteur
Ce module fournit un couple de forces constant sur ses attaches.

2.3. Les modules primaires

Ce sont des modules moins élémentaires qui ont été introduits
pour augmenter 1l'efficacité au niveau de la description et au niveau
de la simulation. Au niveau de la description l'utilisateur garde des
possibilités d'accés aux éléments mis en jeu par le module.

Nous noterons les modules suivants :

a) Module liaisons au sol

Le nombre d'éléments de liaisons peut 8tre de 1 ou de 2 ou de 3. Cha-
cun de ces éléments a une extrémité attachée A un élément sol.

b) Module corde

11 est caractérisé par une identité sur les éléments masses qui le
constituent et sur les éléments liaisons intermasses. :
Trois couples (raideur,frottement) sont attribués aux deux liaisons
aux extrémités et a la 1liaison intermasse. Les 2 élémeits extrémités
sont des éléments sol.
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c) Module étoile

Il est caractérisé par une identité des éléments ressort-frottement
qui le constituent . Une extrémité de chacun de ces éléments est
reliée & un mBme élément masse .

2.4. Les liaisons conditionnelles.

La simulation des situations de chocs ou de contact entre les objets
s'avére 8tre colteuse si on fait une évaluation systématique des con-
ditions pouvant impliquer ces sitvations. C'est pour cette raison que
des tests de contact n'ont pas été abordé jusqu'a présent au niveau
des modules. Néanmoins, la nécessité d'une telle simulation pourra
8tre analysée statiquement & partir des conditions initiales de la
mécanique (recherche de  mouvements périodiques, trajectoires
paralleéles,..) dans les cas ou les trajectoires des objets ne sont pas
influencés par des actions de l'opérateur. Dans 1'ensemble des cas,
une telle analyse ne nous semble pas faisable avec un temps de réponse
raisonnable compte tenu du nombre d'équations et de variables rentrant
en jeu, et elle n'a pas été intéqré au niveau du modeéle.

La définition de la liaison conditionnelle permet de simuler une
situation de contact entre des éléments de 1l'objet, et de définir une
équation particuliére régissant ces éléments pendant cette situation.
Cette équation indique 1'établissement d'une 1liaison ressort-
frottement (idem 2.1 b) que nous appelons conditionnelle entre deux
éléments matériels pl et p2 en contact c'est & dire qui vérifient la
condition d(pl,p2)<seuil. D indique 1la distance entre 1les deux
éléments matériels .

Nous introduisons ici deux types de liaison qui sont :

- 1la liaison conditionnelle & deux dimensions. L'équation de la
liaison définie au (2.3.b) est alors intégrée au calcul, pendant le
temps ou la condition est vérifiée. Lginit prend ici 1la valeur du
seuil.

- la pseudo-liaison conditionnelle & une dimension . L'éguation d' un
ressort frottement a un degré de liberté est intégrée dans le calcul.
Cette équation est plus simple car elle ne met pas en jeu le calcul du
terme en racine carrée dans la distance entre les points. Pour une
liaison en x, le vecteur force généré est le suivant :

fx = k*dx + zdv avec

dv = (X2(n)-X2(n-1)-(XL(n)-X1(n-1))

dx = (X2(n)-X1(n))-(X2(0)-X1(0))

ol X1(n) et X2(n) représentent les positions courantes des 2 éléments
matériels.

Ce dernier type de liaison permet de simuler facilement un choc entre
un élément matériel et une ligne complétement rigide représentée par
deux modules Sol dont les points sont situés sur un m8me axe vertical
ou horizontal, entrainant une réflexion totale du vecteur vitesse

i
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incident.

2.5. Accés a 1'objet mécanique

~2.5.1. Transducteur gestuel, Canal

Dans ce paragraphe on s'intéresse & la définition des modules qui
traitent la communication gestuelle entre le manipulateur et les
objets en phase d'expérimentation. Cette communication pose le prob-
leme de 1la capture du geste ainsi que de sa structuration. Pour cela
nous reprenons briévement. deux concepts qui ont été largement intro-
duits dans 1les rapports de recherche de 1' équipe qui sont le
transducteur gestuel et le canal. Des informations plus fournies peu-
vent 8tre retrouvées dans [45,47].

Le transducteur gestuel est un dispositif matériel qui permet de pren-
dre en compte une activité gestuelle. Il transforme des informations
de force, d'espace et de temps du geste en impulsions éléctriques
codées qui seront décodés au niveau du calculateur hdte. Les informa-
tions sont ensuite transmises & 1' objet mécanique simulé. Dans le
cas d'un transducteur rétroactif, le dispositif est capable de rendre
4 1'opérateur la réaction de 1'objet mécanique, toujours par le canal
gestuel, en réponse a une manipulation premiére. Au niveau du calcula-
teur ce mécanisme de transmission sera pris en compte par les modules
d'entrée que nous avons décrit plus loin. Un ou plusieurs transduc-
teurs gestuels peuvent 8tre mis en jeu simultanément. Un prototype de
transducteur rétroactif & un degré de liberté a été réalisé au sein de
1'equipe [12] et une étude sur un transducteur rétroactif a4 plusieurs
degrés de liberté est en cours.

Le concept de canal permet de définir une typologie sur le geste
effectué. Dans une activité gestuelle nous distinguerons notamment 2
composantes dans le geste fourni:

- le geste d'excitation : il fournit 1'énergie & 1'objet et il est
sujet & une rétroaction.

- le geste de modulation : il fournit une énergie minimum qui permet
de faire une modulation sur les caractéristiques mécaniques de l'objet
et ne participe pas directement & 1'énergie de déplacement de 1'objet
(ex. le glissement des doigts sur un manche qui modifie la tension des
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cordes sans les exciter). Nous supposons que dans ce geste le rBle de
la rétroaction est négligeable.

Noys entendons fixer une limitation & la complexité de 1l'activité ges-
tuelle. Pour nous celle ci peut mettre en oeuvre au maximum 2 canaux,
chaque canal regroupe les voies suivantes:

- 1 voie d'excitation qui supporte le geste d'excitation. Nous asso-
cions un nombre de degré de liberté a cette voie qui est identique &
celui du transducteur utiliseé.

- n voies de modulation qui supportent le geste de modulation. Nous
associons un dégré de liberté egal 3 1 & la voie de modulation.

Au niveau du calculateur, la voie d'excitation de degré d sera prise
en charge par d voles analogiques-numériques (pour 1l'entrée), et d
convertisseurs numériques-analogiques (pour le retour). La voie de
modulation est prise en charge par un convertisseur analogique
numérique. Les conv: tisseurs se trouvent sur une carte interface du
calculateur, permettant la connexion avec les transducteurs.

2.5.2. Les modules d'entrée

Ils prennent en charge le traitement des voies d'entrée au niveau
de la boucle de simulation. Nous integrons le module de traitement de
la voie d'excitation dans le formalisme qui relie un module matériel &
un module de liaison. Dans ce cas le geste d'excitation peut 8tre vu
(S0it comme un geste appliquant une entrée en force et recevant une
position en retour, soit comme une entrée en position et recevant une
force en retour. Dans le premier cas le module qui prend en charge 1la
voie (module FEP) est assimilé & un module liaison, et dans le second
cas (module PEF) il est assimilé & un module matériel selon le formal-
ismo général adopté pour la “"circulation"” des variables force et posi-
tion. Cette similitude sera donc reflétée au niveau du langage de
commande de 1'utilisateur, au niveau de la représentation interne de .
ces modules et au niveau de leur simulation.

On peut ainsi schématiser la chaine Entrée geste-objet dans la cas
d’'un objet de structure linéaire comme-ci :
ler cas)

Interface -----

e ] e [ (SOt R B
FEP MATERIEL LIAISON MATERIEL

R I S L EEE R

gestuelle ---—--



..19...

2eme cas)

|
Interface -—---- [-->--] |-=-<--=] |-->--n-n |

| PEF LIATSON MATERIEL
gestuelle --—---- |--<-=] |-->---- [ |

I

La voie de modulation ne suit pas ce formalisme car le geste modulant
ne contribue pas a un échange réel d'énergie avec 1'objet ayant ses
caractéristiques modulés. On considére néanmoins que la voie de modu-
lation fournit une entrée en position ou une entrée en force. Les
modules PEM et FEM se chargent de traiter la voie dans 1'un ou 1'autre
des 2 cas.

Nous avons introduit ici une interface gestuelle qui permet de faire
le "conditionnement" des informitions issues de la capture du geste
pour qu'elles soient assimilablas directement par les modules
d'entrée. Les informations que générent cette interface sont donc des
variables force ou position.

2.6. Le module ContrOle de paramétre (CEP)

Nous avons introduit le module CEP pour plus de souplesse en
complément des modules PEM et FEM pour faire la modulation effective
des caractéristiques mécaniques. Il nécessite 1la création préalable
d'un module PEM ou FEM dont il utilise une variable de sortie pour
faire varier en cours d'expérimentation les caractéristiques
mécaniques de 1'objet suivant une fonction linéaire.

Remarque

Une structuration par tableaux des informations englobant les concepts
introduits a été dévelopée au niveau des outils utilisateurs pour
faciliter la définition des activités gestuelles. Cette définition a
pour but :

- la création des modules d'entrée,

- la  spécification de 1'interface gestuelle nécessaire 4
1'expérimentation.

2.7. Modules de visualisation

Ces modules contrdlent la génération graphique, représentant des
variables ou des comportements de variables caractérisant l'objet en
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expérimentation. Les modules de visualisation et le procédeé
d'affichage adopté définissent ce que nous appelons le transducteur
visuel. Nous nous interessons notamment & la représentation des vari-
ables positions des éléments matériels. Les 2 modules principaux
sont

- VECTEUR qui affiche le vecteur représentant la distance séparant 2
éléments matériels,

- POINT qui affiche le point symbolisant 1la position d'un élément
matériel.

Le transducteur visuel permet donc de maniére générale de faire une
représentation géométrique ( une “spatialisation” ) a partir du
domaine mécanique.

Pour respecter les contraintes de vitesse d'une expérimentation temps
réel nous nous sommes intéressés dans un premier temps 3 l'affichage
d'éléments graphiques simples qui correspondent & 1'affichage d'un
squelette géométrique. Nous trouvons judicieux dans ce cas
1'utilisation d'un écran a balayage cavalier, qui offre généralement
une bonne résolution de 1'image au trait. Cette situation doit
aboutir a 1'ajout d'un habillage géometrique du squelette géométrique
en gardant le meme procédé de visualisation et une mBme classe de com-
plexité de modules.

Au niveau de l'affichage de 1'image finale, deux types de traitement
peuvent Btre considérés :

- un premier type faisant intervenir un processeur graphique qui gére
et interpréte les segments d'affichage. Dans ce cas, le processeur
central qui fait le traitement des modules de visualisation envoie &
ce dernier les commandes globales qui résultent de la "spatialisation™
(par adjonction ou suppression de segments d'affichage),

- un second type faisant intervenir un simple générateur de vecteur
en 1'absence d'un processeur graphique. Dans ce cas les fonctions du
processeur graphique est pris en charge par le processeur central. Ce
type de traitement a été retenu pour la réalisation actuelle.

A ‘moyen terme on envisage une génération d'images complexes, faisant
intervenir une composition d'objets complexes ou il sera nécessaire
d'introduire un écran a balayage de trame, couplé a un processeur gra-
phique du type synthétiseur d'images. On affectera essentiellement a
ce processeur le remplissage des zones. Une animation temps réel des
images ne sera néanmoins pas possible compte tenu du temps de simula-
tion de tels objets et du temps de génération actuelle d'une image
pleine. Les traitements spécifiques & ce dernier type d'images ne
sont pas abordés dans ce travail.
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LE SYSTEME ANIMA

1. Le cahier de charges

Les spécifications de ce cahier sont d'ordre assez général car
elles prennent en considération un maximum de possibilités qu'offre le
modéle théorique. Nos choix seront sQrement influencés par la confi-
guration matérielle disponible et 1les contraintes de temps pour
aboutir a un systéme utilisable & trés court terme. Nous exprimons a
cette occasion 1le désir d'aboutir a un systéme ou l'utilisateur peut
accéder de maniére interactive & toutes les fonctions, comparativement
a4 des "systémes"” ayant pour but la production ' images animées, ou
cette interaction est difficile & atteindre en raison des contraintes
temporelles dQes essentiellement aux temps de transformation des
images. Il s'agit dans plusieurs cas d'une association de ressources
diverses plutdt que de "systéme" qui permet d'aboutir & une cohérence
sur les éléments au niveau du produit final qu' est le film.

Nous nous soucierons dans la mesure du possible de garder un systéme
ouvert a des extensions, sur les fonctions ou il n'y a pas de limita-
tion de principe (complément de représentation, modules de simulation
)

Notre choix porte sur une articulation du systéme autour de trois
taches essentielles :

a- la description des objets
Cette description comprend :

. la description mécanique et géométrique,

. la description des sorties visuelles,

. la description des fonctions de manipulation et de modula-

tion gestuelle,

. la fonction de mémorisation sur fichiers des objets.
Les questions que nous aurons d'abord 4 aborder au niveau de cette
tache concerne :
- le choix de représentation a adopter,
- le choix des commandes de base de l'utilisateur.
Ceci nous améne a prendre en considération quelques outils de base
permettant d'introduire le logiciel graphique ANIGRAPH qui a servi en
partie & répondre a la constitution de ces outils.
Nous présentons ensuite :

- des outils plus évolués (au niveau de la représentation externe et
du traitement des commandes) qui utilisent la représentation adoptée
et les commandes de base. Quelques aspects théoriques sont évoqués
notamment au niveau des outils de description de l'activité gestuelle
pour contribuer & une meilleure structuration de 1'information au
niveau de 1l'utilisateur,
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- la structuration générale des commandes utilisateur,
- la représentation interne des objets,
- l'organisation générale du programme de description des objets.

b- la définition d'un environnement 4d'expérimentation
Cette tache a nécessité :

1) 1'étude de 1l'ensemble des processus en jeu
Cette étude sera préfacée par une présentation générale des

cessus. Nous entamons par la suite une étude détaillée de ces
processus dont une partie a fait 1'objet d'une implantation.
Cette étude comprend notamment 1'étude des problémes de synchron-
isation, les problémes de communication ds & 1'utilisation de
deux processeurs, 1l'interfagage des processus avec les organes
matériels nécessaires a l'environnement ( transducteur, mémoire

de masse, traceur,...).
2) la description des modes d'utilisation :

.1la définition du mode d'accés & 1'objet mécanique (utilisa-
tion de transducteurs ou lecture d'échantillons gestuels sur

fichier)
.la définition du mode de visualisation (sortie

échantillons visuels sur écran rapide, ou autre organe plus

lent tel que disque,traceur...)

.la définition des points de vue d'expérimentation (espace

simulé, espace visualiseé, vitesse d'affichage et
calcul,vitesse d'échantillonnage du geste de manipulation).

c- implantation des modules de simulation

Cette tache correspond a 1'implantation sur machine des modules
de simulation, dans des conditions qui favorisent au mieux le

temps réel. Dans un premier temps il s'agira d’aprofondir

possibilités qu'‘offre le processeur AP-120B, ainsi que de son
fonctionnement avec le calculateur LSI 11/02 en tant que calcula-
teur hbte. Nous aborderons par 1la suite 1'étude du contexte
nécessaire au processus de simulation notamment la vectorisation
des données et enfin de la procédure implantée du cOté hBte pour

la génération de ce contexte.

2. Description des objets

2.1. Présentation

On aborde ici deux  thémes généraux qui  sont

représentation d'objets par 1la machine et dialogue opérateur-

ordinateur. Cette représentation recouvre deux aspects qui
la représentation interne et 1la représentation externe

représentation a 1'utilisateur). Par ailleurs, le type d'objets
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représentables peut @8tre trés variable car il peut s'agir
d'objets constitués d'éléments de la mécanique dont il est ques-
tion ici, mais peut 8&tre aussi un fichier ou un programme ou
autre. Genéralement le dialogue et 1la représentation externe
varient suivant le type d'objet traité et la classe d'utilisateur
concerné (novice, averti, expert). Nous pensons qu'il n'ekiste
pas vraiment de doctrine dans ces domaines oiu souvent les solu-
tions différent selon les applications. Nous n'essayons pas
d'apporter ici une solution formelle mais nous évoquons quelques
principes de base !] sur lesquels nous allons nous inspirer pour
l'application actuelle. Sur la représentation externe des objets
nous citons les principes suivants:

- 1' utilisation d'une représentation analogique (graphique),
avec la possibilité de coder des valeurs associées aux objets
et 1'identité des objets est complémentaire a 1'utilisation
d'une représentation alphanumérique. Cela permet d'avoir une
perception globale et spatiale des informations de proportion-
nalité entre les éléments de 1l'objet.

- la complexité de la représentation ne doit pas dépasser un
certain seuil en terme de quantité d'observation a percevoir.
Une gestion adéquate de l'écran est dans ce cas nécessaire,
ainsi que des fonctions de filtrage des informations. Une
représentation trop simple est toutefois a éviter.

- les modifications de représentation doivent répondre a des
critéres d'expérience et de prévisibilité humaines. Cela
évitera de nuire a l'efficacité du dialogue et 4 1la coordina-
tion des actions de l'utilisateur.

Sur le théme "dialogue homme-machine", on fera apparaitre
notamment le rbOle de 1l'interface utilisateur ("user interface")
sur lequel de nombreux travaux d'analyse conduisent & dire qu'il
s'agit moins d'intelligence artificielle que d'un souci de con-
cevoir un art de dialogue .]. Nous pouvons citer 4 cet égard la
necessité de respecter des contraintes informelles sur les temps
de réponse, la récupération en cas d'erreur, la clarté des mes-
sages et 1l'ergonomie des périphériques utilisés.

Des niveaux de formalisation ont néanmoins été atteints, tels que
1'implantation de primitives supportant des langages d'entrée de
commandeﬂ}ﬁ], ou la conception de langage interactif tel que
Smalltalk[51]. Notre étude dans ces deux domaines sera grandement
influencée par les rapports des groupes d'étude sur 1l'interaction
homme-machine édités par Guedj5l], les travaux de Lucasfic], et
une synthése sur les outils de base sur 1la communication gra-
phique ( logiciels GKS, Gri-gri, Clovis)[27,28,32|
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2.2. Présentation des éléments de dialogue pour ANIMA
2.2.1. Type de représentation et type de commande adoptés

Pour le systeme ANIMA nous nous intéresserons a une

représentation graphique liée a une construction interactive des
objets appelée plus communément “"graphisme de construction” [ .
Cette fabrication permet d'agir en partie sur la représentation
au moyen de commandes graphiques (suppression d'un élément par
pointage sur sa représentation, création d'un élément par
désignation d'un point dans une zone d'écran servant a sa
représentation,...). La représentation actuelle fait apparaitre
notamment deux types d'informations :
a) informations "symboliques” : représentation de l'activité ges-
tuelle et relation de 1'objet mécanique avec 1'expérimentateur;
b) informations "figuratives” : définition spatiale et quantita-
tive de l'univers physique simulé.

Nous écartons volontairement 1ici 1'utilisation d'un éditeur
lignes (une description textuelle des objets) qui serait fas-
tidieux a réaliser, dont le texte nécessiterait une analyse syn-
taxique et sémantique, et rendrait difficile wune correction
interactive en cas d'erreur. En effet notre choix porte sur
1'elaboration d'un ensemble de commandes interactives contrdlées
individuellement pour faciliter le travail de 1l'utilisateur. Du
cBbté programme cela permet une mise & jour "au vol” des données
et d'éviter des procédures lourdes pour la récupération d'erreur.

2.2.2. Matériel utilisé pour le dialogue

L'étude sur les outils présentés ici a été influencée par
1'environnement matériel disponible dans la mesure ou le travail
actuel a beaucoup mis 1'accent sur 1l'aspect réalisation. Une par-
tie mBme de ces outils assure l'interface avec le matériel qui
comprend

a) une console graphique monochrome SECAPA avec contrOleur gra-
phique et balayage video d'une mémoire d'entretien 512*512
points,

b) une tablette graphique munie d'une souris, reliée A la console
et permettant 1'acquisition de coordonnées écran a partir du
réticule, '
c) un capteur de force tridimensionnel monté sur la souris, per-
mettant 1'acquisition de valeurs de force, pour une rentrée
analogique de paramétres lors du dialogue. La conversion A/D se
fait sur la mBme carte de convertisseurs que celle utilisée pour
les transducteurs nécessaires a3 la modulation des paramétres et
la manipulation en phase de simulation.
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Nous désignons ici et pour la suite sous le terme général de
parametres les valeurs affectées aux caractéristiques des
éléments mécaniques (ex. coefficient de raideur ou de frottement
d'un ressort) que l'utilisateur fournit dans la description des
objets. Une liste détaillée de ces paramétres est faite dans le
chapitre sur 1l'implantation des modules de simulation.

2.2.3. Les opérations de base pour l'utilisateur

Le dialogue est basé sur une forme simple de conception
assistée dont les opérations de base se résument a:

- pointer un point d'écran a partir du réticule

- entrer une valeur alphabétique ou numérique sur une zone bien
définie de 1'écran,

- agir sur le capteur de force.
La premiere opération permet d'effectuer les fonctions
suivantes :

- entrée d'une position,

- identification d'une fonction de menu,

- identification d'une case de matrice . Nous désignons 1ici par
matrice une représentation graphique sous forme de tableau a dou-
ble entrée permettant de visualiser et d'acquérir des valeurs
dans un ordre indiqué par des "légendes” apparaissant sur la
premiére ligne et la premiére colonne,

- identification d'une entité graphique.

La deuxiéme opération permet de rentrer 1'identification d'une
entité affichée sur 1'écran, ou l'affectation de paramétres a un
élément de l'objet, affiché sur l'écran, ou la mise & jour de
certaines données non représentées graphiquement (points de vue
de simulation tels que temps, unités,...). Ces valeurs sont
entrées dans une case de matrice, ou & la position du curseur a
la suite de 1' affichage d'un message pour permettre un repérage
facile pour 1l'utilisateur.

La troisiéme opération permet la mise a jour interactive d'un
paramétre d'un élément de 1l'objet. Cette mise & jour est
contrBlée a partir des modifications sur 1'état de représentation
courant de 1'élément, directement pergus en fonction de la pres-
sion sur les capteurs. Une primitive évoluée permettant de
réaliser cette opération est décrite au niveau du chapitre sur
les outils pour l'interface utilisateur. Les primitives du logi-
ciel ANIGRAPH que nous abordons maintenant ont permis de
réaliser une partie de cette opération et le reste des opérations
de base. L'ensemble de ces opérations est par ailleurs utilisé
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dans les outils décrits dans le chapitre cité ci-dessus.
Nous pouvons illustrer cette "hiérarchisation” des out-ils comme
suft:

T ouTILS EVOLUES |
| aNIMA

| OPERATIONS DE BASE |
| aNiMA |

:2.3. Le logiciel de base de dialogue ANIGRAPH
2.3.1. Introduction

Ce logiciel de base a été concu et réalisé pour répondre aux
préoccupations suivantes :
. modularité et indépendance entre 1l'application et 1les fonc-
tions de représentation et de dialogue ‘
interfagage avec le matériel.

A priori il était intéressant de partir d' outils exis ants q1e
nous avons cités plus haut (2.1) et de les adapter & notre
machine actuelle. Nous ne faisons pas ici un résumé de ces logi-
clels dont 1les descriptions profitent de larges diffusions[].
Malgré un effort de normalisation dans la spécification d= ces
outils nous pensons que faire notre propre réalisation a été plus
profitable vu les contraintes posées & 1'heure actuelle par :

a) l'implantation sur une petite machine & 32K mots munie du
systéme RT1ll SJ. Ces contraintes comprennent notamment la porta-
bilité des programnnes, la taille des programmes, le langage de
programmation, l'interface avec le systéme et le matériel.

b) un souci d'efficacité qui demande une structuration des
données graphiques et un langage de primitives adaptés au type
d'application traité afin d'éviter une structuration de données
trop lourde et un langage trop riche.

Cette implantation a été directement inspirée de ces outils qui
sont basés essentiellement sur les concepts suivants:
. abandon de la notion de point courant,
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. étude d'un ensemble de primitives cohérentes plutOt que d'une
collection de primitives indépendantes .

Ce logiciel a été écrit en Pascal et nous pensons qu'il ne pose
pas de probléme de portabilité sur une machine LSI 11 ou PDP 11
dans sa structuration actuelle. Une version a été installée sur
le VAX 730 ou les sorties peuvent 8tre dirigées sur une Ramtek ,
et sur une table tragante.

2.3.2. Structure de données

Les primitives du logiciel de base permettent de définir et de
manipuler :

. des objets graphiques

. des outils de dialogue.
Ce paragraphe traite essentiellement des données qui représentent
les objets graphiques.

2.3.2.1. Nécessité de la structuration

Une certaine structuration des données nous semble indispensable
pour répondre & une structuration des objets vue du cbté applica-
tion. Cette attitude a été adoptée dans Gri-gri et Clovis ou on
a la possibilité de définir des objets graphiques représenté par
un arbre de profondeur 2 pour le premier et de profondeur quel-
conque pour le second. Par ailleurs la notion de classe apparaft
dans Gri-gri en introduisant un attribut (numéro de corrélation)
permettant de regrouper les feuilles ayant le m@me attribut. La
notion d'arborescence ou de classe permet de définir des primi-
tives capables :

- d'affecter des attributs sur les éléments d'une classe donnée
ou sur les noeuds d'un sous-arbre donné.

- d'effectuer des opérations pour une classe ou un noeud. La
structure d'arbre permet par exemple l'affectation d'une priorité
sur 1'affichage, relative aux parcours possibles des noeuds.

Nous avons adopté dans Anigraph une structuration arborescente a
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quatre niveaux des objets graphiques que nous schematisons ici :
ensemble-ob jets-graphiques -> objet-graphique -> figure -> sec-
tion

section allouee dynamiquement

o] |
g T T_| |_| Table section alloue dynamiquemen
fm > TT " TT rTable figure allouee dynamiquement

|
T T T Table objets -

Les feuilles de 1'arbre contiennent les informations élémentaires
pour la représentation graphique, le réste des noeuds contient
des pointeurs. La mémoire nécessaire & chaque niveau est allouée
dynamiquement, suivant les besoins de 1'application c'est A dire
au fur et 3 mesure de la création de nouvelles figures et sec-
tions nécessaires & la représentation.

La structuration actuelle a été adoptée pour faciliter au mieux
la correspondance avec celle des objets de 1'application :

. Le premier niveau permet de coder une scéne affichée qui
peut inclure une représentation simultanée de plusieurs objets
de 1'application. L'objet considéré ici est celui dont 1la
description est prise en charge par premiére t83che du systéme
indiquée dans le cahier de charges,

. 1'objet-graphique permet de représenter 1'objet,

la section permet de représenter un module é&lémentaire ou
une information symbolique (2.2.1) au moyen d'un symbole gra-
phique.

. la figure permet de représenter soit un module primaire,
soit un ensemble de modules élémentaires et de symboles gra-
phiques.

Les primitives graphiques sont applicables & chaque noeud de
1'arbre (affichage, effacerient, gestion affichage des mar-
queurs...). Nous n'avons pas d'opérations de transformation
génométrique sur 1les objets-graphiques, car 1ils ne sont pas
nécessaire actuellement au dialogue dans de notre application.
D'autre part nous n'introduisons pas ici de "fichier graphique”
(mémorisation des objets graphiques) car 1'ensemble des données
graphiques est générée "rapidement” A& partir des informations
analytiques de 1'application.
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2.3.2.2. Description de la section graphique

Nous décrivons ici les informations contenues dans une section
regroupant deux attributs qui sont le contenu et 1'ensemble des
caractéristiques d'affichage. Nous ne revoyons pas en détail ici
des notions “classiques” (constituants du contenu, clOture,
fenBtre,...) qu'on peut retrouver dans [34]

1- Le contenu

La section comprend soit un buffer de caractéres, soit un buffer
de coordonnées dans un plan orthonormé. Il représente un texte ou
un dessin a afficher dans une cl®ture de 1'écran.

2- Les caractéristiques d'affichage
Nous retrouvons ici :

a) la clOture (zone rectangulaire d'affichage en coordonnés
écran) et la fenBtre (zone rectangulaire dans le plan ortho-
normé incluant les coordonnées & prendre en compte) pour
1'affichage du contenu.

Nous utiliserons pour cela 1'algorithme de clipping( pour
les vecteurs, et on affichera la section de texte en mode
rouleau dans la cl6ture d'écran associée.

b) le mode d'interprétation du contenu (section de texte,
points, vecteurs disjoints, vecteurs joints),

c) la description des attributs d'affichage (taille des
caractéres, inclinaison, texture des vecteurs : pointillés,
tiretés, mixtes),

d) la description d'un encombrement géographique pour 1la sec-

tion dans le systéme de coordonnées adopté. Cela sera util-

“isé par un algorithme d'identification de la section a par-

tir d'un pointage sur écran par le réticule ou un crayon

lumineux. Dans le cas d'une section de texte on adoptera la
clbture d'affichage, sinon c'est un champ rectangulaire,

e) une variable pointeur sur un marqueur qui est associé a la
section.
Le marqueur est une chaine de quatre caractéres affichable
et sa position d'affichage est relative a 1'encombrement
décrit précédemment. Dans 1'application actuelle le mar-
queur est wutilisé pour identifier un module élémentaire ou
un module primaire représenté sur 1l'écran. Chaque marqueur
est une entrée dans un tableau de marqueurs. L'adjonction ou
la suppression d'un marqueur se fait a partir de primitives
ANIGRAPH.
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£) un pointeur sur une file d'affichage de la section.
Cette file contient la succession de codes a envoyer au
contrOleur graphique pour 1'affichage ou 1'effacement de la
section. La liste est créée lors d'un appel & une primitive
d'affichage de section. L'effacement consiste a envoyer les
memes codes précédés d'un code d'effacement. Les files per-
mettent de mémoriser sous forme de 1listes 1linéaires
1'ensemble des sections affichées sur 1'écran. Cette struc-
turation en effet n'apparalt pas au niveau de la mémoire
d'entretien qui est un tableau de pixels. La 1liste est
alors nécessaire pour
- un effacement partiel ou total,
- un réaffichage partiel ou total notamment de sections
présentant des “"trous” d0s aux effacements partiels. Cela
est fait sans regénérer la liste des codes graphiques et
sans faire un parcours des sous-arbres qui contiennent les
sections.

2.3.3. Identification d'une section aprés une opération de poin-
tage

Recherche par intersections maximales sur les encombre-
ments visuels

L'algorithme utilisé se veut adapté a des problémes
d'identification relative & des objets ayant une silhouette gra-
phiquement localisée. A propos du probléme d'identification les
algorithmes peuvent 8tre multiples et complexes car ils ils peu-
vent répondre i des critéres trés divers : type d'oBjets gra-
phiques manipulés, précision de pointage demandée, temps de
réponse, ...

Ici nous faisons 1'identification d'une section (de l'objet gra-
phique) & partir d'une silhouette qui lui est associée. Nous
avons choisi une forme simple qui est le rectangle d'encadrement
de la section (caractéristique d'affichage d- appelé encombrement
géographique). Les conditions suivantes nous ont conduit a
adopter ce choix :

- les dessins représentant les éléments masse et ressort rendent
acceptable 1'approximation par la forme rectangulaire. Le cas le
plus défavorable est celui du ressort incliné a 45 degrés par
rapport a l'axe vertical ou horizontal,

- la reconnaissance (ou non) est presque instantanée.
L'identification de 1la section permet de retrouver la figure
ainsi que 1l'objet graphique.

- 1'identification est suivie d'une commande de validation par
1'opérateur.
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Pour la suite de 1l'explication ol nous présentons 1l'algorithme
nous utiliserons 1le terme d'encombrement qui indique
1'encombrement visuel c'est & dire celui de la partie de la sec-
tion visible sur l'écran mais non celui dans 1l'univers utilisa-
teur (repére utilisé pour 1les coordonnées). Celui-ci est
mémorisé comme une caractéristique statique de 1'objet-graphique,
alors que 1'encombrement visuel est calculé en fonction de ce
dernier et en fonction de 1la clbture et de 1la fenBtre
d'affichage.

} fenetre | UNIVERS UTILISATEUR T cloture | ECrAN

) | | |
I ‘1- l l ..T..l..encombr
| .ol.....]..encoubrement LA | | visuel
g | '__I g rectangulaire } =

Aprés pointage, les critéres d'identification sont "les
suivants :
1) la section identifiée est la seule dont 1'encombrement con-
tient le point,
2) si il y a conflit c'est & dire que le point appartient a
plusieurs encombrements on procéde de la maniére suivante :

a) on adopte une fenltre rectangulaire a partir du point,

b) on fait l'intersection de la fenBtre et des encombrements
en conflit, On sauvegarde les encombrements ayant la surface
(rectangulaire) maximale d'intersection avec 1la fenBtre.
L'opération est répétée & partir du point b) avec une fenétre
agrandie, jusqu'a obtention d'un encombrement unique,

c) la section identifiée est celle associée & cet encombrement
final.

Il en découle quelques techniques simples de pointage pour
optimiser la recherche :

- pointer dans un encombrement non partagé

- le cas échéant, répérer puis pointer le centre de
1'encombrement de 1'élément de 1'objet a identifier.

La difficulté est ici d'apprécier les encombretients visuels.

En plus d'une relative simplicité de réalisation,
1'algorithme présente des cas avantageux : convergence rapide,
pointage imprécis accepté (ce qui n'est pas toujours le cas pour
une racherche de proximité sur les vecteurs[])). Des cas limites
. peuvent se présenter :

1) des encombrements se superposent. Dans ce cas la boucle doit
8tre contrBlée car il n'y a pas de convergence. Un des objets est
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choisi arbitrairement.

2) un encombrement est inclus dans un autre. L'objet associé a
1'encombrement englobant est identifié.

Un raffinement de 1'algorithme peut consister a choisir un autre
type d'encombrement (autre forme polygonale ou chaine
d'encombrements rectangulaires), mais n'exclut pas les cas de
conflit (ex. inclusion). Nous pensons que dans notre cas la
mémorisation et le calcul de tels encombrements seraient onéreux
en raison des formes d'objets choisis et de la possibilité de
faire une désignation alphanumérique.

2.3.4. Les outils de dialogue

Nous associons & un outil de dialogue une structure de donnée et
des primitives. Nous avons adopté 1les 2 outils principaux
suivants : le menu et la matrice. L'utilisation du menu est
familiére, elle permet de proposer un certain nombre de fonctions
a4 exécuter dont un choix est établi a partir d'un pointage. La
caractéristique associé & un menu est un ensemble de noms
(d'objets ou de fonctions) qui seront disposés en lignes
consécutives lors de 1l'affichage du menu et 1la position
d'affichage.

La matrice permet de représenter graphiquement un tableau & dou-
ble entrée, présentant des "légendes” (une légende est mémorisée
comme une chafne de 8 caractéres) sur la premiere ligne et sur la
premiére colonne. Des variables entiéres, réelles ou chaine de
caractéres peuvent B8tre édités.

Les caractéristiques associés & une matrice sont la position
d'affichage et les noms des légendes. Le contenu de la matrice
n'est pas mémorisé -au niveau du logiciel graphique mais unique-
ment au niveau du logiciel d'application pour éviter les redon-
dances. Ceci n'est pas génant car il n'y a pas de réaffichage de
la matrice qui ne soit contrBlé par le logiciel d'application.

Les primitives d'édition font apparattre une identification de la
case de matrice et la variable & éditer. Pour cela, l'interface
directe (cOntrole d'E/S) avec le systeme est faite au moyen des
primitives du langage PASCAL (read,write).

La mémoire nécessaire pour définir le menu et la matrice
(définition des caractéristiques) est allouée dynamiquement. Les
caractéristiques d'un outil de dialogue existant peut 8tre modi-
fié en mémoire sans affecter son affichage. Ainsi lors d'un
changement de caractéristique, un encombrement écran relatif au
dernier affichage doit 8tre mémorisé pour permettre son efface-
ment . Réciproquement, 1'effacement sur 1'écran ne correspond pas
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obligatoirement & 1la destruction de ses caractéristiques, cela
permet de "cacher" des entités.

Outil de dialogue alloué

ol it > |caractéristiques | Trace des anciennes |
-- | | caractéristiques |
: | (dernier encombrement écran) |
Tableau
pointeurs
allocation

La primitive Message :

Elle permet d'afficher une chaine de caractéres a un position en
coordonnées caractére suivant un attribut d'affichage (taille et
inclinaison des caractéres). Le positionnement dans les cases de
matrice et le positionnement d'un message sont contr®lés a partir
de la primitive de positionnement du curseur.

2.3.5. Structure du logiciel
Pour faciliter une portabilité et une prise en compte d'une
extension du matériel graphique nous structurons le logiciel de
base en deux parties :

- une interface avec 1l'application, )

- une interface avec le matériel et le systeme d'exploitation.

L'interface avec 1'application contient les primitives permettant
de décrire les objets graphiques et 1les outils de dialogue.
Néanmoins des primitives de 1'interface avec le matériel sont
accessibles a l'application pour contrbler directement une partie
de la scéne sans passer par ces objets ou ces outils.

Une fonction importante de 1l'interface avec le matériel est la
génération de la file d'affichage en fonction du terminal util-
isé.

L'interface avec le systéme d'exploitation est nécessaire pour
coOntroler les E/S (ex. écriture de primitives simples en langage
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machine pour la sortie rapide des caractéres) et pour inhiber des
fonctions relatives & l'utilisation de la console systéme comme
terminal graphique (mode interruption ou non sur entrée de
caractéres, inhibition messages d'erreur ou non, ...).

Le lien des primitives avec 1'application et 1la structure de
données est schématisée sur la fiqure suivante :

AN IGRAPH
(appel L . ,
) primitives)l l I
1 e >| |
| | - - > | PRIMITIVES | INTERFACE |
|npPLICATION| | INTERFACE AVEC | MATERIEL |
| Lo | L'appLICATION | ET SYSTEME |
|| (retour | | |
d'information) 7,
g
e
e
7
7 Amis a jour
T v et retour
- v
P pd information)
. _ b /
- K
5\\\4// RN
tableau files Structure de Structure
de a’ données des données
marqueurs affichage objets des outils

graphiques de dialogue

— s

2.3.6. Les primitives de ANIGRAPH

Nous décrivons ici 1'ensemble des primitives graphiques
nécessaire & 1'interfagage avec 1'application.

Ces primitives regroupent :

- 1'initialisation des données,

- la définition de clBture et fenBtre pour les objets graphiques,
- la création de marqueur et la gestion de leur affichage,

- la modification des attributs d'un objet-graphique ou d'un
outil de dialogue,

- la destruction d'objet ou d'outil,
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- 1'affichage d' objet et d'outil,

- 1'identification d'objet ou d'une fonction de menu ou d'une
case de matrice,

- la lecture et 1'édition de valeur dans une case de matrice.

1) Primitives relatives aux objets graphiques

iniobjets;

cloture (num_cloture, clotur);

fenetre (num_fenetre, fenetr);

marqueur (num_marqueur, marq);

assimarqueur (num_marqueur, obj, fig, sect);
listmarqueurs (obj);

modesection (obj, fig, sec, mode);

affsection (obj, fig, sect, num cloture,numfenetre);
effasection (obj, fig, sect);

cachsection (obj, fig, sect);

rempbufsection (obj, fig, sect, buf point ou texte, 1g buf,
descript, encombr);

identsection (obj, fig, sect);

2) Primitives relatives a& 1'outil Menu

inimenus;

rempmenu (num_menu, menu);

affmenu (num_menu, position);
effmenu (num_menu);

cachmenu (num_menu);

identfonction (num_menu, fonction);

3) Primitives relatives & 1'outil Matrice

inimatrices;

rempmatrice (num_matrice, matrice);
affmatrice (num matrice, position);
effmatrice (num matrice);

cachmatrice (num_matrice);

identcase (num _matrice, caseidentifiee);
edmatentier (num_matrice, case, entier);
edmatreel (num matrice, case, reel);
edmatchaine (num_matrice, case, chaine);

4) Primitives relatives aux messages

message (messag, descripteur, position_aff);
effecran (position, longzone, largzone);
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Passage des paramétres d'entrée:

Les paramétres num_menu, num matrice,obj, fig, sect prennent la valeur

-1 pour une entité non encore existante,
. >0 pour une entitédéja existante.
pour le triplet (obj, fig, sect) nous adoptons le protocole suivant :

a) sect = 0 <=> toutes les sections de la fiqure(obj, fig);
b) fig = 0 <=> toutes les figures de l'objet obj;
c) obj =0 <=> tous les objets.

2.3.7. Les procédures de dessin

Ces procédures permettent la génération d'un ensemble de coordonnées
de points correspondant au contenu d'une ou d'un ensemble de sections.
Ces procédures servent a l'affichage d'un dessin au trait qui entre
dans la représentation "figurative” (ex. celle d'un élément de 1l'objet
de 1'application) ou d'un symbole graphique qui entre dans la
représentation "symbolique” (ex. celle d'un élément symbolisant une
relation gestuelle entre 1'utilisateur et 1l'objet dans le cas de
ANIMA). La constitution d'une bibliotéque de ces procédures permet de
faire des mises a jour indépendamment de 1'application (suppression,
adjonction, modification). Cette bibliothéque peut 8tre commune a
plusieurs applications. Nous pensons qu'il est utile de l'intégrer au
niveau du logiciel de base. Les paramétres d'appel de ces procédures
sont de type analytique : ex (rayon,centre) pour un cercle. Dans le
cas d'utilisation actuelle dans ANIMA ils résultent d'une transforma-
tion simple (en général linéaire) des paramétres mécaniques et spa-
tiaux associés aux objets.

2.3.8. Les outils d'acquisitions

2.3.8.1. Le capteur

La notion de Capteur introduite ici reprend 1'idée de conception
d'outils logiciels indépendants de 1'application capables de supporter
des acquisitions "complexes" sans que celles-ci ne soient gérées au
niveau du logiciel d'application.

Ces outils sont relativement peu dévelopés malgré un besoin accru
d'interaction nécessitant de telles acquisitions. L'étude sur les
outils d'entrée a fait intervenir notamment 1le concept de “machine
logique d'entrée” ou "machine virtuelle d'acquisition” qui délivre des
valeurs logiques ne réflétant pas directement 1la morphologie des
organes physiques. en jeu, ni 1les instants réels d'activation des
organes par l'opérateur.
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Ces outils peuvent apparaitre au niveau d'un logiciel de base, ou
d'une bibliothéque particuliére ou peuvent Btre intégrés au langage de
programmation. On peut citer & titre d'exemple:

. le langage d'acquisition défini dans GKS qui fait intervenir des
classes de machines logiques correspondant a des fonctions
d'acquisition graphiques (acquisition d'une position, choix sur un
menu, - acquisition d'un élément graphique ...). A chague classe est
associé un des modes de fonctionnement suivants :

- attente d'une action opérateur,
- lecture de la valeur logique courante,
- mode interruption sur action opsrateur [28].

. les machines virtuelles simples ou composées développées par Ed
Anson qui permettent de supporter des actions simples ou complexes
pouvant faire concourir plusieurs dispositifs physiques. Il fait
intervenir la machine d' acquisition composée qui met en jeu une
interaction entre des machines simples. La communication se fait soit
4 partir de test et mise A jour de variables d'état (communes ou
locales & chaque machine simple) solt & partir d'événements (ex.
interruption) ou du traitement de ces événements. La définition de
fonction de communication et des procédures de traitement d'événements
est prévue au niveau du compilateur [19].

. le modéle proposé par Jan Van den Bos qui permet de définir sta-
tiquement des expressions grammaticales de type hors-contexte a partir
de machines logiques simples. Les oparateurs dans les expressions sont
du type : boucle conditionnelle, sequencement, disjonction [51].

Sur ces différents outils 1le modéle Anson parait plus adapté a
l'utilisateur dans le sens ou il opére "naturellement” sur des objets
qui sont les organes physiques (moyennant une bonne programmation d«s
machines logiques par rapport aux besoins d'acquisition), mais non
suivant des contraintes de langage que nécessitent les autres modéles.

2.3.8.2. Implantation : Le capteur-recherche
Le capteur-recherche est un outil spécifique inspiré du modéle de la
machine d'acquisition composée définie par Ed Anson qui permet de
gerer une boucle d'acquisition et d'acquérir une valeur finale suivant
une action de 1'opérateur sur les périphériques mis en jeu. Cette
acquisition est relative & la recherche d'un paramétre & affecter a un
objet dont une représentation sensorielle est pergue pendant la boucle
d'acquisition. On s'interesse ici & la représentation graphique, les
actions sont effectuées sur un capteur de force 3D (sujet au traite-
ment itératif) et un clavier alphanumérique (utilisé pour le contrble
de 1'itération).



Le capteur-recherche regroupe les éléments suivants:

. primitives d'initialisations

. primitive rendant la valeur logique

. liste de procédures de représentation. Ces procédures peuvent B8tre
propres au capteur ou apparaitre dans une bibliothéque qui interface
le capteur au logiciel d'application pour la représentation graphique
a adopter. Nous wutiliserons ici une partie de 1l'ensemble des
procédures de dessin,

. procédures de traitement d'événements,

. variables d'état.

Les primitives d'initilisation permettent de définir la configuration
des organes physiques mis en jeu (mode interruption ou non sur frappe
d'une touche du clavier alphanumérique, fréquence d'horloge
d'acquisition,...), le démarrage du processus d'acquisition (initiali-
sation IT, demarrage convertisseur...), et l'initialisation des vari-
ables d'état.

Les primitives de traitement d'événement répondent & des changements
d'état d@s a une action externe (ex. action de l'opérateur) ou interne
(ex. écoulement d'un quantum de temps, fin d'une conversion).

Les procédures de représentation permettent de faire  une
représentation "dynamique" de 1'objet en fonction de valeurs courantes
dans la boucle d'acquisition.

La primitive qui rend la valeur logique est caractérisé par deux
parametres d'appel qui sont :

. identification de 1'objet représenté

. une procedure de représentation.

Nous décrivons ici le schéma de principe du Capteur-recherche.

Schema Primitive_init;
configurer_clavier_en _IT
configurer_horloge_en_IT
demarrer_horloge
FinSchema

Schema Proc_IT_horloge
faire_conversion(valeurs_converties);
FinSchema
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Schema Proc_lire_courant(valcour);
valcour <- valeurs_converties;
FinSchema

Schema Proc_IT_clavier
arret <- caractere_frappe =
FinSchema

Schema primitive_capteur_rech(val _capteur,
tion)

Tant que non arret faire
effacer_representation(ident_objet);
proc_lire_courant(val);
representation(val,ident objet);
afficher (ident_objet);

Val_capteur <- val;

Fintantque

Finschema

Dans le contexte de 1l'application, nous pouvons illustrer le

Capteur-recherche comme suit :

appel primitive

| | E— > T capTeuR- |
| AppLICATION | | RECHERCHE |------—---
f<--mmmev l ——--q
retour | JO,

valeur logique

Capteurs
physique

Remarque :

sur tablette

une

L'acquisition de coordonnees

caractere_arret_recherche;

ident_objet,

representa-

réle du

| primitives
>| d'affichage

|
>|procedures de

|dessin

graphique fait
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intervenir un capteur-recherche  "cablé". La procédure de
représentation fait intervenir généralement 1l'affichage d'un croix ou
d'un réticule sur 1l'écran associé & la tablette. L'arret de la boucle
d'acquisition correspond & la frappe d'une touche sur le clavier vali-
dant '1a "digitalisation”.

2.3.9. Conclusion
Nous pensons que le logiciel de base réalisé correspond & un noyau qui
est en adéquation avec les besoins de 1'application actuelle.

Soit pour satisfaire a une évolution de 1'application actuelle, soit
pour s'adapter A& une autre application. 1'ensemble des primitives
peut Btre étendu par exemple par :

. 1'introduction de primitives d'affichage plus évoluées comme la
"loupe” sur une portion d'écran définie de maniére interactive qui
facilitera les opérations de désignation,

. 1'archivage des objets graphiques,...

Notons que le type des objets traités est simple ainsi que les fonc-
tions adoptées mais cela a permis des traitements rapides et donc un
degré d'interaction élevé entre 1'entrée des commandes et leur
exécution.

L'adjonction d'un attribut au niveau de 1la section, permettant
d’'afficher une surface pleine peut 8tre envisagée sur la version
installée sur le VAX 730 qui fonctionne actuellement avec un attribut
de couleur. Cet attribut permettra de faire 1'association couleur-
type d'élément représenté et faciliter le répérage d'éléments A
désigner. Par ailleurs la possibilté d'avoir des surfaces pleines per-
mettra de représenter des objets en pseudo 3D (objets appartenant a
plusieurs plans paralléles ) sans faire un calcul des surfaces
cachées, mais en jouant sur la priorité d'affichage ( par affectation
d'un indice de priorité d'affichage sur des noeuds représentant les
plans). Il va sans dire que la représentation de ce type d'objet va
de pair avec une simulation mécanique et une visualisation dynamique
soulevant les problémes sur 1le traitement de plusieurs plans
paralléles que nous ne verrons pas ici.
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N

.4. Outils pour l'interface utilisateur

N

.4.1. Quelques concepts sur la définition de 1l'activité gestuelle

a) Transducteur virtuel et Fichier-geste

La réalisation de transducteurs gestuels est en progression en raison
de 1'importance des capteurs tactiles et du retour d'effort dans les
domaines tels que la robotique et la conduite d'engins. Nous pensons
néanmoins que d'importants problémes mécaniques et technologiques sub-
sistent, notamment dans la fabrication de transducteurs reétroactifs
nécessitant pour le retour d'effort des moteurs puissants a faible
inertie et A& faible encombrement, et une morphologie permettant
d'expérimenter un large espace gestuel.

Pour pouvoir faire abstraction de 1'ensemble de transducteurs phy-
siques adéquats et des contraintes techniques qu'impose leur
réalisation, nous introduisons ici le concept de transducteur virtuel
permettant de définir un transducteur "idéal" pour la simulation des
fonctions gestuelles. Dans des conditions d'expérimentation ou les
transducteurs physiques sont totalement absents ces derniers peuvent
8tre représentés par des fichiers de geste contenant des informations
"synthétisées” du geste. Les caractéristiques des transducteur virtu-
els décrits et associés aux fichiers de geste permettent d'interpréter
ces informations quant i leur type et leur organisation.

La notion de transducteur virtuel est une notion générale c'est a dire
utilisable dans une simulation d'objet de dimension spatiale "quel-
conque". Le terme du transducteur adéquat traduit en effet
1'adéquation entre le degré de liberté du transducteur et celui des
objets simulés.
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Nous schématisons ici quelques types de transformations possibles :

Transducteur Transducteur Transducteur
physique physique physique
de degre P de degre Q de degre R

é—.—.—.——

Transducteur Transducteur
virtuel virtuel
de degre Q(<P) de degre R+Q

Ces remplacements sont d‘'ordre théorique, c'est a dire permettent 1le
traitement de 1la simulation indépendamment des organes physiques
connectés. En fait 1'absence du transducteur physique adéquat pose
quand m@me des problémes d'adaptation si 1l'utilisateur veut faire une
manipulation réaliste (ex. excitation d'un objet & deux degrés de
liberté par deux transducteurs a degré de liberté unique).

b) Description du transducteur virtuel

Le transducteur virtuel est décrit & partir de numéros de voies phy-
siques apparaissant sur 1la carte interface. Le transducteur non
rétroactif & n degrés de liberté regroupe alors les numéros de voies
en entrée. Un transducteur rétroactif comprend n numéros de voies
physiques d'entrée et n numéros de voies physiques de sortie. La con-
nexion des transducteurs physiques sur ces voies peut Btre fixe ou
faite a 1'initiative de 1'utilisateur en tenant compte de la
précédente description. Dans ce dernier cas, il dispose d'un choix
sur un certain nombre de connecteurs enfichables reliant les E/S des
transducteurs physiques et les E/S des convertisseurs.

Pour plus de simplicité nous adoptons pour le reste le terme de
transducteur pour désigner le transducteur virtuel.
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Nous illustrons ici la relation entre voies physiques et transducteur

Connecteur
L 2
Transducteur non rétroactif --------- > num voie-entrée 1, ...,voie-entrée N
a4 N degré de liberté
Connecteur
b > num voie-entrée 1, ...,voie-entrée N
v
Transducteur rétroactif ------- |
A N degré de liberté |
S et num voie-sortie 1, ...,voie-sortie N

c) Description des modules d'entrée

Elle se fait & partir de transducteurs existants. A un transducteur
non rétroactif de degré n il peut 8tre affecté n modules d'entrée
(module PEM ou FEM) dont chacun prend en charge une voie de modula-
tion. Un module d'entrée prenant en charge une voie d'excitation
(module PEF ou FEP) peut Btre affecté & un transducteur rétroactif .

d) Description du canal et organisation du fichier-geste
d.1l) Présentation

Nous avons vu qu' un canal regroupe un certain nombre de voies de
modulation et d'excitation qui doivent observer les contraintes de
complexité et de typologie gestuelle mentionnées au niveau du
paragraphe(2.5.1 chap 1I). Il s'ensuit qu'un canal met en jeu au plus
un transducteur retroactif et un certain nombre de transducteurs non
rétroactifs. Le nombre total est limité par le nombre de voies phy-
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siques disponibles au niveau du matériel.
Nous illustrons ici 1'organisation en Canal - Transducteur - Voie phy-
sique.

Voies Voies

physiq. physiq.
en entree en sortie

T <
C r I —_—t
a 1 |-—-—}-------
A n .
s |----mefeeee -
N d .
A . H .
L : : :
T
r |e-eee -
a
n N |-———-]-—-—--~
S
d. .

Le fichier-geste est en quelque sorte 1'image des transduc-
teurs mis en jeu dans un canal. En effet chaque enregistrement du
fichier-geste contient un ensemble ordonné des valeurs des voies phy-
siques -d'entrée (valeurs de conversion A/D) que regrouperaient les
transducteurs physiques du canal.

Dans une phase d'expérimentation, chaque enregistrement du fichier
correspond & 1'ensemble de valeurs nécessaire & la phase de simulation
mécanique.

d.2) Codage des informations dans le fichier-geste

Lorsque qu'un modification des signaux de gestes en provenance des
capteurs n'intervient pas, on s'apergoit que n enregistrements
consécutifs peuvent Btre identiques. On adopte dans ce cas un facteur
de multiplicité de n et un enregistrement unique pour remplacer la
séquence. Un décompactage se fait 1lors de la 1lecture du fichier



_45_

sachant que l'ensemble des voies dans un enregistrement est utilisé n
fois consécutifs par la phase de simulation mécanique. La structure
de l'enregistrement du fichier-geste est alors le suivant :

l Ensemble ordonné de valeurs de conversion | Multiplicite [

e) Modularité

Le langage de description du transducteur évoqué jusque 1la
reste le mBme qu‘'il s'agisse d'utilisation effective de transducteurs
physiques ou de fichier-geste. L'utilisateur doit néanmoins définir
avant une phase d'expérimentation un mode des entrées gestuelles,
relativement & ces deux cas , qui permettra de savoir s' il faut
activer pendant cette phase un processus de conversion sur les voies
physiques ou un processus de lecture sur le fichier-geste. Le schéma
qui suit indique la répartion des informations rentrés par
l1'utilisateur dans 1'environnement d'expérimentation. Une premiére
partie des informations sert a spécifier 1'interface gestuelle et con-
tient la description :

- des transducteurs virtuels,
- des canaux,
- du mode des entrées gestuelles.
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La seconde partie sert a spécifier le contexte du processus de simula-
tion mécanique relatif aux modules d'entrée a mettre en jeu.

Definition utilisateur
des activites gestuelles

.
e o

.
oo oo

‘ N
INTERFACE ) 4
Transducteurs GESTUELLE SIMULATION MECANIQUE
physiques
¢ autres
——————— > | Transducteurs Modules  : modules
<—————=- virtuels d'entree : mecaniques
+ :
canaux :
+ :
i ——————— > mode !

Fichiers-gestes

2.4.2. Entrée des paramétres et des arguments
2.4.2.1. Présentation

Nous distinguons essentiellement deux types d'information fournie par
l'utilisateur. Il s'agit des arguments et des paramétres. L'ensemble
dé ces informations permet de mettre & jour la structure de données
nécessaire & 1la représentation interne des objets. Celle-ci permet
de :
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. faire la représentation externe,

. générer l'ensemble des informations utiles aux procédures de simu-
lation avant une phase d'expérimentation.
Nous distinguons par ailleurs deux types de paramétres qui sont les
paramétres géométriques et les paramétres mécaniques. Les premiers
sont relatifs au positionnement de 1'objet dans 1'espace, les seconds
décrivent les valeurs des caractéristiques mécaniques (masse, raideur,
frottement, pesanteur). Nous incluons dans ces derniers les coeffi-
cients de calibrage sur des entrées de force ou position qui adaptent
les plages de variation externes des actions effectuées par
1'opérateur avec les plages de variation internes au calcul de simula-
tiom mécanique.

La notion d'argument est introduite pour représenter une information
de relation entre les entités suivantes :

transducteur, canal, voie physique convertisseur, module de visualisa-
tion, module matériel, module de liaison et module d'entrée.

Cette information de relation permet de définir 1'aspect “"qualitatif”
des objets, contrairement a l'information sur les paramétres qui donne
1'aspect "quantitatif"”.

L'affectation des arguments est définie de la maniére suivante (liste
des arguments pour chaque type d'entité source défini a gauche) :

pour un canal, 1l'ensemble des transducteurs associés,

pour un transducteur, son degré de liberte, son type (rétroactift
ou non), l'ensemble des voies physiques de conversion concernées,

. pour un module de liaison, 1'identification des éléments
matériels qul constituent les attaches,

. pour un module d'entrée, le transducteur associé,
1'identification de la voie physique dans 'le cas d'un module PEF
ou FEM prenant en charge une voie de modulation, 1l'identification
de 1'élément matériel excité dans le cas d'un module FEP,

. pour un module de visualisation, 1'identification des éléments
matériels & représenter.

Ces relations sont directement mémorisées au niveau de la
représentation interne. La structuration précédente des arguments
constitue un choix, elle permet de faciliter le dialogue opérateur et
d'éviter les redondances d'informations. Elle correspond a.une optimi-
sation de mémoire (par une réduction des données mémorisées) mais pas
nécessairement a une réduction de traitement pour la représentation
externe des objets ou pour la génération des informations nécessaires
a la phase de simulation mécanique.
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2.4.2.2. Entrée analogique de paramétres mécaniques

Cette entrée correspond essentiellement & 1'utilisation du Capteur-
recherche qui a été introduit dans le paragraphe (2.3.8.2 chap II).
L'acquisition au moyen de capteur analogique permet :

- une souplesse d'utilisation,

- une affectation globale des paramétres des objets qui nous semble
indispensable dans une premiére expérimentation du compor tement simulé
de ces derniers.

Voici un exemple d'appel au Capteur-recherche qui permet la mise a
jour de la représentation d'un élément masse dont la section graphique
est identifiée par (obj, fig, sect):

primitive_capteur_rech (valeur_masse finale, obj, fig, sect,
proc_dessin_masse);

masl

masl
2.4.2.3. Entrée des arguments et de paramétres au moyen de chaines

é}ﬁggpumériggg§

Elle consiste notamment & faire une wutilisation interactive de 1la
Matrice qui a été définie au niveau du logiciel graphique de base pour
le dialogue. Cet outil permet de faire facilement des choix multi-
ples, des affectations, des remplacements de valeurs et une visualisa-
tion structurée d'information. Toute matrice affichée permet de faire
une modification en boucle, & partir d'un pointage par le réticule
jusqu'a acquittement par un caractére d'arr@t.

La séquence suivante écrite en pseudo-Pascal décrit le principe pour
une interaction sur une matrice :

seq: créer_matrice (num_matrice,attribut_matrice);
afficher_matrice (num_matrice);
edition_contenu_matrice(num matrice);
tant que non acquittement faire
identifier_case( case, caractere_frappe);
acquittement<—caractére_ftappe=caractere_d~acquittement;
si non acquittement alors
lire_dans_case(case, valeur);
mis_jour_ application(case,valeur);
fintantque
fseq: effacer_matrice(num matrice);
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Les primitives de création, d'effacement, d'édition, d'identification
et de lecture définies pour 1la matrice existent dans ANIGRAPH.
Edition-contenu-matrice utilise les primitives d'édition.

Nous simulons 1'existence d'une matrice de dimension importante pour
laquelle 1légendes pouvent déborder de 1'écran ou d'une clotlre
adéquate pour l'affichage par un ensemble de pages, représentant les
matrices effectives, que 1l'utilisateur peut faire tourner a 1'aide des
caractéres "|" et "->". Ceci est important dans le cas ou le nombre de
paramétres & modifier est important.

Le schéma précédent est alors complété comme suit :

si non acquittement alors
cas caractere_frappe:
ol effacer (num matrice);
si caractere frappe="->"
alors generer_droite(attribut_matrice)
sinon generer_bas(attribut _matrice);
finsi '
creer_matrice(num_matrice);
afficher_matrice(num matrice,attribut_matrice);
Edition_contenu_matrice(num matrice);
sinoncas

Remarques
Le schéma qui a été décrit est utilisé en grande partie pour entrer
des valeurs numériques correspondant & des paramétres mécaniques. Il a
été aussi utilisé pour définir :
- les valeurs numériques représentant les données de points de vue
d'expérimentation (ex. vitesse de calcul, vitesse d'affichage).
- les arguments au niveau de la description des entrées gestuelles :

. affectation de voies physiques aux transducteurs,

. affectation canal - transducteurs,

. affectation transducteurs - modules d'entrée.

2.4.2.4. Représentation alphanumérique de modules

Pour éviter une surcharge de 1la représentation figurative,
nous avons été amenés & utiliser la matrice pour une représentation
alphanumérique de liste de modules de simulation existants en mémoire.
Le module est dans ce cas représenté par une ligne de matrice qui con-
tient les arguments et les paramétres. La suppression se fait sur une
boucle de pointage sur les 1lignes A partir du réticule. Nous ne
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prévoyons pas de modification & partir de cette représentation. Dans
le mode suppression, la matrice qui va contenir les éléments restants
est affichée seulement a la fin des commandes de suppression. Les
modules sont détruits avant ce dernier affichage.

Pour englober 1'opération de suppression, nous complétons 1le schéma
précédent comme suit

si non acquittement alors
si mode_suppression alors
si caractere_frappe=arret_suppression alors
detruire_elements( tab);
effacer_mat(num_matrice);
generer (attribut_matrice);
afficher_matrice(num matrice);
remplissage matrice;
sinon
enregistrer_suppression(case, tab);
finsi
sinon

La séquence :

lire_dans_case;

mis_a_ jour application;
décrite dans le premier schéma a été supprimée, dans la mesure ou on
n'admet pas les modifications.
La procédure Enregistrer_suppression(case, tab) permet de mémoriser
les commandes de suppression dans le tableau tab. La procédure
Detruire-éléments fait la destruction effective des éléments a partir
de ce tableau.
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4.2.5. Entrée des paramétres géométriques et entrée graphique

2.4.2.5.1. Mode de dialogue

Le mode de dialogue qui est défini par l'utilisateur permet a celui-ci
de :

- faire un choix sur certains types d'opération de base & effectuer.
Nous verrons dans les exemples qui suivent que cela concerne notamnment
la maniére d'entrér les informations, & savoir la maniére graphique ou
la maniére alphagraphique,

- agir sur le type de représentation externe consistant & faire un
“"filtrage" sur les informations & percevoir :

. Un premier aspect concerne 1l'action sur 1la représentation
"figurative" permettant de cacher 1'ensemble des informations du
type “"quantitatif”.

. Un deuxiéme aspect conce ne l'affichage ou non des marqueurs.
Cela évite de surcharger inutilement la représentation externe
notamment dans le cas ou 1l'opérateur effectue une commande ne
nécessitant pas 1'identification des éléments représentés (ex.
désignation par la réticule). '

Le marqueur apparait ici comme un mnémonique constitué d'un code du
type d'élément marqué et d'un numéro d'ordre de création de
1'élément marqué.

Il s'agit notamment d'assurer au moyen de ces entrées les deux fonc-
tions suivantes :

. définir 1'emplacement des éléments matériels en donnant pour cha-
cun d'eux leur coordonnée dans le plan. Suivant le mode de dialogue,
1'entrée peut 8tre :
- soit analogique, par pointage par la souris ou le réticule sur un
point d'écran,
- soit numérique, par 1l'entrée de valeurs numériques.

. désigner les éléments matériels qui constituent 1les attaches des
éléments de liaison. Suivant le mode de dialogue cette entrée peut
Btre ¢

- soit graphique, par pointage sur la représentation figurative,
- soit nominative, par 1'entrée d'une chatne alphanumérique
représentant le marqueur. Dans celui-ci le marqueur est
nécessairement affiché. Ce dernier type de désignation peut se sub-
stituer au pointage graphique dans le cas d'une surcharge de
1'écran, qui rendrait délicate la reconnaissance de section
représentant 1'élément attache.
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2.4.2.5.3. Ensemble des commandes évoluées

Les fonctions définies précédemment constituent des fonctions de base
pour le traitement des commandes plus évoluées dans la construction

des objets.
L'entrée des coordonnées est utilisée pour les commandes suivantes :

- création d'un module élémentaire ou d'un module primaire :
définition de positions initiales pour les éléments matériels et pour
les modules d'entrée assimilés & des modules matériels.

Dans le cas de création d'un module primaire 1'entrée des coordonnées
est aidée par 1' affichage d'un menu oiu figure 1'ensemble des éléments
4 créer. Les coordonnées entrées A ce niveau définissent en partie
les conditions initiales pour la phase de simulation.

- déplacement d'éléments matériels : définition de nouvelles
coordonnées.

L'opération de désignation d'élément est utilisée dans les commandes
suivantes :

- création de module : la définition des attaches pour les éléments de
liaison, .

- suppression de module : désignation d'élément constituant le module

a4 supprimer,
- déplacement d'éléments matériels : désignation de 1'élément a

déplacer.

2.4.2.5.4. Traitement des modules primaires

L'utilisateur a accés aux éléments constituant un module primaire, ce
qui lui permet d'exécuter des commandes identiques & celles qui por-
tent sur les modules élémentaires (ex. désignation d'une masse de
corde, déplacement de cette masse, ...).

Pour raison de simplicité, une destruction partielle ou une adjonction
d'éléments n'est pas pour le moment traité (ex. ajout ou suppression
d'une masse dans une ligne). Celle-ci nécessiterait une mise a jour
"colteuse” des données graphiques et des donnés de la représentation
interne du module qui consisterait pour la suppression de la masse de
corde & : faire la suppression automatique des 2 liaisons voisines et
faire la création d'une liaison entre les 2 masses voisines.

La désignation graphique nécessaire pour 1la destruction d'un module
primaire revient a4 la désignation d'un des éléments constitutifs.

2.4.3. Structuration des commandes utilisateurs.

t
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2.4.3.1. Commandes hierarchisées

Les commandes sont organisées en classe et sous-classes pouvant @tre
représentées par une arborescence des menus associés aux classes. Une
commande non terminale permet d'afficher un menu fils & partir du menu
courant sous une forme "en gigogne"”. Une commande terminale permet
d'effectuer les actions suivantes :

- affichage d'une matrice en vue d'une modification sur la matrice,
d'un parcours de la matrice ou d'une suppression de module,

- sortie du menu courant qui conduit a son effacement et au
réaffichage du menu pére (ce dernier est partiellement caché par le
menu courant),

- exécution d'opérations d'entrée de coordonnées ou de désignation
d'éléments tels qu'ils sont définis au paragraphe préceédent.

La racine de 1l'arbre des menus représente une classe générale composée
des sous-classes des commandes "clés" suivantes :

- mise & jour des caractéristiques de type qualitatif de 1l'objet,

- mise & jour des carctéristiques de type quantitatif de 1l'objet,

- mise & jour des points de vue de 1'expérimentation,

- mise & jour du mode des accés gestuels,

- mise & jour du mode de représentation des résultats,

- démarrage d'une expérimentation temps-réel,

- arr@t de l'expérimentation temps réel en cours.

L'organisation hiérarchique des menus (retour au menu pére) peut sem-
bler contraignant, mais il correspond & une facilité et a une sureté
pour 1l'utilisateur. Au niveau du programme cette hierarchie refléte
tout simplement les appels et les retours de procédure de traitement
des menus consécutifs. Une autre attitude consisterait & définir un
certain nombre de classes de commandes indépendantes et avoir un auto-
mate d'états finis pour gérer les passages entre les classes. Un tel
fonctionnement demande un effort & l'utilisateur pour avoir une per-
ception globale des commandes disponibles & chaque instant. On se
contentera dans notre cas, pour alléger le parcours des menus,
d'introduire des menus "trappes”, c'est a dire des menus sur lesquels
on passe uniquement en remontant l'arbre des menus. Une application de
ce principe a été par exemple 1'affichage du menu comportant des com-
mandes d'archivage en sortie du menu comportant les commandes de
modification.

Nous faisons fiqgurer ici les trois cas de parcours cités :
1- parcours arborescent

2- parcours arborescent avec menus trappes

3- parcours géré par un automate d'états finis

//{\\\ trap(i)

1- 2~ 3-
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Nous donnons ici le schéma de principe qui permet de traiter le par-
cours arborescent:

Schéma traiter(classe):;

global menupere;
local arret, menucourant, commande, attribut_courant;
externes generer_attribut,traiter_terminal, terminal, sous classe;

arret <- faux;
effacer_en_partie (menupére);
generer_attribut (classe, attribut_menu);
creer_menu (attribut_menu, menucourant);
afficher_menu (menucourant);
tant que non arret faire
identifier (commande, menucourant);
silterminal (commande) alors
menupere <_ menucourant;
traiter (sous_classe(commande));
sinon  si commande = commande _sortie alors arrBt <- vrai
sinon traiter terminal (commande, classe);
finsi
fintantque
effacer_menu (menucourant);
afficher_menu (menupere);

finschéma

La fonction est appelée avec : traiter(classe_racine), aprés une ini-
tialisation de 1la variable menupere. Les primitives de création,
affichage, effacement et identification sur les menus sont dans Ani-
graph.

L'existance de menus trappes conduit & compl'eter le schéma précédent
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simplement comme suit :
traiter (sous_classe(commande));
si existe_menu_trappe(ss_classe, classe_trappe)

alors traiter(classe_trappe);
finsi

2.4.3.2. Automate de prépositionnement sur le menu

Des cheminements sur 1'arbre des menus sont privilégiés pour faciliter
les manipulations pour 1'utilisateur. Ceci correspond a un
prépositionnement du réticule sur le menu courant, a partir d'un auto-
mate qui le gére pour des chemins de longueur <= 2. Ces chemins peu-
vent Btre détectés "facilement"” aprés une premiére expérimentation du
systéme, en particulier ceux de longueur 2 au niveau du passage par la
racine (classe générale des commandes). On remarque en effet a ce
niveau quelques automatismes :

- passage de 1'état de définition quantitatif & une expérimentation
temps réel,

- passage de 1'état de définition qualitatif & 1'état de définition
quantitatif,

- passage d'une expérimentation temps réel & 1'état de défirition
quantitatif,...

Nous n'avons pas pour le moment prévu une programmation interactive de
cet automate par l'utilisateur.

2.4.4. La structure expérimentable

Nous définissons dans cette section les données nécessaires a la
représentation interne & un objet. Il s'agit notamment des données qui
sont élaborées a partir des commandes de mise & jour des
caractéristiques de type quantitatif et de type qualitatif. Les autres
données (contexte d'expérimentation, modes ), indépendantes de
celles-ci et pouvant @tre communes & un ensemble d'objets, n'ont pas
une structuration particuliére (ensemble de variables réelles,
entiéres et booléennes). Nous abordons leur description au niveau du
chapitre sur les processus en phase d'expérimentation. L'indépendance
entre ces 2 types de données permet de faire un archivage dans des
fichiers indépendants.

a) Définition
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Nous appelons structure expérimentable un ensemble d'informations con-
tenu en mémoire centrale qui regroupe @

- une description des canaux d'entrées-sorties gestuelles,
- une description des transducteurs virtuels gestuels,

- une description des modules d'entrée,

- une description des modules mécaniques,

- une description des modules de visualisation.

Une description peut Btre vide. La structure expérimentable permet de
faire une expérimentation cohérente c'est a dire qu'elle contient une
syntaxe correcte sur la combinaison des éléments mis en jeu (ex: pas
de liaison " en 1l'air" ). De par la structure du langage,
1'utilisateur dispose toujours d'une structure expérimentable au terme
d'une commande. Aucune limitation n'est par contre imposée pour les
valeurs de paramétre : on admet que des paramétres mécaniques qui sor-
tent de la plage de valeurs dans laquelle le modéle est valide appar-
tiennent & la structure. L'étude de cette plage qui reléve des
problémes d'instablité du systéme mécanique (relatifs notamment a la
discrétisation temporelle) n'est pas abordé dans ce travail.

La structure expérimentable est toujours accompagnée d'une
représentation minimale sur 1'écran. L'état de cette représentation
est dépendante de la commande en cours.

b) Structure de données

La structure expérimentable est représentée sous forme de listes
linéaires dont 1l'allocation dynamique est aisée par le langage Pascal,
lequel permet de faire varier la taille des éléments de 1liste
allouées. La structure contient les six tBtes de liste suivantes :

- liste des canaux d'entrées-sorties gestuelles,
- liste des transducteurs gestuels,

- liste des modules d'entrée,

- liste des modules de liaison,

- liste des modules matériels,

- liste des modules de visualisation.

Cette répartition permet de :

- faire des accés rapides pour les fonctions particuliéres a chaque
liste (ex recherche des attaches dans la 1liste des modules
matériels, représentation particuliére des modules de visualisation
et des modules d'entrée ... ),

- organiser différemment chaque liste. Nous adoptons ici des listes
ordonnées pour les modules matériels et les modules d'entrée, facil-
itant la mise & jour des numéros d'attaches (attaches représentés
par des éléments matériels présents dans ces listes) dans le cas
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d'une renumérotation de tous les modules.

L'ordre sur les listes nous améne & ajouter un pointeur de queue de
liste facilitant les insertions en fin de liste. Le numéro de module
cité précédemment permet d'identifier 1les cellules de liste et
correspond aussi au  numéro figurant sur le marqueur de la
représentation graphique. Ce numéro fait partie du champ identifica-
tion d'un élément de liste, lequel comprend :

- un identificateur,

- des arguments,

- des parametres mécaniques,

- une interface avec ANIGRAPH pour la représentation graphique.

Nous illustrons ici un élément de liste représentant un module de
liaison.

--> Pointeur suivant

--> Type,Numero

---> Identificateurs d'attaches

---> Ensemble de parametres mecaniques
| ---> Objet,Figure,Sections graphiques

I
-7> teeeeteeann ¢ —— - —— -

-

.
.

s con— E— — —— —
— c— c— c—— —
—— cm— n— ——

Tetes de liste Queues de liste

.

c) Relation entre structure de données et simulation

La structuration des données de fagon linéaire permet de traiter
facilement 1'isomorphie entre 1'ensemble des modules de simulation mis
en jeu et 1l'ensemble des appels aux procédures de simulation
associées. Ce fonctionnement a été introduit dans les premiéres
expérimentations qui ont conduit a définir le systéme actuel, lequel
refléte une utilisation systématique du modéle linéaire dont on essay-
era d'en dégager les limites tant au niveau du langage de description
des modules qu'au niveau des capacités de simulation.

Nous évoquons & titre indicatif et sans formalisation
mathématique car cela dépasse le cadre de cette étude, un



fonctionnement possible ou wune “compilation” de 1la structure de
données linéaire conduit a une génération rapide d'un algorithme solu-
tion du systéme d'équations manipulées actuellement. Cette solution
doit permettre d'accroitre la vitesse de simulation et Btre moins
sujet a des de problémes d'approximation que pose 1la discrétisation
individuelle des équations en milieu continu.

Contrairement a cela, un autre fonctionnement consiste a assimiler les
stuctures expérimentables a des "boftes noires” que l'utilisateur peut
interconnecter, "encapsuler” pour produire de nouvelles boltes,
sachant que les constituants de base d'une bofte sont les modules
élémentaires ou primaires manipulés actuellement. La simulation dans

ce cas peut :

- mettre en oeuvre les algorithmes simples actuels, consistant a
"ouvrir" les boftes et conserver le niveau dés modules définis
actuellement,

- mettre en oeuvre un ensemble de solutions intermédiaires
correspondant aux boftes, -

- mettre en oeuvre une solution générale qui intégre 1l'ensemble des
boftes.

Etant donné ces deux démarches, on peut distinguer deux orienta-
tions possibles, une qui consiste & faire une optimisation sur les
mécanismes de la simulation, et une autre qui donne wune richesse du
langage de description des objets, et pour lesquelles il est judicieux
de trouver un compromis.

d) Archivage

Les listes constituant la structure expérimentable peuvent 8tre
archivées dans un fichier structure. Celui-ci peut Btre reconstitué en
mémoire centrale pour produire la m@me structure expérimentable. Une
renumérotation des modules sera faite lors d'une restitution, cela a
cause des "trous"” relatifs & la numérotation dOs aux opérations de
suppression.

e) Union de structures

Des opérations globales sur les structures paraissent nécessaires pour
donner une souplesse a la fabrication de nouvelles structures. On met-
tra de cOté ici les opérateurs qui permettraient de définir une
"hiérarchie” ou une "intégration” sur les structures, car cette idée
rejoint ce qui a été proposée au paragraphe ac). L'opérateur d'union
qui a été implanté permet de garder une structuration linéaire des
données. Cette opération, a partir de deux fichiers structure produit
une structure expérimentable caractérisée d'une part par 1'union des
descriptions des modules mécaniques et des modules de visuvalisation et
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d'autre part par une description vide sur les canaux, transducteurs et
modules d'entrée. Cette opération d'union elfectue

- une génération en mémoire centrale des listes qui constituent les
deux structures expérimentables,

- une fusion de listes (modules mécaniques, modules visualisation),
- une désallocation des éléments de liste décrivant canaux,
transducteurs, modules d'entrée. La suppression de ces éléments
permet d'éviter dans un premier temps de resoudre certaines incoher -
ences au niveau des accés gestuels ( non respect des contraintes
d'un canal, conflit sur 1l'utilisation des voies physiques, ...).
Les modules de visualisation et les modules de liaison ayant des
arguments portant sur les modules d'entrée sont également supprimes.

Nous donnons ici le schéma de 1la procédure d'union de fichiers-
structure.

Schéma union(structureunion);

lecture_memoire_listes(structurel);
lecture_mémoire_listes(structure2);
suppression_tranducteurs;
suppression_canaux; :
suppression_modules_entrees;
suppression_liai_aux_entrees;
renumerotation(structurel, dernierl);
renumerotation(structure2, dernier2);

listedemodules_structure2 <- premier_struct2;
listedemodules_structurel<-premier_structl;

Tant que non dernier_listedemodules_structure2 faire

element2 <- premier_el2;

tant que non dernier_element2 faire
champ_ident<-champ ident+dernierl[ordr(listedemodules structl)]
Pour tout arqument faire

champ_ident_argument<-champ_ident argument? )
dernierl[ordr(listedemodules_mat_strucl1)]

Finpour
element2 <- suivant el2;

fintantque

listedemodules_structurel<-suivant_structl;
listedemodules_structure2 <- suivant struct2;
fintantque

chainage_listes(structureunion);
generer _representation;
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Finschéma

Remarques

Nous utilisons ici les primitives premier, suivant, et dernier permet-
tant d'avancer et de faire un test de fin sur une file séquentielle de
listes linéaires ou d'élément de liste. La fonction "ordr" donne pour
une liste donnée un indice dans le tableau dernierl. Une indication
sur cette fonction et sur les tableaux derniersl et derniers2 est
faite ci-dessus.

f) Renumérotation des modules

11 s'agit de la renumérotation de tous les modules dans une structure
expérimentable. Elle est effectuée aprés la reconstitution des listes
lors d'une opération de restitution de fichier-structure ou lors d'une
opération d'union de stuctures, ceci évite de Ffaire croftre
indéfiniment les numéros qui identifient les modules en supprimant les
"trous” occasionnés par les opérations de suppression.
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Nous décrivons ici le schéma de la procédure, avec le paramétre de
retour "tabnewident" indiquant 1le tableau des derniers numéros
affectés + 1, pour chaque liste renumérotée.

Schéma renumérotation(structure, tabnewident)

Pour tout listedemodules faire
tabnewident [ordr(listedemodules) }J<- 1;
element <- premier;
tant que non dernier_element faire
champ_ident<-tabnewident[ordr(1listedemodules)];
si liste_contenant_attache(listedemodules) alors
Pour tout listecontenantargument faire
element_arg <- premier_el_arg;
tant que non dernier_element_arg faire
Pour tout argument faire
si champ_ident_argument=sauvident alors
champ_ident_argument<-tabnewldent[ordr(1isted
finsi
Finpour
element_arg <- suivant_el _arg;
Fintantque
finsi
tabnewident [ordr(listedemodules) ]J<-tabnewident[ordr (1listedemoduel
element<-suivant_element;
fintantque
Finpour

Finschéma

Remarque
———————— La fonction "ordr" indique 1l'ordre de visite de chaque liste
pour sa renumérotation.

g) Affectation globale de paramétres

Elle s'effectue a4 deux niveaux : - par une affectation par défaut des
paramétres a chaque création d'un module. Les paramétres appartiennent
dans ce cas & une plage valide pour la simulation mécanique,

-par des commandes de 1'utilisateur qui lui  permettent les
possibilités suivantes :

. affectation d'un ensemble de paramétres pour tous les modules d'un
méme type, .

. affectation d'un ensemble de valeurs pour les modules d'un méme
type ayant un ordre de création situé dans une intervalle donnée. Les
bornes de celle-ci correspond & des numeros identificateurs apparais-
sant sur le marqueurs.
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g) Classe de commande INIT

La possibilité pour 1'utilisateur d'"initialiser” une structure
expérimentable a partir de fichiers nous conduit & introduire une
classe de commande particuliére au dessus de la classe-racine qui a
été définie dans 1'arborescence des commandes. Les commandes de cette
classe permettent d'effectuer une des trois opérations suivantes :
restitution d'un fichier structure,
. union de structures,
. désignation d'une structure vide,
et passer automatiquement sur le menu de la classe-racine.

Par ailleurs la sortie de la classe-racine implique successivement :

- un archivage automatique de la structure courante,

- un effacement de sa représentation & 1'écran,

~ une désallocation de la mémoire attribuée a celle-ci,
- le retour & la classe INIT.

La sortie de la classe INIT permet de revenir sur la classe de com-
mandes du systéme d'exploitation.



Compte tenu de la classe INIT, nous décrivons ici le schéma général du
programme de dialogue.

Schéma Anima
global menupere;

generer_attribut (menuinit);
creer_menu(menuinit);
sortie_init<-faux;

tant que non sortie_init faire

afficher_menu(menuinit);
identifier(fonction,menuinit); '
cas fonction dans
lecture : lecture_structure;
union  : union_structures;
structure_vide : ;
sortie_menu tsortie_init<-vrai
fincas
si non_sortie_init alors
menupere<-menuinit;
traiter(classe_racine);
archivage_automatique;
desallocation_memoire_structure courante;
finsi

fintantque
effacer_menu(menuinit);

finschéma

2.4.5. Architecture du programme de dialogue

Nous adoptons une architecture modulaire permettant de dissoecier
essentiellement les fonctions suivantes :

- mise a jour des données (création et destruction d'éléments de
liste, mise & jour des paramétres et arguments),

- mise & jour de l'interface avec le logiciel graphique et gestion de
la représentation graphique.

Cette dissociation est profitable pour faire le traitement des deux
types de commande suivants :

- création d'une structure expérimentable a partir d'une lecture sur
fichier, ou d'opération sur fichiers :

- modification d'une structure expérimentable existante.



Nous décrivons ici 1'ensemble de blocs fonctionnels

réaliser cette modulariteé.
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2.4.6

Description de procédures

Nous décrivons ici quelques procédures types utilisées

gramme de construction des objets.

dans

I- Procédure de recherche d'une attache de liaison

Le schéma suivant décrit

une

procédure

faisant

1'acquisition

le pro-

des
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arguments. Il s'agit de la recherche d'une attache pour un élément de
liaison ou un élément assimilé 4 une liaison.

Le paramétre "ident_element” est indispensable pour identifier
1'élément matériel constituant 1'attache dans un module primaire (ex.
1'identificateur d'une masse de corde ).

Pointeur indique le pointeur sur 1'élément de liste représentant le
module.

Schéma recherche_attache (pointeur,ident _element); -

recherche_sectiongraphique(obj,fig,sect);

recherche (liste_materiels,obj,fig,sect,trouve,pointeur,1dgnt_element):

si non trouve alors
recherche(llste_entrees,obj,flg,sect,trouve,pointeur,ident*element);

finsi

Finschéma

Schéma recherche_sectiongraphique (obj,fig,sect);

trouve<-faux;
tant que non trouve faire

message_operateur( signal_operation_pointage);
identification section(obj,fig,sect);

fintantque

Finschéma

Remarque

La recherche se fait dans les listes “liste _materiels” et
“liste_entrees” qui peuvent contenir les modules matériels ou

assimilés matériels. La procédure est utilisée dans un mode d'entrée
graphique. Elle est évidente dans le mode d'entrée alphagraphique
(acquisition de la chaine alphanumérique correspondant a
1'identificateur ).

II- Procédures de création
1I-a Création de module élémentaire

Nous décrivons ici un schéma de procédure qui traite la création d'un
module masse élémentaire. Cette procédure gére :

- 1'acquisition d'arguments et de paramétres géométriques,

- 1'allocation mémoire pour le module et leur mise & jour a partir de
la premiére opération,
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- la génération des données graphiques (au niveau Anigraph) et de
1'interface graphique (au niveau de la structure expérimentable),
- la représentation externe du module.

Les fonctions ci-dessus sont communes & la création d'un module de
type quelconque.

Schéma creation_masse;

si non mode_lecture-structure
alors acquerir_coordonnees(point);

allocation_element_liste(pointeur);
mis_a_jour(pointeur, point,valeur_masse_par_defaut);
insertion_en-queue(pointeur,queue_de_liste materiels);

finsi

dessin~masse(point,valeur_masse,attribut_section);

mis a jour_donnees-graphiques(attribut_section, interface_graphique);

mis_a_jour(pointeur, interface_graphique);

representation graphique(interface_graphique);

Finschéma

Modularité

La procédure décrite assure une partie du traitement dans le cas d'une
restitution de fichier-structure relatif aux deux derniéres fonctions
citées qui ne sont pas prise en charge par la procédure de restitution
lors de la reconstitution des éléments de liste en mémoire centrale.

I1-b Création de module primaire

Pour la création d'un module primaire, les fonctions de 1la procédure
de création sont exécutées en deux étapes :
- description d'un ensemble minimum d'éléments a partir de
1'affichage d'un menu-fils,
- mise A& jour automatique des informations et de 1la représentation
graphique pour les éléments restants.
La mise & jour automatique s'applique notamment pour les éléments de
liaison a partir d'une description géométrique des éléments.
matériels représentant les attaches. Chaque étape fait intervenir
une boucle que nous décrivons ici dans 1'exemple d'une création de
corde :
- une boucle permettant la description des éléments matériels de la
corde dans un ordre quelconque,
- une boucle permettant la mise & jour des informations sur les
liaisons suivant un ordre fixé & partir d'une des extrémités de la
corde.
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Cette description nous améne au schéma suivant
Schéma creer_corde

message ("lecture nombre de masses de la corde”, nbmas);
generer_menu_corde(nbmas,menucorde) ;
fig graphique<- -1;

Pour i=1 a nbmas+2 faire
identifier(identelement,menucorde);
acquerir(point_materiel);

mis_a_jour(pointeur, point_materiel, valeur_masse_defaut,identelement)

dessin_masse_ou_sol(identelement, attribut_de_section);
sect_graphique<- -1;

mis_a_jour_donnees_graphiques(attribut_de_section, interface_graphique

representation_qraphique(interface_graphique);
Finpour

Pour i=1 a nbmas+2 faire
sect_graphique<- -1;
mis_a_jour(pointeur,param_liaison_par_defaut,i);
dessin_liaison(i,i+l,attribut_de section);
mis_a_jour_donnees_graphiques();
representation graphique();

Finpour

Finschéma

II-c Interface avec Anigraph

Une sous-fonction de la génération de 1'interface graphique concerne
la création des sections graphiques. Le schéma précédent montre
1'initialisation d'une nouvelle figure (par fig-graphique <- -1) a4
chaque création d'un module primaire. Cela rend disponible toutes les
sections graphiques de la figure qui sont associés a la représentation
des éléments qui constituent le module. Dans le cas d'un module
élémentaire cette recherche de section graphique se traduit par 1la
recherche d'une section libre dans une figure ne représentant pas un
module primaire,

On utilise & cet effet la variable globale fig-graphique-elem indi-
quant la figure couramment utilisée. Cette variable est mise a -1 a
l'initialisation.



_68_

Le schéma de création de la section est alors :
Schéma creation_section_graph (attribut_sect, section);

section<- -1;
Tant -que fig_graphique _elem = -1 faire
creer_section (obj,fi_graphique, sectlion, attribut_sect);
si section_graphique=-1
alors fig graphique <- -1
finsi
Fintantque

finschéma
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DEFINITION DE L'ENVIRONNEMENT D'EXPERIMENTATION
1. Introduction

Ce chapitre traite de 1'étude de 1l'ensemble des processus a mettre en
oeuvre dans une phase d'expérimentation de structure expérimentable.
Nous reprenons ici le terme de processus sous son aspect "générique”
mais nous n'attribuerons pas une description formelle mathématique des
processus introduits, cela n'étant pas le but recherché ici. Nous
avons utilisé une terminologie émanant des ouvrages de base existants
qui décrivent le concept de processus dans un systéme informatique [26],
En effet, nous avons fait dans une premiére étape théorique, une
approche d'une fonction & réaliser en terme de processus et ainsi nous
avons essayé de définir pour l'ensemble des processus des conditions
de parallélisme, de communication et de synchronisation.

Nous évoquons alors dans ce chapftre :

- un certain nombre de fonctions pouvant 8tre accomplies pendant la
phase d'expérimentation d'un objet,

- des maniéres possibles d' articuler ces fonctions.

De 1l'articulation entre ces fonctions dépend 1la vitesse globale
d'exécution, c'est A dire du caractére temps réel ou non temps-réel de
1'expérimentation. Avant d'envisager une implantation réelle nous
avons tenté de dissocier ces deux formes d'expérimentation qui d'une
part correspondent 4 des situations spécifiques pour 1l'utilisateur,
d'autre part ont nécessité des outils différents pour cette implanta-
tion.

2. Présentation générale des processus.

Nous introduisons les processus suivants qui relévent & priori d'une
certaine autonomie. Nous leur associons des noms de fonction que nous
avons eu 1l'occasion de mentionner au niveau de 1la présentation:
théorique de notre systéme :

. processus "dialogue",

. processus "acquisition des échantillons de geste”,

. processus "restitution du retour d'effort",

. processus “"simulation mécanique",

. processus "visualisation",

. processus "mémorisation de l'expérience instrumentale".

Cette décomposition en processus nous conduit & développer 1les
problémes existants en terme de :
. processeurs physiques existants,
. systémes de gestion de processus, existants sur ces processeurs,
. vitesse attribuées aux processus, ) .
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. vitesse des organes d'entrée-sortie mis en oeuvre par les pro-
cessus.

2.1. Contraintes du temps réel
Les contraintes d'une expérimentation temps réel impose des vitesses
aux processus et des instants précis de synchronisation. Cela peut ne
nécessiter par contre qu'un minimum de ressources de synchronisation
telle une horloge de référence par rapport & une gestion de processus
complétement asynchrones ne faisant pas intervenir des mesures de
durée mais une relation d'ordre sur les instructions ( utilisation de
sémaphores, sémaphores privés, boites aux lettres ...).

Par ailleurs nous ne discuterons pas ici de 1'utilisation de modeéles
"complexes” tel que Grafcet[35], mettant en jeu des contraintes fortes
sur les vitesses des processus coopérants et capable de réagir rapide-
ment & des défectuosités de processus ou A des évenements extérieurs.
Un tel modéle est utilisé dans des applications comme la conduite de
rames de métro ou de processus industriels.

2.1.1. La boucle Geste-Vue

2.

| p

.1.1. Présentation .

Au niveau du systéme Anima 1l'objectif de base & atteindre est la
satisfaction des contraintes de la boucle temps réel Geste-Vue. Nous
nous fixons A ce propos une vitesse minimale d'acquisition des
échantillons de geste A 100 HZ , d'une part pour répondre a une bande
passante du dispositif & retour d'effort utilisé que nous prenons
comme référence ( des phénoménes d'oscillation apparaissent pour des
vitesses inférieures) et d'autre part pour permettre l'utilisation de
ces échantillons par le processus de simulation mécanique fonctionnant
a vitesse élevée.

Par ailleurs, une vitesse maximale de visualisation est a
expérimenter, d'une part dans un souci de qualité du mouvement, et
d'autre part pour étudier les effets perceptifs d'une visuvalisation a
grande vitesse, laquelle jusque 13 est généralement limitée a 25 HZ.
Cette fréquence correspond en effet 3 une moyenne par rapport a la
persistance rétinienne permettant la perception d'un enchafnement sur
des images comme les images cinématographiques et a été adoptée pour
réduire des contraintes matérielles ( vitesses de conversion analo-
giques, vitesses du processeur graphique ) et économiques ( standart
des support de film A 25 images/s).

Nous rappelons ici que les modules de visualisation permettent de
générer 1'image au moyen d'une transformation simple des variables
positions appartenant aux modules de mécaniques. Nous appelons plus
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spécifiquement échantillon visuel le résultat de cette transformation
qui est constitué d' une succession de commandes élémentaires directe-
ment assimilable par le matériel de visualisation. La gestion du
transfert de 1'échantillon visuel est assuré par le processus de
visualisation.

2.1.1.2. Le pas de simulation et la différenciation des fréquences

Le pas de simulation consiste & la résolution, & un instant discrétisé
donné, de 1'ensemble des équations qui reégissent chaque module
d'entrée, module matériel, module de liaison, module contrBle de
paramétres mis en jeu.

Nous disons que 1'échantillon visuel peut résulter d'un ou plusieurs
pas de simulation suivant que les modules de visualisation s'exécutent
aprés un ou plusieurs pas de simulation. Ceci détermine la fréquence
de visualisation. Le nombre de pas de simulation exécutés pour un
échantillon de geste acquis détermine la fréquence de simulation.

Nous disons alors que ces fréquences peuvent B8tre variables et que :

- la fréquence de simulation peut @tre supérieure ou égale a la
fréquence d'acquisition,

- la fréquence de visualisation peut 8tre égale ou inférieure a la
fréquence de simulation.

Nous verrons par la suite :

- le cas de fréquences non variables pour une expérimentation donnée,
pour garder en partie une cohérence entre les états du systéeme
meécanique,

- des combinaisons particuliéres de ces fréquences, pour obtenir une
"régularite” sur les images affichées.

2.1.1.3. Les processus de base

Il y a quatre processus cycliques A mettre en oeuvre pour une
expérimentation de base : les processus d'acquisition des gestes, le
processus de simulation, le processus de visualisation et le processus
de retour d'effort.

Il est important pour satisfaire les contraintes du temps réel de :

- choisir des processeurs rapides pour 1'exécution de ces processus,

- disposer d'une certaine rapidité au niveau des organes pilotés par
les processus )

- paralléliser au maximum 1'exécution des processus.

Un mécanisme de synchronisation simple qui peut 8tre introduit ici est
une synchronisation sur chaque cycle d'une horloge commune pour
laquelle il peut y avoir 0 ou n éxécutions de chaque processus. Un
temps de cycle programmable de cette horloge pourra servir dans une
phase d'évaluation a mesurer les débordements sur les temps
d'exécution.

Le parallélisme sur 1'exécution des processus devra respecter le
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protocole de communication d'information suivant :

- accés aux échantillons de geste en exclusion mutuelle,

- accés aux echantillons de retour d‘effort en exclusion mutuelle,
- accés aux échantillons visuels en exclusion mutuelle.

1N

-1.2. Extansion de la boucle Geste-Vue
2.1.2.1. Présentation

L'idée ici est d'introduire des fonctions qui nous paraissent essen-
tielles pour étendre 1le champ d'investigation dans la situation de
création nous permettant d'aborder une phase "compositionnelle”mettant
en oeuvre des objets "complexes” et nécessitant des fonctions évoluées
de mémorisation.

Nous caractérisons cette phase par les facteurs suivants :

- possibilité d'avoir une multiplicité importante des modules de simu-
lation,

- possibilité de définir de modules de visualisation mettant en oeuvre
des transformations complexes des variables position et dont la sortie
des échantillons visuels nécessite un procédé de visualisation fonc-
tionnant & vitesse lente,

- possibilité de mémoriser des échantillons visuels,

- possibilité d'utiliser une partie du code des processus de base.

Le travail actuel n'aborde pas 1'étude détaillée des contextes de pro-
cessus dans la phase "compositionnelle”. Il s'agit notamment :

- de dégager les situations propre a cette phase,

- dégager certaines ressources nécessaire & cette phase qui doivent
8tre constituées par 1'exécution des processus de base,

- dégager les mécanismes de synchronisation nécessaires wvu les
vitesses des processus et des organes mis en oceuvre qui peuvent
compromettre les mécanismes introduits dans un fonctionnement en temps
réel.

2.1.2.2. Visualisation lente

La visualisation lente correspond & un affichage d'images complexes a
vitesse basse, mais qui pourra profiter d'un traitement plus
conséquent de 1'image (ex. ajout de forme, habillage couleur, texture)
comparativement & 1la visualisation temps réel. En effet cette
derniére visualisation rev®t surtout le caractére expérimental, la
sortie des dessins au trait permet d'étudier plus facilement le com-
portement dynamique des structures simulées, et de faire un premier
apprentissage pour 1'animation. Nous supposons néanmoins due le
traitement de la sortie visuelle complexe nécessiterait la participa-
tion d'un processeur spécialisé (processeur graphique) pour la puis-
sance de calcul demandée. La vitesse de sortie des échantillons peut
dans ce cas Btre inférieure 3 un seuil permettant d'apprécier une ani-
mation réelle et rendant difficile le contrBle gestuel, nous supposons



dans ce cas que :

- les échantillons visuels sont mémorisables sous forme de film ou de
fichiers d'échantillons.

- les informations de geste proviennent de fichiers-geste.

2.1.2.3. Memorisation d'échantillons visuels

Une mémorisation d'échantillons visuels est souhaitable dans un but de
production et de composition d'images dans un mode "off line". Ces
fonctions n'entrent pas dans la classe des fonctions abordées
jusqu'ici. La production ou composition d'images devront profiter des
caractéristiques du mouvement contenus au niveau de la mémorisation
des échantillons visuels qui regroupe alors les échantillons de base.
Ces fonctions peuvent 8tre de simples restitutions.
La mémorisation peut Btre faite sur fichiers ou support audio-visuel
ou support papier (table tragante, imprimante graphique,...). Les
échantillons mémorisés sur fichiers peuvent 8tre de nature
différents :
a ) échantillons directement restituables:
1- mémorisattion d'images pleines nécessitant un codage pour un com-
pactage des échantillons (ex. mémorisation des pixels et codage par
plage de couleur pour des images couleur).
2- mémorisation de commandes élémentaires pour des dessins au trait.
b ) échantillons contenant des informations plus "globales"” destinés a
des traitements ultérieurs (ex. mémorisation d'une partie de
1'ensemble des variables des modules mécaniques).

2.1.2.4. Utilisation de fichiers-geste

La constitution d'un fichier geste nécessite 1'enregistrement temps
réel sur mémoire de masse des échantillons de geste des échantillons
acquis a partir des transducteurs physiques, lors d'une
expérimentation en cours.

Le fichier geste résultant servira pour la production de tout ou une
partie des échantillons de geste, soit dans une phase
d'expérimentation temps réel, soit dans une phase "compositionnelle".
Cette mémorisation "objective” des gestes permettra de faire a terme :
- une analyse a partir des échantillons lus sur les transducteurs en
vue d'extraire des caractéristiques dynamiques du geste,

- générer en conséquence des fichiers-geste de synthése.

Des travaux dans ce sens sont actuellement amorcés au sein de 1'équipe
et doivent aboutir sur la définition d'un "éditeur"” de fichiers-geste.

2.2. Synthése des scénarios possibles

Nous avons évoqué jusque la un certain nombre de fonctions pouvant
rentrer en jeu dans un environnement d'expérimentation. Il est impor-
tant pour nous dans un premier temps d' analyser les mécanismes de
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base qui peuvent relier les différents processus et permettra de
déduire par la suite des articulations optimales.

L'étude de deux classes de fonctionnement possible nous paratt ici
indispensables : ]

- une classe de fonctionnement "synchrone”,

- une classe de fonctionnement "asynchrone”.

La premiére classe mettra en oeuvre une articulation entre processus
pour lesquels on a une estimation précise des vitesses et qu'on syn-
chronisera sur une horloge commune. Nous incluons dans cette classe
toute articulation permettant un affichage dynamique synchronisé sur
une acquisition gestuelle et pouvant inclure des fonctions
d'enregistrement rapides ("topage" d'une caméra, contrBle direct en
DMA des E/S sur disques,...). La fréquence de visualisation peut dans
ce cas varier de 0 & 200 Hz. Cette fréquence correspond & 1l'écart
entre 1'affichage de deux échantillons différents, 1la fréquence
supérieure mentionnée ici est donnée & titre indicatif (temps
d'affichage d'images trés simples sur un écran a balayage cavalier)
mais ne correspond pas & une borne a respecter.

La deuxieme classe de fonctionnement met en oeuvre des processus a
vitesse moins élevée qui ne permettent pas d'atteindre une
simultanéité apparente entre 1'affichage des images et le geste intro-
duit par 1'utilisateur.

Les protocoles de communication de données introduites dans le
paragraphe (2.2.2) sont toutefois & respecter, mais la synchronisation
sur une horloge commune n'est plus adéquate en raison de la lenteur
sur 1'exécution de certains processus. Nous supposons que dans cette
classe de fonctionnement :

- l'affichage d'échantillons visuels ne sert pas d'aide a
1'apprentissage de 1'animation mais de trace & 1'exécution des pro-
cessus,

- la restitution des informations de retour d'effort n'est pas
indispensable,

- la production d'échantillons gestuels ne se fait pas a partir
d’'organes physiques mais se fait d'une fagon "atemporelle”, notamment
4 partir de lecture de fichiers-geste.

Le fonctionnement peut B8tre ici approché par le modéle de
Producteurs-Consommateurs ] avec une lonqueur de message > 1
(échantillon) et faisant concourir des processus pour :

- la production et consommation d'échantillons gestuels,

- la production et consommation d'échantillons visuels.

2.3. Processus dialogue

Ce processus traite la communication interactive avec 1'opérateur pour
la construction ou la mise & jour des structures expérimentables.
L'étude du code et des données manipulés par ce processus a fait
1'objet des chapftres précédents. I1 est important de pouvoir
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baralléliser 1'exécution de ce processus avec ceux qui interviennent
pour le "jeu" ( expérimentation temps-réel ), notamment dans une phase
d'apprentissage ou une boucle Modification-Expérimentation est
souhaitée. Cette phase peut alors nécessiter le concours simultané de
plusieurs opérateurs suivant la multiplicité des transducteurs gestu-
els disponibles.

L'interaction entre le processus dialogue et les processus "jeu”
paraft a priori nulle (sauf dans le cas de concours & la ressource
processeur) car ils traitent deux activités autonomes. Le processus
dialogue aura néanmoins les priviléges de blocage ou déblocage des
processus "jeu" suivant une demande d'opérateur par les commandes :
arret jeu, démarrage jeu. Cette communication entre les deux groupes
de processus peut 8tre étendue a une communication de variables pen-
dant la phase de jeu permettant A& l'opérateur d'influer directement
sur le comportement des processus "jeu" par une modification de leur

contexte. Cette action aboutit notamment & la notion de "modification
de structure en temps-réel” que nous abordons plus loin.

Pour 1'utilisateur le parallélisme entre 1'exécution du processus
dialogue et des processus d'expérimentation est moins important dans
le cas d'un fonctionnement asynchrone car on exclut une action
immédiate de 1'opérateur sur les processus en cours. L'exécution de
ces deux groupes de processus peut @tre alors séquentielle ou
paralléle suivant uniquement les besoins de partage en ressource pro-
cesseur.

3. Analyse des ressources existantes

Nous décrivons ici les ressources matérielles et systémes disponibles
en vue d'une implantation des processus introduits jusque la. Ces
ressources ne peuvent pas prétendre satisfaire d'une maniére idéale
1'ensemble des processus. Nous jugeons néanmoins qu'elles constituent
un environnement intéressant pour une premiére mise en oeuvre et sur-
tout pour wune maftrise des mécanismes de base de 1'expérimentation
temps réel. Le matériel existant nous a guidé dans :

-~ une étude d'un nombre maximum de fonctions par une étude des con-
textes des processus et des protocoles de communication,

- une implantation réelle.

3.1. Ressources processeur

Les ressources proviennent essentiellement d'un systéme LSI 11/02 et
d'un processeur vectoriel AP 120B. L'utilisation d'un processeur
rapide tel que le processeur vectoriel nous semble une condition
nécessaire pour conduire le type d'application actuel. Nous lui
attribuerons essentiellement 1'exécution des algorithmes relatifs aux
modules de simulation donc au processus de simulation mécanique. Une
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présentation plus détaillée de ce processeur est faite au chapftre(].

Le systéme LSI 11, outre la facilité de mise en oeuvre offre une
souplesse sur la connexion d'organes périphériques et 1'ajout de res-
sources au moyen de cartes périphériques disponibles sur le marché
(cartes horloges, convertisseurs,...). Le systéme d'exploitation
RT11SJ (Real Time - Single Job) est un systéme mono-utilisateur per-
mettant 1la programmation de certains processus rapides. L'utilisation
d'un systéme mono-tache disposant de mécanismes rapides d'interuption
présente pour nous plus d'avantages au niveau du contrBle temporel des
processus qu'un systéme multitdches ( ex RSX ) qui fait intervenir le
temps d'exécution du "scheduler” , de la gestion du basculement des
taches et de la gestion de mémoire virtuelle attribuée aux taches.

Les ressources suivantes sont centralisées au niveau du systeme
LSI 11

. carte interface avec le processeur vectoriel.
Cette carte permet la communication avec les deux processeurs en
assurant la conversion des formats des bus (QBUS cOté LSI, compa-
tibilité UNIBUS du processeur vectoriel). Cette liaison permet
d'adresser les registres de commande d'une autre interface située
au niveau du processeur vectoriel et d'effectuer ainsi les com-
mandes suivantes:
- commandes de transfert de données de mémoire & mémoire en
mode programmé ou DMA,
- commandes de chargement des registres internes de 1'AP120 par
le LSI,
- passage des données en mode DMA,

. carte horloge programmable capable de produire une IT périodique
sur le processeur

. carte convertisseur disposant de 8 convertisseurs D/A et 4 con-
vertisseurs A/D. ‘L'adressage des convertisseurs est multiplexée
et ne permet pas de lancer des conversions paralléles. La vitesse
d'une conversion est en moyenne de 40 us. La carte dispose d'un
mécanisme programmable d'interruption du processeur en fin de
conversion.

. carte interface série gérant les entrées-sorties sur la console
graphique de dialogue et une imprimante & caractére.

. carte contrBleur de disques gérant les entrées-sorties sur
disques en mode DMA. Le contrBle DMA peut Btre programmé directe-
ment 4 partir de primitives systémes permettant une vitesse moy-
enne de 30 ms pour un transfert d'un bloc de 512 octets.
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3.2. Mise en ouvre du processeur vectoriel

Ce processeur ne supporte pas lui-meéme un systéme d'exploitation, mais
un outil de développement est disponible sur le processeur hOte LSI.
Un pilotage "général" des processus (chargement dynamique du code,
exécution de code, transfert de données, ...) éxécutés sur ce pro-
cesseur est possible par le processeur hbte a partir de primitives
évoluées utilisant les registres situés sur la seconde carte inter-
face. Neéanmoins ce mode ne convient pas & un contrBle temporel effi-
cace des processus tant au niveau du processeur vectoriel que du pro-
cesseur hOte (prise en compte du temps d'exécution des primitives, du
temps de chargement du contexte des processus dans le processeur vec-
toriel, interférence possible sur 1'utilisation des ressources de
1'interface par les primitives et les processus) et ne prend pas en
compte la particularité d'exécution de processus cycliques qui ne
nécessite pas un rechargement systématique de leur contexte.

Nous nous passerons dans ce cas de l'utilisation de ces primitives, en
raison de :

- l'utilisation d'un processus cyclique ayant un code exécutable non
variable,

- le chargement préalable du code dans une phase d'initialisation du
systéme, .

- synchronisation au moyen d'instructions qui gérent directement les
registres de 1l'interface. Ces registres apparaissent du cbté du pro-
cesseur hOte comme des adresses absolues dans le champ d'adressage des
périphériques, et comme des noms symboliques dans le langage
d'assemblage du cbté processeur vectoriel.

3.3. Unité de visualisation temps-réel

Elle est constituée essentiellement d'un générateur de vecteurs rapide
( temps de cycle pour la génération d'un point = 1 nanosec.) et d'un
écran a balayage cavalier. L'absence d'un processeur a ce niveau nous
contraint a wutiliser en partie le processeur vectoriel a faire le
contrfBle direct du générateur de vecteur : commande d'affichage de
vecteur, luminosité, entretien de 1'image sur 1'écran.

Malgré les contraintes du "temps réel” ce fonctionnement a été rendu
possible grace a 1l'utilisation d'une interface paralléle (interface
I0P-16) capable de gérer un transfert DMA des commandes d'affichage
entre le processeur vectoriel et wun périphérique simple tel le
générateur de vecteurs. L'échantillon visuel est ici une liste de
visualisation formé d'une succession de commandes pour le générateur
de vecteurs. Le processus de visualisation gére le transfert DMA de
1'échantillon visuel produit via 1'IOP-16. Nous disons que cet
échantillon est produit quand il contient 1'ensemble des commandes
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produit par 1'éxécution de 1'ensemble des modules de visualisation.

La gestion de la liste de visuvalisation peut Btre faite de plusieurs
manieres :

- gestion par simple ou double buffer,

- remplissage d'une liste pendant son transfert suivant 1les vitesses
de ces deux actions, ...

Contrainte de visvalisation

Le temps séparant le début d'affichage de deux échantillons visuels

différents doit Btre rigoureusement constant.

Dans le cas ou ce temps d'affichage est trés court par rapport a ce
temps constant, un entretien de 1'image sur 1'écran peut Btre
nécessaire. Ce cas nécessite le concours du processeur en dehors de sa

phase calcul pour la simulation mécanique.

Dans les paragraphes qui suivent nous verrons plus précisément :

- les moyens qui permettent & 1l'utilisateur de contrBler la visualisa-
tion,

- les moyens utilisés pour synchroniser la simulation mécanique, la
visualisation et 1'entretien de 1'image.

4. Implantation

Nous avons attribué la priorité a 1'implantation de processus dont le
fonctionnement entre dans la classe des fonctionnements en mode syn-
chrone. Cela a permis de satisfaire 1°'objectif de base qui est
1'expérimentation temps réel des objets au moyen d'un bouclage geste-
vue. Cette faisabilité de 1'implantation des fonctions temps réel va
permettre la création de ressources nécessaires a un fonctionnement en
mode "asynchrone” tel que :

. 1" utilisation des fichiers-gestes créés en temps réel,

. 1" utilisation du meme code optimisé dans la simulation mécanique
pour réduire les vitesses de simulation d'objets complexes lors d'un
fonctionnement en mode "asynchrone".

Nous faisons ici une étude approfondie des problémes de synchronisa-
tion et des contexteés des processus suivants:

. acquisition temps réel du geste,

. simulation mécanique,

. enregistrement temps-réel du geste,

. lecture temps-réel de fichier geste,

. visualisation temps réel.

Malgré 1‘absence d'un langage (de "haut-niveau” ou de "bas-niveau") et
de primitives systéme qui permettraient de définir explicitement les

s

processus, nous nous sommes attachés jusqu'ici & 1'utilisation de ce
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dernier terme qui s'entoure d'un vocabulaire qui décrit assez bien les
problémes que nous avons et qui concerne le parallélisme, la communi-
cation, la synchronisation,... Nous essayons dans notre cas d'aboutir
a une réduction de ces problémes qui va nous permettre une implanta-
tion " a la main" des processus au moyen des ressources physiques
disponibles (utilisation de variables globales, mécanismes d4'IT,
transfert programmé ou en DMA entre les deux mémoires locales disponi-
bles).

4.1. Communication acquisition geste - simulation mécanique, et res-
titution geste

1
t

Il s'agit ici de la communication entre les trois processus suivant :
~ processus faisant 1'acquisition d'un échantillon de geste a
fréquence constante,

- un processus de traitement utilisant le dernier échantillon de geste
et faisant le calcul d'un échantillon de retour d'effort,

- un processus de restitution de ce dernier échantillon sur les
transducteurs physiques a la meme vitesse que l'acquisition.

Si on fait abstraction de la vitesse des processus, les communications
des échantillons reviennent au modéle du producteur-consommateur avec
un nombre de message égal a 1.

Pour permettre les contrfles sur les vitesses d'exécution des pro-
cessus et éviter les pertes d'échantillons, nous utilisons ici le
mécanisme de synchronisation par une horloge commune ( évogqué a la
présentation générale des processus) ou on aura une exécution de
chaque processus dans un méme intervalle de temps qui est la période
de cette horloge. Nous utilisons ici la carte horloge-programmable
disponible sur le LSI 11.

La communication des échantillons entre les processus ne pose aucun
probléme dans ce cas si la longueur du message (échantillon) est de 1
mot mémoire (sinon 1'exclusion mutuelle entre une lecture et une
écriture d'une unité de mémoire). Le cas échéant il faut définir les
instants précis de communication ou un fonctionnement en double-buffer
du message pour éviter les attentes dus a l'exclusion sur 1'accés aux
échantillons. ’

Si nous nommons respectivement par PA, PS, PR les processus acquisi-
tion geste, processus simulation et processus retour d'effort, nous
voyons sur les schémas suivants une illustration de 1la communication
adoptée entre ces derniers. Nous considerons ici que :

- un échantillon est produit par PA quand il a été tranferé (par DMA)
dans la mémoire locale a PS,

- un échantillon est produit par PS quand il a fini son écriture dans
sa mémoire locale.

- la synchronisation est faite a partir des interruptions de 1'horloge
programmable.
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T T+1
Interruption de .
1'horloge commune . .
PS . CALCUL DE Ev(T) et Er(T) "“T
— .
.tetal *
PA T
.TRSF1 ACQUISITION Ea(T+1l)
—3 .
.teta2. .
PR . . M
.TRSF2 SORTIE ETT(T-I7

Ea = échantillon acquis

Er = échantillon retour

TRSF1 Transfert Ea(T) vers MEM(PS)
TRSF2 Transfert de Er(T-1) vers MEM(PR)

L}

La référence de temps utilisée pour les échantillons est celle du
temps discrétisé au niveau du processus de simulation. Les décalage
d'échantillons sont d0s au parallélisme entre les process: ;.
L'exclusion entre 1'exacution des processus évite une gestion en dou-
ble buffer au niveau des tampons de transfert des échantillons. Les
temps de transfert sont trés minimes ( transfert DMA d'une dizaine de
mots ) par rapport & la période de 1'horloge, nous supposons donc
qu’ils ne pénalisent pas 1'exécution du processus de simulation.

Dans le but de réduire le nombre de processus en jeu, nous nous sommes
apergu que 1'ensemble des fonctions effectuées par PA et PR peuvent
s'effectuer séquentiellement dans un temps permettant de respecter la
communication adoptée. On peut atteindre en effet une fréquence de
1KHZ par rapport A 1'exécution de ces fonctions, nous les faisons
alors exécuter par un .meme processus PAR.

Le diagramme tempor :1 ci-dessus montre les fonctions du processus PAR
qui rassemblent ceux des processus de PA et PR.
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Pour décrire le schéma du code du processus PAR nous faisons inter-
venir ici un processus fils élémentaire qui fait 1'acquisition sur un
convertisseur donné sur un signal de fin de conversion, évitant ainsi
le temps d'attente a chaque conversion. La sortie des échantillons
sur les convertisseurs ne nécessite pas de temps d'attente. Le code
du processus PAR se traduit alors par les 2 schémas Progl et Prog2
relatifs au programme d'interruption par 1'horloge commune de syn-
chronisation et au programme d'interruption par une fin de conversion.

Schema Progl

Transfert LSI_AP (echantillon_geste);
Transfert AP_LSI (echantillon_retour_effort);
numvoie <- premier_voie;

Demarrer_conversion (numvoie);

sortie conversion (echantillon_retour effort);

Finschema
Schema Prog2
valeur_convertie <- convertisseur(numvoie);
mis_a_jour (echantillon_geste, valeur_convertie);
si non_dernier_voie alors

numvoie <- suivant_voie;

Demarrer_conversion (numvoie);

Finschema
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Le diagramme temporel qui regroupe les tdches du processeur hbOte est
le suivant :

Interruption
hor loge commune

1

Programme dialogue

'
'
'
Prog. 1T horloge :
]
'
|

- - w wm | = w -

Prog. IT
fin de conversion

P P iy S,

|
U
'
1
'
!
'
'

Derniéré
mise a jour
de 1'échantillon

4.2. Suréchantillonnage du geste

11 s'agit ici d'introduire dans 1'exécution du processus PS
1'exécution de n pas de simulation pour une exécution du processus PAR
et une exéction du processus PR, en respectant le m@me mécanisme de
synchronisation. Nous pensons que ceci est indispensable pour la
simulation de structure présentant des paramétres de raideur éleveée
dont la plage qui permet 1la convergence de la série des variables
positions solutions des équations du modéle mécanique est fonction de
la vitesse de simulation (cf).
L'échantillon de retour d'effort lu par PAR est produit par le dernier
pas de simulation et le calcul des modules de visualisation intervient
aprés celui-ci.
Nous appelerons PSN le processus correspondant au fonctionnement
général avec le nombre n de pas de simulation >= 1. La valeur n reste
constant pour une expérimentation donnée, elle est facilement
déterminée en connaissant le temps d'éxécution d'un pas de simulation.
Ce temps est fixe pour la structure du code du processus PSN que nous
avons adopté. Ceci fait apparaftre notamment :

. une réduction des instructions conditionnelles,

. une utilisation d'instruction conditionnelle & deux branchements et
exécution du mBme nombre d'instructions pour chaque branchement.



..83_

L'existance de deux fréquences d'é&chantillonnage (basse fréquence
basse pour 1'acquisition du geste et haute fréquence pour la simula-
tion mécanique) introduit une distorsion sur le moddle de simulation.
I1 nous a fallu introduire un filtre d'adaptation de fréquence
d'échantillonnage entre l'acquisition de 1'échantillon gestuel et son
utilisation par le processus de simulation.

Nous avons adopté ici un filtrage simple qui est 1'interpolation
linéaire entre les échantillons de geste.

Er(T_) /. .

EsO Esl Es2
Le filtrage ne joue pas sur 1'exécution du processus PAR. Le schéma
décrivant le code du processus PSN est alors le suivant :

Schema PSN

" PSN: pas_d_interpolation <- (ErT - ErT_ ) / n;
ErT_ <- ErT

Surechantillonnage: Er_simulation <- Er_simulation + pas _d_interpolation;

Calcul_modules_mecaniques

dec (n)

si n>o alors aller a Surechantillonnage
finsurechant:

calcul_modules_de visualisation

aller a PSN
Finschema
Remarque

Er_simulation indique ici 1'échantillon wutilisé pour la boucle de
suréchantillonnage.

En début d'exécution du processus PSN, ErT et ErT_ indiquent les
échantillons acquis par 1la derniére exécution et 1'avant derniére
exécution de PAR.
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4.3. Processus enregistrement des gestes

4.3.1. Présentation

Ce processus assure la mémorisation des échantillons de geste sur des
fichiers-geste, de fagon temps réel, c'est & dire a une vitesse moy-—
enne équivalente & la vitesse d'acquisition des échantillons.

La mémorisation est répartie sur deux fichiers correspondant aux deux
canaux (Il 2.4.1) pouvant Btre mis en jeu. La répartition en canal
est obtenu & partir des arguments définis par 1'utilisateur sur les
relations Transducteur-Voies physiques et Transducteur-Canal. La
séparation en daux fichiers doit pouvoir faciliter des traitements
autonomes et une utilisation en exclusion de ces fichiers.

La vitesse élevée nécessaire pour 1'enregistrement sur fichier nous
améne & 1l'utilisation directe des primitives du systéme d'exploitation
pour la gestion d'E/S sur disque, A la place des fonctions standards
du compilateur. Ces primitives permettent un temps d'initialisation
d'un transfert mémoire - disque de 1.75 ms et un temps de transfert
maximum de 40 ms pour une taille de buffer de 512 octets, correspon-
dant & la taille d'une trentaine d'échantillons de geste acquis.

Dans un fonctionnement & double-buffer de 512 octets, 1l'exécution du
transfert sur chacun des fichiers peut 8tre parallélisé avec celui des
trente acquisitions permettant de remplir un buffer, moyennant une
fréquence d'acquisition inférieure & 300 hertz.

Ces hypothéses sur la vitesse et la gestion des buffers vont nous per-
mettre de résoudre

. le probléme d'exclusion mutuelle sur l'accés aux échantillons par
le fonctionnement en double buffer,

. le probléme de synchronisation avec 1les processus existants par
1'intégration dans le code du processus PAR défini dans le paragraphe
précédent l1la gestion des double-buffer et 1'initialisation des
transferts.

Remargues

La fréquence de transfert physique sur disque peut B8tre accrue
(jusqu'ad 1 Khz), pour une taille de buffer optimale de 4096 octets.
Elle est néanmoins limitée par la fréquence d'exécution du processus
PAR qui fait 1'acquisition des échantillons. En effet le temps
d’'exécution de 1l'ensemble des fonctions assurées par le processus PAR
n‘est pas négligeable car il limite cette fréquence & 300 hertz. La
taille de 512 que nous avons adoptée correspond alors a une taille
optimum, i1 répond par ailleurs 3 un souci majeur pour 1'optimisation
de place mémoire utilisée.
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4.3.2. Structure de fichier

Nous avons choisi un enregistrement fixe pour le fichier-geste
correspondant au nombre de voies maximum par canal pour faciliter
d'une part la préparation des buffers d'E/S et d'autre part pour
faciliter la lecture ultérieure des fichiers.

Pour éviter de mémoriser une succession d'enregistrements identiques,
nous introduisons un champ compteur CPT pour chaque enregistrement :
si pour toute voie V(t) appartenant & un canal on a :

it v(t-1)-vt ) < seuil

alors CPT(t-1) <- CPT(t-1) +1

t référe ici au contenu des variables du processus pour sa t-ieme
éxécution.

4.3.3. Contexte du processus PAR

Nous présentons ici la structure des données et le schéma général du
code du processus PAR qui englobe les fonctions : acquisition
d'échantillons, retour d'échantillons et enregistrement d'échantillons
sur fichiers-gestes.

Nous utilisons pour cela les premiers schémas Progl et Prog2 et nous
les complétons pour la fonction d'enregistrement sur deux fichiers-
gestes relatifs & 1'utilisation simultanée de deux canaux.

A) Structure de données utilisées
1- Variables tableaux d'entiers:

CANVOIES(nmax)

nmax indique le nombre maximum de voies physiques en entrée pour

un canal donné. Nmax ici est égal a 8.

CANVOIE(i) = numéro du canal (1 ou 2 ) pour la voie i

= -1 si la voie i n'est pas associée & un canal.

BUFCANAL(256)

BUFCAN11(256)

BUFCANA2(256)

BUFCAN21(256)
désignent les 2 double-buffers d'E/S pour chaque canal
Chaque buffer est constitué par une succession de 28 enre-
gistrements et de 4 mots non significatifs avec 1la struc-
ture des enregistrements suivante :
valeur-voie-0,...,valeur-voie-nmax,CPT

BOOLMODIF (2)
indique pour chaque canal si 1l'ensemble des voies courantes
lues est identique & 1'ensemble 1lu a 1'échantillonnage
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précédent.

ADBOOL (nmax)
pointeurs sur wune entrée dans BOOLMODIF avec ADBOOL(i) =
@BOOLMODIF(j) si la vole 1 est associée au canal j. Cet
adressage facilite la mise & jour de BOOLMODIF & partir des
comparaisons sur les valeurs des voies.

VOIESCNV(nmax)
contient 1'ensemble des wvaleurs courantes des voies de
conversion en entrée (num 0 & nmax-1).

ADRVOIES(nmax+2)
pointent sur le champ valeur-voie-"num" représentant la
voie dont le numéro est 1'indice num du tableau. Cet adres-
sage est nécessaire & 1'écriture des valeurs de voie dans
les buffers d'E/S courants. ADRVOIES(nmax+i) pointe sur le
champ CPT correspondant au canal i.

IBUF1

IBUF2

indiquent la position de 1'enregistrement courant pour chaque buffer
1BLOC1

IBLOC2

indiquent la position du bloc courant & écrire pour chaque fichier-ge
BASCUL1 ,
BASCUL2 indiquent les buffers courants de travail pour chaque canal
BLOCMAX1

BLOCMAX2 indiquent la taille en nombre de blocs de chaque fichier-ge

BUFCANAL CANVOIES BUFCANA11
ADRVOIES [vO vl v2 ..cptl...[|<-- [1/2 | I
D /(172
. f / BUFCANA2 / BUFCANA12
/ A .
[vo vi v2 ..cptl...T | [
____________________ 1___1
7 apsoot BOOLMODIF
i__1L d---—> 0/1 (CANALL)
] -—>|0/1' (CANAL2)

N
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Nous complétons 1le schéma Progl (décrivant le programme
d'interruption de 1'horloge commune (6.1)) par la séquence
suivante :

Pour chaque canal faire
si IBLOC <> BLOCMAX alors
si IBUF = 28 alors
init_dma_disk (IBLOC, BASCUL)
inc (IBLOC)
BASCUL <- non BASCUL
IBUF <- 0O
mis_a_jour_ADRVOIES(IBUF, BASCUL, CANVOIES);
finsi
sinon
fermer_fichier_geste;
finsi
Finpour

Le schéma Progl est complété par la séquence suivante :

@ADRVOIES(numvoie) <- VOIESCNV(numvoie);
si difference(@ADRVOIES(numvoie), VOIESCNV(numvoie)) > seuil alors
mis_a_jour_BOOLMODIF(ADBOOL, numvoie);
finsi .
si numvoie > nmax alcrs
Pour chaque canal faire
si non BOOLMODIF alors
CPT <- CPT+1
sinon
inc (IBUF);
mis_a_jour_ADRVOIES(IBUF, BASCUL, CANVOIES);

CPT <- 1;
finsi
Finpour
finsi
Remarques

Nous faisons ici la conversion sur 1les "nmax" convertisseurs
existants. Les 3 fonctions premier_voie, suivant_voie,
dernier_voie introduites dans les schémas initiaux de Progl et
Prog2 se traduisent donc par :

lére fonction: premier_voie <- 1;

2éme fonction: suivant _voie <- numvoie+l;

3eme fonction: dernier_voie <- numvoie=nmax;
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4.4, Processus de lecture de fichier geste

La fonction de lecture se substitue & la fonction d'acquisition
des échantillons gestuels par la constitution de ces
échantillons au moyen d'une lecture sur les fichiers gestes.
Nous pouvons considérer le fonctionnement en lecture des gestes
comme quasiment symétrique de celui de l'enregistrement des
gestes, c'est A& dire que nous gérons deux double-buffers fonc-
tionnant en bascule pour la lecture simultanée d'au maximum deux
fichiers geste. Ce qui permet :

- d'adopter une structure du programme similaire,

- d'utiliser la mBme structure de données.

Par ailleurs la lecture des fichiers-gestes peut s'effectuer en
temps réel dans la mesure ou le calcul des temps d'accés sur
disque au niveau de 1'écriture sur les fichiers restent valables
pour la lecture.

Etant donné les hypothéses faites d'une part sur 1'exclusion
entre les fonctions lecture et enregistrement, d'autre part sur
la vitesse de lecture, nous avons pensé intégrer le code
d’'exécution de la fonction de lecture dans le code du processus
PAR. En considérant que le temps utile & la gestion des tampons
d'E/S est identique pour la lecture et l'écriture, le processeur
est moins chargé dans le mode lecture, en raison de la suppres-
sion des acquisitions sur les convertisseurs et de la restitu-
tion du retour d'effort. Cela nous a permis d'obtenir une
fréquence d'exécution du processus PAR supérieure a 300 HZ.

4.4.1. Constitution de 1'échantillon de geste

L'échantillon de geste est obtenu par 1l'union des voies
apparaissant dans les deux enregistrements courants dans les
buffers d'E/S. L'interprétation des voies utiles dans chaque
enregistrement est faite & partir des arguments qui définissent
les canaux et les transducteurs virtuels en jeu.

La constitution d'un échantillon de geste est accompagné de la
décrémentation du champ CPT dans 1'enregistrement courant. Le
passage sur l'enregistrement suivant se fait quand ce dernier
atteint la valeur O.

4.4.2. Schéma de programme

Nous décrivons ici le complément nécessaire au schéma décrivant
le code du processus PAR qui inclut la lecture sur fichier en
temps réel. Nous utilisons dans ce cas la mBme structure de
données définie pour le contexte précédent du processus PAR. La
symétrie par rapport & la structure du programme dans le mode
écriture permet de :
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- compléter le schéma de Progl avec la m@me séquence dque Seql
dans laquelle 1la procédure init-dma-disk appelée est une
procédure d'initialisation de transfert en lecture.

- remplacer dans le schéma Progl la procédure
Demarrer_conversion par une procédure de mise a jour condition-
nelle du tableau VOIESCNV a partir des enregistrements courants
dans les buffers d'E/S. Cette condition est le passage & zéro du
champ CPT dans un de ces enregistrements. Le cas échéant le
champ CPT est décrémenté de 1.

Nous faisons figurer ici le traitement relatif a 1la derniere
modification.

Pour. chaque canal faire
si CPT = 0 alors
inc (IBUF);
mis _a jour ADRVOIES(IBUF, BASCUL, CANVOIES);
mis_a_jour_VOIESCNV(ADRVOIES, CANVOIES);
sinon
CPT <- CPT -1;
finsi
Finpour

Remarque

Ce dernier traitement nécessite une initialisation du tableau
ADRVOIES permettant de pointer sur un enregistrement fictif de
champ CPT nul précédent 1le premier enregistrement du buffer
da'E/s .

4.4.3. Utilisation des fichiers-gestes

Les paragraphes précédents illustrent en grande partie le cas de
lecture de fichiers-gestes dans un fonctionnement temps-réel.
Cela s'avére indispensable en particuliers pour reproduire une
expérience instrumentale. Nous pensons par ailleurs qu'un fonc-
tionnement asynchrone entre les processus oblige & l'utilisation
de ces fichiers. Nous avons vu que ce fonctionnement n'impose
pas des contraintes fortes sur le temps d'exécution des pro-
cessus, un autre mécanisme de synchronisation peut &tre dans ce
cas, introduit. Pour réaliser la fonction lecture on peut :

- soit garder la mBme structure du code exécutable défini dans
le processus PAR,

- soit garder une partie de ce code et rajouter des traitements
propres a une phase "“compositionnelle”.
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Extension possible

Grice a la possibilité de lecture temps réel des fichiers il est
envisageable de faire une utilisation combinée du fichier geste
et d'un transducteur physique pour produire un échantillon
courant dans la boucle d'expérimentation temps réel.
L'échantillon est dans ce cas produit par la union des voies
lues sur les convertisseurs et les voies contenues dans les
enregistrements courants des buffers d'E/S. Ceci peut illuster
notamment la situation de "play-back”.

4.5. Enregistrement par une caméra

Cette fonction permet la possibilité d'enregistrer les images
affichées sur 1'écran temps réel au moyen d'une caméra. Cer-
tains types d'appareil ne nécessitent pas une synchronisation
particuliére, mais en général ils requiérent la synchronisation
introduite ici consistant a faire 1‘émission d'un signal carré
présentant les caractéristiques suivants :

- une période Tc

- une amplitude Ac

- une durée Dc.

Pour éviter de gérer une horloge spéciale a cette fin nous
utilisons 1'horloge commune & la synchronisation des processus.
Nous supposons que la fréquence de cette horloge sera un multi-
ple de 1/Pc quand la fonction d'enregistrement sur caméra est
demandée. L'instant de synchronisation avec cette derniére est
alors simplement déterminé au moyen d'un compteur qui sera
incrémenté & un instant fixe par rapport au début de la période
d'horloge. Ce fonctionnement va nous permettre en partie
d'intégrer 1'exécution de cette fonction par le processus PAR.
L'amplitude est déterminée par la sortie sur un des con-
vertisseurs D/A de la valeur:
v= 2048 + 2048*Tc/5 pour un convertisseur linéaire 12 bits per-
mettant les sorties -5V & +5V & partir des valeurs 0 a 4096.
La durée est obtenue par le temps d'éxécution d'une boucle
d'instructions de sortie de la valeur v sur un convertisseur D/A
relié & la caméra. La durée Dc nécessaire ici est trés courte
par rapport A la période utilisée pour la synchronisation et ne
pénalise donc pas le temps d'exécution du processus PAR.

4.6. Synchronisation processus simulation mécanique et pro-
cessus visualisation temps réel

Une exécution simultanée de ces processus nécessite une exclu-
sion mutuelle sur 1l'accés & 1'échantillon visuel. Cette exclu-
sion est ici résolue par 1l'utilisation de deux buffers
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fonctionnant en bascule.

Le processus de visualisation comprend :

- 1'initialisation du transfert DMA de 1l'échantillon visuel vers
1'unité de visualisation par 1l'intermédiaire de 1'interface
I0P16,

- le transfert DMA de 1l'échantillon visuel.

La premiére fonction monopolise le processeur vectoriel pendant
un temps minimum qui est le chargement des registres de
1'interface.

Ce fonctionnement permet d'obtenir un parallélisme presque total
sur les processus de simulation mécanique et le processus de
visualisation. On dispose alors pour 1l'affichage de 1'image
(transfert DMA de 1'échantillon visuel) d'un temps équivalent au
temps d'exécution du processus de simulation ,c'est a dire de
la période d'horloge commune de synchronisation.

Pour une fréquence d'horloge de 100HZ, le générateur de vecteurs
peut afficher une centaine de vecteurs de 200 points (un vecteur
= 0.1 ms). L'affichage d'un vecteur nécessite un transfert DMA
de S5 mots (coordonnées des points extr@mes, luminosité) & une
vitesse de IMHZ (temps de transfert=0.5us), on s'apergoit que
c'est la vitesse de 1'unité de visualisation actuelle qui limite
essentiellement le temps d'exécution du processus de visualisa-
tion.

Remarque

En raison de la fluctuation du temps d'affichage des images qui
est une fonction linéaire de la longueur des vecteurs affichés
une situation de débordement par rapport a la période d'horloge
commune n'est pas toujours facile a éviter, ce qui risque de
faire perdre la linéarité d'affichage. Cette situation est
facilement détectée par le test de fin de transfert DMA avant
l'initialisation du prochain transfert.

Il est plus judicieux dans ce cas d'avertir l'utilisateur plutdt
que . d'arreter 1'expérimentation. Cette fonction est assurée
par :

- la mise a 1 d'un drapeau au niveau du contexte de processus
de visualisation,

- la lecture et réinitialisation de ce drapeau par le processus
PAR, et l'émission d'un signal sonore a l'utilisateur si le dra-
peau est égal a 1.

La communication d'une unité de mémoire permet ici des acces
simultanés sans synchronisme particuliers entre les 2 processus.
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4.6.1. Sous échantillonage visuel

Nous introduisons ici un moyen qui évite ou limite les cas de
débordement du temps d'affichage. I1 consiste a réduire la
fréquence de visualisation, en acceptant de perdre des
échantillons dans un rapport constant avec le nombre de pas de
simulation effectués. Des phénoménes stroboscopiques peuvent
dans ce cas apparaftre notamment sur les figures périodiques en
raison de la perte des images intermédiaires.

Nous illustrons ici le cas d'un sous échantillonage avec un rap-
port 1/2.

processus affichage

execl exec2

processus simulation

execl ' exec2 l

H H

4.6.2. Situation de 1la visualisation dans le cas d'un

suréchantillonage gestuel.

Rappelons que 1le suréchantillonage cité ici correpond a
1'exécution de n (n>1) pas de simulation par période d'horloge
commune. Nous n'introduisons pas dans ce cas la possibilité de
faire un suréchantillonage visuel (p visualisations pour la
période d’horloge avec l<p<n ) car nous pouvons nous retrouver
facilement dans le cas de non linéarité sur les images. Dans le
cas p=0 ou p=1 on peut avoir les mBmes phénoménes strobos-
copiques cités au paragraphe précedent en raison du rapport >1
entre le nombre de pas de simulation et le nombre d'échantillons
visuels constitués.

Nous illustrons ci-dessous le cas d'un rapport de 1/2 entre
1'affichage et le nombre (=3) de pas de simulation effectués.

€ -T1-->¢---T2#TL----= >
_____________________ l._-_._____--________
processus affichage | |
___________________ '__________-_______-|________
processus simulation| 1 2 3 |1 2 o
A I / T
Vs |
H pas de simulation H
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-

-1. Processus d'entretien de 1'image

Dans le cas ol le temps d'affichage d'une image est courte par
rapport a la période d'horloge, l'utilisateur peut demander un
fonctionnement avec réaffichage de 1'image pour obtenir une
meilleure rémanence sur 1'écran. Ce réaffichage est exécuté a
chaque fin de 1'affichage courant dans 1'intervalle de temps
séparant 1'affichage de 1'image suivante et 1la fin de
1'exécution du processus de simulation. Ce fonctionnement
risque néanmoins de retarder l'affichage d'un échantillon cal-
culé en raison du dernier réaffichage, nous ramenant au probléme
de non linéarité sur 1l'affichage. Nous supposons dans ce cas que
les temps de débordement sont réduits dans la mesure ou le temps
d'affichage est par hypothése court par rapport au temps
d'exécution du processus simulation.

Schema d'inplantation qui tient compte du transfert avec le hote
et init-affichage

entretien. .|
. .la .

.teta. . . . .
affichage. | 1 . -
. Ia. . .
simulat . | | .

|
H H

Nous donnons ici le schéma général du programme qui décrit le
code pour 1'ensemble des processus s'exécutant sur le processeur
vectoriel :

Schema processus_AP

debut: si non DMA_image fait alors
si non ontretien_image alors
drap _debordement <- vrai;

finsi

finsi

si NB_sous_aff = 0 alors
attante_fin DMA;
init_IOP16_affichage (EVT );

finsi

calcul_n_pas de_simulation;
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dec(NB_sous_aff);

si NB_sous_aff = 0 alors
calcul_modules_visualisation (EvT);

finsi

si drap_PAR = 1 alors
arret_processeur
finsi

si entretien alors
tant que drap_PAR = 0 faire
attente_fin DMA
init_I0P16_affichage (EvT_);
fintantque
finsi

EvT_ <- EVT;

aller a debut

finschema

Remarques

Dans ce schéma nous avons introduit un contrBle sur le temps
d'exécution de 1la simulation mécanique. Le test de drap_PAR
(drapeau de synchronisation qui est mis & jour par le processus
PAR) permet de tester si : temps nécessaire & la simulation
mécanique + temps de débordement éventuel sur 1'affichage >
période d'horloge. Dans ce cas nous avons choisi d'arrBter le
processeur.

EvT désigne 1'échantillon wvisuel calculé pendant 1le cycle
d'horloge courant.

EvT_ désigne le dernier échantillon visuel calculé avant EvT.
NB_sous_aff désigne le sous-échantillonage visuel. Ici on 1l'a
décrit comme le nombre d'exécution du processus simulation par
échantillon visuel produit.

4.8. Les données pour 1'environement d'expérimentation

Il s'agit ici de données définies par 1l'utilisateur qui sont
interprétées par le systéme pour définir :

- les processus & mettre en jeu,

- la communication entre les processus,

- une partie du contexte des processus.
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Ces données sont rentrées & partir de trois classes de commandes
figurant au niveau de la classe-racine qui sont :

- mise & jour du mode des entrées gestuelles,

- mise & jour du point de vue de l'expérimentation,

- mise & jour du mode des sorties visuelles.

La définition du mode des entrées gestuelles permet de connafitre
le fonctionnement pour chaque canal qui est un des suivants :

- direct.:lecture sur les voies physiques de conversion (utili-
sation de transducteurs physiques),

- restitution : lecture de fichier-geste,

- direct mémorisé : enregistrement sur fichier des voies d'un
canal fonctionnant en direct.

Les points de vue de 1'expérimentation regroupent les trois
points suivants :

- le point de vue mécanique :

Il décrit le systéme d'unités utilisé par 1'utilisateur pour
définir les entités suivantes : masse, longueur, force,
raideur, frottement, temps. Ce systéme est décrit dans le
systéme MKSA Cette description permet de déterminer les coef-
ficients a appliquer sur les paramétres mécaniques et
géométriques de 1'utilisateur pour obtenir les paramétres de
1'unmivers de simulation.

Nous docrivons a 1'annexe 1'ensemble des équations utilisées
pout cette transformation. Ces équations montrent que des
constantes de temps sont pris en compte par les paramétres de
simulation et il est important de fonctionner avec une
fréquence élevée pour avoir la plus grande plage de validite
sur les paramétres. L'utilisateur définit par ailleurs les
fréquences d'échantillonage gestuel et d'échantillonnage
visuel. A ce titre il définit les trois fréquences suivantes :

. f1, correspondant & la vitesse commune des acquisitions
gestuelles et de 1la restitution du retour d'effort. Cette
fréquence est celle de 1'horloge commune utilisée pour la syn-
chronisation des processus.

. £2, correspondant & la vitesse de simulation. Le rapport
f2/€1 définit alors le surechantillonage gestuel. La période
1/€2 est utilisée comme unité de temps servant dans les
équations citées plus haut pour 1la transformation des
parameétres.

. £3, correspondant & la vitesse de visualisation. Le rapport
f1/f3 définit le sous-échantillonage & faire pour la visuali-
sation.
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- le point de vue spatial :
Nous définissons ainsi 1'espace a voir dans 1'univers des
objets, ainsi que le cadre d'affichage. Ce cadrage est pris en
charge par les modules de visualisation et passe par les
notions “classiques” de fenBtre et clOture. Le schéma
théorique permettant de faire ce cadrage est le suivant :

Transformation Cloturage
d'unites
| |
| |
| |
FenBtre J FenBtre J Images
dans 1l'univers ------- > dans 1'univers ---—-------- > dans une
utilisateur de simulation clBture écran

Les raisons suivantes nous a entrainé a ne pas avoir implanté
pour le moment cette procedure de cadrage :

. la définition d'une fenBtre utilisateur adéquate nécessite
un premier apprentissage dans 1'expérimentation de la dynam-
ique des objets, dans la mesure ol les manipulations ges-
tuelles peuvent faire varier de maniére importante 1'espace
balayé par des éléments de ces objets. Cela doit déboucher
sur une notion de fenBtre “"dynamique" qui permettra a
1'affichage de suivre un déplacement continu sur les objets.
Cela n'est pas a priori indispensable pour des déplacements
périodiques.

. 1'introduction des algorithmes de clOturage coltent cher en
temps (notamment en raison des instructions de tests
d'inclusion) et nous ne voulons pas répercuter ce temps dans
une premidre évaluation sur la simulation mécanique.

Nous avons introduit ici une procédure de cadrage plus intui-
tive ou les coordonnées écran résultent d' une opération
d‘'homotéthie-translation dont les coefficients sont déduits a
partir des variables positions initiales dans les modules
matériels.

Ceci permet d'avoir une fenBtre infinie et wune clbture
infinie, mais les paramétres de 1'opération définie
précédemment permet d'approcher 1'espace résultant de 1la
transformation & une partie de cette clOture qui est celle de
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1'écran.

L'utilisation d'un écran disposant de potentiométres pour
faire déplacer la plage de tension en entrée (en X et Y),
combinée & 1l'utilisation d'un générateur de vecteurs de gain
supérieur A& cette plage nous permet de faire "varier"
manuellement la clbture représentant 1'écran.

gain du générateur --------- > écran fictif

potentiometres = @ --------- > déplacement de 1l'écran réel
dans 1l'écran fictif

L'affichage dans 1'écran fictif ne crée pas de perturbation sur

1'image affichée dans 1'écran réel.

ecran fictif

AU P GENERATEUR DE VECTEUR
R L E - POTENT IOMETRES
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4.

o

Synchronisation des processus dans le mode "asynchrone”

4.9.1. Présentation
Nous abordons ici la description de la synchronisation des processus
suivants :

- lecture de fichiers gestes,

- simulation mécanique,

- enregistrement d'échantilons visuels.

Le mécanisme introduit ici tient compte des conditions suivantes :

- vitesse variable de chaque processus,

- exécution en paralléle du processus dialogue,

- nécessité d'optimisation des temps d'exécution : ex. utilisation du
principe de lecture en double-buffer (un buffer contient n enregistre-
ments d'un fichier geste) pour optimiser les temps d'E/S sur fichiers.
Ce qui n'exclut pas l'utilisation du code dans le contexte des pro-
cessus fonctionnant en temps-réel.

Nous étudions ici un schéma général d'implantation inspiré du modéle
du consommateur-producteur, en utilisant les ressources matérielles de
synchronisation disponibles :

. interruption du hBte par 1'horloge programmable,

. interruption du h8te par le processeur vectoriel,

. interruption en fin de transfert DMA lecture sur fichier disque (
exécution d'une "completion routine").

. possibilité de mise a 1 automatique d'un drapeau du cbBté processeur
vectoriel & la fin d'un transfert DMA.

4.9.2. Communication d'échantillons de geste

En raison de 1l’absence de mécanisme cablé tel que 1'instruction TAS il
n'existe pas ici de solution apparent qui assure le mécanisme
d'exclusion mutuelle entre deux processeurs qui veulent faire une
gestion commune des indices Nplein et Nvide dans le tableau des
échantillons [26 page 20,38]. Nous supposons alors ici que :

- la communication d'un échantillon se fait sur une demande de pro-
cesseur vectoriel par interruption du h8te, sous certaines conditions
a chaque fin de simulation,

- la simulation démarre aprés le transfert DMA de 1'échantillon dont
la terminaison est signalé par le drapeau drap_fin DMA mis par le hOte
et rénitialisé par le processeur vectoriel,

- les échantillons pr8ts sont stockés au niveau du héte.
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4.9.3. Communication d'échantillons visuels

Nous ne pouvons pas avoir un fonctionnement symétrique a la lecture
dans la mesure ol le processeur vectoriel n'est pas interruptible.
D'autre part un échantillon peut Btre de taille importante et le nom-
bre stockable sera dépendant de cette taille et de la mémoire disponi-
ble. Pour minimiser 1'occupation mémoire du processeur vectoriel pour
raison de coQt nous supposons qu'on dispose du cBté hOte un tampon (un
tampon = m échantillons visuels) qui regroupe les ‘'chantillons pro-
duits. Nous utiliserons ici 2 tampons fonctionnant en bascule pour
optimiser le transfert disque. Chaque transfert est précédé d'un test
de fin du transfert précédent.

Du fait que la production d'un échantillon coincide avec la demande
d'un échantillon ~de geste, nous pensons que le transfert d'un
échantillon visuel peut @tre commandé par la méme interruption du hOte
décrit précédemment. La possibilité de produire un nouvel échantillon
est signalé par du drapeau Fin_trsf "cablé" apgé§vlgh&erminaison d'un
transfert. Ce drapeau est réinitialisé par lel processeur vectoriel.

4.9.4. Choix de la décomposition en processus

Nous avons choisi de faire une exécution du processus qui assure en
séquence la fonction lecture et la fonction enregistrement, & partir
de 1l'interruption de 1'horloge programmable du hBte pour les raisons
suivantes :

- le nombre d'échantillons lus est égal au nombre d'échantillons pro-
duits (a une unité preés),

- nous prenons 1'hypothése :

temps moyen d'exécution du processus de simulation = temps moyen de
lecture d'un échantillon + temps moyen d'enregistrement d'un enregis-
trement + temps minimum pour le dialogue. La période de 1'horloge
choisie doit Btre proche du temps moyen Tm.

4.9.5. Conséquences par rapport au mode de fonctionnement "synchrone"”

Nous prenons le code du processus qui assure la fonction lecture en
tenant compte des modifications suivantes :

. le nombre d'échantillons préts peut @8tre > 1,

- le transfert se fait soit sur demande du processeur vectoriel au
moyen d'une interruption, soit aprés la production d'un échantillon si
la demande n'est pas satisfaite,

. la gestion d'écriture d'un nouvel échantillon prét est
inintéruptible,

- le transfert DMA sur disque est précédée d'un test de fin de
transfert. test-de fin de -transfert.



- 100 -

4.9.6. Sch'ma de programme

Nous donnons ici le schéma de principe qui décrit 1les différentes
modifications de la fonction lecture par rapport au mode "synchrone",
ainsi que la fonction enregistrement :

Schema init;
Nplein=0;
Nvide=l.gtable;
drap_debord<-faux;
dma_lect<-vrati;
dma_ecr<-vrati;
tampon_sortie_plein<-faux;
Finschema
Schéma Prog_IT_AP_LSI ,
masquer_IT;
si Nvide=-1
alors APfamine <- vrai;
sinon transfert DMA_1 (table_echantillons,
Nvide, Nplein);
transfert DMA_1 (drap_fin DMA 1)
finsi

si non tampon_sortie_plein
alors transfert DMA_e (Fin_trsf, echantillon_visuel,
tampon_sortie, tampon_sortie plein);
sinon AP_bloque <- vrai
finsi
demasquer_IT;
Finschéma

Schéma Completion_routine_fin DMA disq lecture
dma_lect <- vral
Finschéma

Nous faisons les 3 modifications suivantes au niveau du code décrit
pour le fonctionnement temps réel (paragraphe 6.3) :

1- 1la production d'un échantillion geste (appelé ici
echantillon_produit) est suivi du test suivant :
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si APfamine
alors transfert_DMA (echantillon_produit);
transfert DMA (drap_fin DMA);
sinon masquer IT;
ranger (table_echantillons, echantillon produit,
Nvide, Nplein);
demasquer IT;
finsi

2- la production d'un échantillon se fait & condition que 1le tableau
d'echantillon ne soit pas plein. Par ailleurs le programme
d'interruption teste la terminaison du programme d'interruption
précédent. Le programme d'interruption sur 1'horloge programmable
démarre donc par la séquence suivante :

Seq:
si drap_debord

alors RTI

sinon drap_debord <- vrai;
finsi

masquer_IT;
si Nplein=-1
alors demasquer IT
aller a enregistrement;
finsi
demasquer IT

Finseq:’

3- Le transfert disque - tampon de lecture doit s'assurer de la fin du
transfert précédent de la maniére suivante :
si dma_lect
alors dma_lect <- faux;
init DMA disk;
finsi ‘

Nous donnons ici la séquence correspondante & 1'enregistrement de
1'échantillon visuel :
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enregistrement: traitement_eventuel(tampon sortie);
si tampon_plein
alors si dma_ecr
alors dma_ecr <- faux;
init_DMA _disk_e;
basculer(tampon_sortie);
si AP-bloque
alors tranfert_DMA_e(Fin_trsf);
AP_bloque <- faux;
finsi
finsi
finsi

finenr:drap_debord <- faux;
RTI

Schéma Completion_routine ecr
dma_ecr<-vrai;
Finschema
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CHAPITRE V - IMPLANTATION DES MODULES DE SIMULATION
1. Introduction

Le propos de ce chapitre est 1'étude d'une implantation des modules de
simulation sur le processeur vectoriel AP120-B de la famille FPS.
Cette famille réunit des machines qui sont d'une assez grande univer-
salité et disposent d'une architecture commune facilitant la. compati-
bilité des logiciels. Cette raison explique en partie le choix
d'implantation actuelle. Une étude plus globale concernant la “"mise
en vecteurs"” des données est néanmoins nécessaire et ne fait pas
intervenir directement ce choix. Nous abordons ce chapitre par une
bréve présentation de la nature d'un processeur vectoriel et ensuite
celle du processeur AP120-B.

2. Présentation d'un processeur vectoriel

Le processeur vectoriel désigne une unité arithmétique rapide reliée
au bus d'un ordinateur h8te. Cette unité arithmétique est adaptée aux
calculs mettant en oeuvre un nombre élevé d'itérations sur des
operations d'addition ou de multiplication en flottant, et faisant
intervenir rarement des calculs "complexes" d'adresses. Les données
sont disposées sous forme vectorisée c'est a dire sous forme d'une
succession d'éléments subissant les m@mes traitements et dont
1'adresse d'un élément découle immédiatement du précédent (ex. par
simple une incrémentation d'un registre). Les calculs peuvent 8tre
analysés en ces termes dans les applications faisant intervenir le
traitement numérique du signal, l'arithmétique matricielle, 1'analyse
statistique et la simulation numérique.

Le processeur vectoriel peut avoir un fonctionnement paralléle et
indépendant du processeur hBte et il accepte généralement le type de
jeu d'instructions élémentaires sur une machine classique. Dans un
programme en langage d'assemblage, le programmeur peut 8tre amené a
gérer les instructions a un niveau plus bas comme 1la commande des
étages d'une structure pipe-line ou la commande d'un parallélisme
interne. L'utilisation de procédures "systémes" au niveau du h6te
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peut néanmoins rendre transparent l'utilisation de ce processeur.

IcYcLe| OPERATIONS | RESULTAT |

|l v | a*B | RESu |
|2 | E*F | REsv |
| 3 | wu*N RESw |
|« | opi A*B |
ls | opj | E*r |
l 6 | opk | M*N |

Ex: multiplieur & trois étages
Le processeur vectoriel est dans ce cas A distinguer :

a) de la carte (ou boftier) accélérateur flottant qui est gérée par un
méme séquenceur que celui de la machine oi elle est installée, et
exécute en séquence les instructions d'opérations en flottant sous
forme cablée ou microprogrammée. Ces instructions sont généralement
traitées par un émulateur logiciel en 1'absence d'une telle carte.

b) du processeur spécialisé qui intégre des algerithmes (au sens des
opérations non élémentaires) sous forme cablée ou microprogrammée.

Le choix d'utilisation d'un processeur vectoriel est essentiellement
justifié par les performances de calcul de celui-ci & savoir :

- une vitesse d'exécution des opérations arithmétiques pouvant attein-
dre un facteur de 10 & 1000 relativement & la vitesse d'une machine
classique,

- une résolution sur la représentation des nombres en virgule flot-
tante permettant une bonne dynamique de calcul. Cette dynamique est
assez mal respectée pour les algorithmes itératifs implantés sur un
ordinateur conventionnel, en raison des répercussions d' erreurs du
type erreurs de troncature. Il exist2 pour cela des moyens de rattra-
page que nous ne discuterons pas icl (moyens statistiques, algorithmes
stochastiques...), et consommant néanmoims du temps machine
supplémentaire pour leur mise en oeuvre.

3. Présentation de la configuration actuelle du processeur AP120-B
3.1. Architecture générale

La machine est & architecture A& bus multiples permettant un fort
parallélisme interne. Ce parallélisme concerne 1'exécution des
opérations essentielles du traitement vectoriel tels que 1le contrble
de boucle, 1la lecture/écriture mémoire, 1l'opération d'addition et de
multiplication sur les réels. Les unités arithmétiques ont une
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structure pipe-line et la possibilté par le programmeur de réutiliser
directement chaque étage libre permet d'avoir des résultats de calcul
tous les 167 ns. Ce temps correspond & un cycle de base de la machine
et toute opération s'effectue en un nombre fixe de cycle qui est connu
par le programmeur. Une opération ou plusieurs opérations paralléles
peuvent Btre lancés a chaque début de cycle.

I Interface avec le hote|
38bits | | 16bits

| .
T§E§6%§E} MEM%SPADI

[TroM | TDATA] DATA|

| ,PADXI !PADY{ |MD iUAL SPADH
| . I I
. 3 I L __J
A ) 38bits multiple _J. | 16bits
\_ N/ _/ \_\/_/
Tetagel | Tetagl] ApprTIONNEUR
|etage2 | MULTIPLIEUR |etag2|FLOTTANT

|etage3 | FLOTTANT

BB
A%

3.2. Organisation de la mémoire

Les éléments mémoires sont répartis en plusieurs bancs pour permettre
une spécialisation de chagque banc et faciliter le fonctionnement
paralléle entre les bancs. Ces bancs regroupent :

a) le banc de mémoire TMROM
C'est une mémoire morte rapide (accés & la dornée en deux cycles de
base) et sert au rangement de tables de constantes utilisées dans
les fonctions mathématiques et dans 1'optimisation de certains
algorithmes de base inclus dans la bibliothéque ( calcul racine
carrée, division, FFT, ...).

b) le banc de mémoire DATAPAD
I1 s'agit de 2 blocs de 32 accumulateurs 38 bits(DPX et DPY) a acces
rapide, 1'acces & un accumulateur est indexable au moyen d'un regis-
tre d'index. Les registres de cette mémoire sont reliés directement
aux unités arithmétiques et constituent en général des regis-
tres de travail ou des registres de mémorisation temporaire
d'opérandes.

c)le banc de mémoire centrale MD
Elle représente la principale r:ssource mémoire et est constituée de
mots de 38 bits. Le temps d'accés & la donnée est de 3 cycles de
base et une demande d'accés peut 8tre initilisée tous les cycles. Sa
taille actuelle est de 8K, elle est extensible par bloc de 8K
jusqu'a 64K.

d) mémoire programme PS
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La mémoire PS contient des instructions de 64 bits, ou chaque
instruction contient 1'ensemble des champs correspondant a des com-
mandes d‘opérations  pouvant Btre exécutés en paralleéle.
L'incompatibilité au niveau du paralilélisme dans un programme util-
isateur est détecté au niveau de l'assemblage des programmes.

Dans une instruction donnée, le champ adresse d'une opérande (dans
le sens d'une architecture conventionnelle) est remplacé par un
champ commandant le chargement d'un registre d'adresse associé au
banc de mémoire utilisé. Le chargement effectif de ce registre ini-
tialise 1'accés a l'opérande. Dans le cas d'un accés a un accumula-
teur du DATAPAD le contenu de ce registre est additionné au contenu
du registre d’'index.

3.3. Traitement des entiers

L'unité SPAD regroupe 16 registres d'entiers de 16 bits et une ALU
permettant les opérations arithmétiques et logiques sur les entiers
chargés dans les registres. Cette unité sert essentiellement a la
gestion des compteurs de boucle et 1le calcul des adresses des
opérandes contenues dans les bancs de mémoire MD et TMROM et son
fonctionnement peut 8tre parallélisé avec celui des unités de calcul
en flottant..

4. Estimations sur le temps de calcul

Quelques évaluations simples nous semblent nécéssaires pour estimer
le temps de résolution des équations mis en oeuvre dans les modules
de simulation. Nous prenons ici comme référence le temps pris pour
une machine LSI 11/02 muni du boftier accélérateur flottant (FIS)
qui nous était disponible. Cette évaluation permettra de connaftre
les limites de 1la faisabilité d'une implantation dans le cas d'un
mini-ordinateur classique de gamme moyenne, si nous ne voulions pas
recourir A un investissement assez important qu' est l'acquisition
d'un processeur vectoriel. Pour simplifier 1'évaluation nous
reprenons les équations du point matériel et de la force de liaison
introduites au ( I- 2.4. ) prises dans un modéle d'objets a une
dimension spatiale.

Le calcul de 1l'abscisse du point matériel est du type :

®(n)=f(n-1) * 1/m + 2*x(n-1) - x(n-2)

Ce calcul nécessite 2 multiplications et 2 additions en considérant
que les temps d'exécution d'une soustraction et d'une addition sont
identiques.

Le calcul de la force de liaison a une dimension est du type :
f(n)=k*dl + z*dv soit

f(n)=k * (x1(n)-x2(n)-L0O)) + z * ((x2(n)-x2(n-1))-(x1(n)-x1(n-1)))
Ce calcul fait intervenir 6 additions et 2 multiplications. Une
addition supplémentaire est nécessaire pour faire la sommation des
forces dans le cas ou plusieurs forces s’appliquent & un m@me point
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matériel.
Dans 1'exécution de ces 2 modules interviennent 4 multiplications et
9 additions, et si on prend comme temps moyen d'exécution d'une mul-
tiplication 100 us et d'une addition 50 us on obtient un temps
approximatif de 1lms. Ceci correspond a une fréquence de boucle de
lkhz pour un couple masse-ressort, ou une fréquence de 100Hz pour
une "corde" comportant 10 masses. Nous supposons que cette vitesse
sera réduite au moins de moitié si on prend en considération :

une visualisation simplifiée,

les opérations de lecture/écriture en mémoire centrale,

. la prise en compte d'une simple action gestuelle sans rétroaction

pour manipuler l'objet.

Les premiéres expérimentations qui ont conduit & 1'étude du systeéme
actuel ont été faites dans les conditions de calcul évoquées
précédemment et elles ont abouti & 1'implantation du programme
ANIMA-I [46] qui a servi & la production des premiéres images dynam-
iques [46]. La structure de ce programme implanté sur un LSI-11/02
est présentée 1ici et nous la faisons suivre de quelques remarques.
Le programme fait intervenir une boucle de simulation qui est obte-
nue par 1'éxécution des instructions élémentaires générées a partir
d'un assemblage de macros-appels par le MACRO-ASSEMBLEUR du systéme
RT11-SJ. La séquence des macro-appels est écrite par l'utilisateur
au moyen d'un éditeur de programme classique, et elle permet de
décrire 1'aspect "qualitatif" d'un objet a simuler. Le macro-appel
correspond en effet a4 1'appel d'une "primitive"” de simulation qui
est similaire au module de simulation. L'aspect “quantitatif” et
les relations entre des éléments de 1'objet figure au niveau des
arguments des macro-appels. Le type de langage de construction
d'objets par assemblage a été dans le programme MUSIC V (avec des
“primitives” tels que oscillateurs, générateurs d'enveloppes,...) et
dans le programme CORDIS (avec les ‘"primitives"” cellule vibrante,
liaison entre cellules,...)[46].

Le macro-appel défini dans le programme ANIMA-I permet :

. la réservation mémoire des données necessaire pour la “primi-
tive". Cette réservation utilise 1la directive .CSECT qui permet
d'isoler les donneés du code des instructions,

. la mise en séquence du code correspondant a la "primitive”,

le calcul des adresses pour les données manipulées par le code a
partir des arguments des macros-appels.

Modification de paramétres mécaniques.

L'équivalence sur les adresses mémoires établie par l'utilisation du
mot réservé COMMON du Fortran et de la directive .CSECT du macro-
assembleur permet de retrouver et faire la mise a jour des
paramétres de type mécanique de l'oObjet & partir d'une procédure du
programme écrite en Fortran. Cette mise & jour est possible apres
un arrét de la boucle de simulation, qui est actionné par une frappe
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de caractére sur le clavier alphanumérique. L'utilisation du seul
processeur LSI 11/02 ne permet pas de traiter parallélement les 2
taches compte tenu des contraintes de temps sur la boucle de simula-
tion.

BCLSIMUL: sequence_macro_appels

si carac_entre alors RETOUR (* caractere rentré sous
aller a BCLSIMUL interruption *)
FINBCL:

Schéma Principal _animal

Iterer
BCLSIMUL;
modif_paramétres;
finiterer

Finschema

Remarques générales

La vitesse de la boucle de simulation a permis d'obtenir des images
temps réel mais a nécessité une optimisation maximale sur les
opérations de transfert mémoire. Ce programme a par ailleurs
délivré des résultats révélateurs quand & 1'intérBt nécessaire a
- pousuivre dans la démarche.

En dehors de 1l'insuffisance en ressource processeur permettant de
simuler des objets complexes, les lacunes se situent :

- au niveau d'une interface adéquate entre le programme et
l'utilisateur pour 1la construction des objets. L'utilisation d'un
langage informatique comme le "macro-assemblage” impose en effet des
contraintes pour des utilisateurs non initiés. Par ailleurs
1'absence d’entités "évoluées” sur la définition de l'activité ges-
tuelle (exemple le transducteur virtuel) conduit 1'utilisateur a
gérer directement les voies physiques des convertisseurs connectés
aux organes de manipulation. Notons que 1'introduction d'une inter-
face gestuelle gérant ces entités suppose d'introduire un processus
paralléle & 1a boucle de simulation et aurait nécessité soit un
autre processeur, soit plus de rapidité pour le processeur central
ol s'exécute cette boucle,

- au niveau d'une modification "dynamique"” des objets. Cette modifi-
cation d'objet suppose de passer par une modification de la séquence
des macro-appels, et nécessite une recompilation de la séquence des
macro-appels et une édition de liens compléte du programme,
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- au niveau de la modification interactive des paramétres de
1'objet. Le dialogue a ce niveau est établi essentiellement sous
forme de question-réponses et ne permet pas de faire des affecta-
tions par défaut ou globales. Ce type de dialogue ne facilite pas la
possibilité de faire des expérimentations successives.

Par rapport & cette situation nous pensons que 1l'utilisation
complémentaire d'un processeur vectoriel permet & 1l'ordinateur hlte
de :
- se décharger de 1'exécution de 1la boucle de simulation. Cette
situation permet a celui-ci :
a- d'effectuer la procédure de modification en paralléle au pro-
cessus de simulation dans 1le cas ou on adopte une modification
dynamique des objets.
b- d'exécuter des taches complémentaires a la boucle pour des
fonctions de mémorisation , tels l'enregistrement d'échantillons
gestuels et d'échantillons visuels qui peuvent servir de res-
sources a une phase compositionnelle.

- d'accroftre la complexité des objets & simuler tel le passage des
équations du modéle d'objets a une dimension au modéle & deux dimen-
sions. Le calcul sur ce dernier fait intervenir certaines opérations
(ex. division, racine carrée) qui deviennent vite trés lourds pour
une petite machine comme le LSI 11/02.

- d'accroftre la multiplicité des éléments en terme d'éléments
nécessitant le traitement vectoriel. A ce sujet 1l'approche que nous
avons faite consiste a introduire les modules de simulation
nécessitant pour chaque type un calcul répétitif relatif & sa mul-
tiplicité. Le traitement de chaque type est associé a une configura-
tion des données sous forme de "vecteurs”.

S. Eléments de programmation du processeur vectoriel

5.1. Présentation .
Nous évoquons ici quelques aspects sur 1la programmation du pro-
cesseur qui vont nous guider dans 1'implantation des algorithmes de
simulation. Ces aspects font notamment référence a 1'utilisation
d'un ensemble de procédures optimisées et & la notion de "boucle
unique optimisée"” qu'il nous semble important d'éclaircir avant de
faire cette implantation. Nous disposons en effet au niveau du
systéme d'exploitation d'une bibliothéque de procédures portant sur
des vecteurs (ex. Ci = Ai*Bi , C = Ai*Bi ,... avec @Ai = @Ai +
constante ...) qui peuvent 8tre utilisés par un appel proceédural.
Les paramétres sont généralement des entiers représentant des
adresses ou compteurs de boucle et sont passés par les registres du
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SPAD.

5.2. Optimisation de boucle de calcul

L'utilisation des procédures de bibliothéque ne correspond pas
toujours a wune utilisation optimum des ressources quand elles ne
concordent pas & la particularité de 1'algorithme mis en jeu, mais
elles se révélent indispensables pour des problémes "courants'
nécessitant de gros calculs (inverse de matrices, résolution
d'équations,...) sans vouloir résoudre les problémes spécifiques a
1'application.

L'écriture d'une boucle qui traite globalement un probléme sans
fractionner sa résolution au moyen d'appels consécutifs de
procédures, peut apporter une optimisation dans 1'utilisation des
ressources du parallélisme et dans le nombre des accés mémoire. Une
boucle ainsi optimisée nécessite un investisment assez important
dans 1le temps de développement en faveur de 1l'optimisation du temps
d'exécution et il est alors judicieux de trouver un compromis. Pour
illustrer ce probléme nous prenons ici, sans rentrer au niveau des
instructions, un exemple simple qui est 1le cas du calcul d'une
expression

Ei = Ai*Bi + Ci*Di

a partir des deux procédures disponibles :

Eli = Ai*Bi et E2i = Ai + Bi. ‘

Les calculs séparés des ElL et de E2 n'exploitent pas le
parallélisme du multiplieur et de 1'additionneur et nécessitent des
accés mémoires intermédiaires qui sont colteux en raison des temps
d'acces.

Nous introduisons ici quelques recettes dans 1l'optimisation d'une
boucle de calcul, sachant que des méthodes systématiques n'existent
pas a ce niveau @
Une premiére étape consiste A& traduire 1'algorithme en une
séquence d'instructions qui ne comporte pas les opérations en
paralléle. Cette étape est analogue & l'écriture d'un programme
en langage d’'assemblage "classique”.

Dans une deuxiéme étape on se propose de partager la séquence en
un certains nombre de blocs qui peuvent Btre "repliés”, et permet-
tre ainsi de réduire la longueur de la boucle par un facteur égal
4 ce nombre. Ce "repliement"” consiste a anticiper sur le calcul
des expressions portant sur les indices de boucle suivants grace a
1'utilisation des parallelismes possibles. On arrive généralement
a3 une saturation dans un repliement de quatre blocs correspondant
au nombre d'instructions parallélisables ( addition, multiplica-
tion, accés mémoire, transfert entre registres ).
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Dans une troisiéme étape on se pose le probléme de la cohérence du
calcul entre les blocs dans le démarrage de la boucle en raison du
repliement des blocs. Ceci notamment dans le cas ol il y a une
continuité temporelle dans la séquence initiale (premiére étape)
des instructions (ex séquence d'initialisation d'accés mémoire et
lecture de la donnée) ou une relation d'ordre entre les opérations
(ex utilisation d'un résultat partiel du bloc i par le bloc i+l ).
Pour conserver cette continuité il est nécessaire de précéder le
démarrage d'un bloc donné par une duplication des blocs de gauche,
ce qui aboutit a une structure en "escalier" constituant une
"amorce" a la boucle principale. Les schémas suivants permettent
d'illuster le principe du repliement :

BOUCLE DEBL
Tl N

T‘—‘?

| —_—— => DEB2 ---
|

I

|

|

| 2] 10N 2
———= 5 BOUCLE ---—3g -
| 31 1| It 1273 |

5.3. Principe d'une boucle optimisée repliée

Il consiste a faire une premiére utilisation des ressources du
parallélisme dans le calcul d'une expression portant sur 1'indice de
boucle courant grace a une premiére décomposition de 1'expression en
termes dont les calculs sont parallélisables. Nous disons qu'une
telle boucle est optimisée et un repli=ment de 1la séquence ainsi
constituée permet une utilisation maximale des ressources du
parallélisue.

5.4. Remarques générales

L'adoption de boucle repliée rend difficile 1'utilisation des appels
de procédure en raison des ruptures de séquence occasionnés par
ceux-ci emp8chant le cOntrole des ressources du pipe-line et le
cbntrole des lecture/écritures en mémoire. Notons néanmoins qu'une
telle boucle ou une séquence d'appels & des procédures permettent
d'aboutir chacune des résultats convenables moyennant une structure
de données adaptée. Dans la premiére méthode, une certaine
souplesse peut @tre obtenue sur les formes de vectorisation des
données car celles-ci ne sont pas imposées par la spécification des
procédures de bibliothéque. Cette méthode permet en plus d'obtenir
une implantation performante et spécialisée pour une application
donnée. Par ailleurs elle restreint les possibilités de mise & jour
de programme en raison de la difficulté d'"ouvrir" la boucle dans le
cas d'une modification de programme.
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La méthode par appels de procédures permet par contre de garder une
modularité et wune facilité de mise & jour. Nous avons adopté cette
méthode pour l'implantation des différents types d'équations de
liaison, qui se partagent des procédures communes, et ou
l'utilisation de procédures plus ou moins évoluées en bibliothéque
(calcul de division, distance, racine carrée...) nous épargne une
tiche de programmation non négligeable consistant a traduire celle
ci en une boucle suivant la premiére méthode. La situation
actuelle répond assez favorablement & ce fonctionnement modulaire
dans la mesure ol il sera nécessaire d'expérimenter de nouvelles
caractéristiques au niveau des modules de liaison (exemples : prise
en compte d'un frottement du milieu, nouvelles conditions pour les
liaisons conditionnelles, ...). Nous nous sommes efforceés a
implanter le reste des équations ( modules matériels et modules
d'entrée) au moyen de boucles repliées ou optimisées pour favoriser
notammant la vitesse d'exécution. Nous décrivons quelques exemples
de ces programmes en annexe.
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6. Etude du contexte du processus de simulation

6.1. Introduction
Nous avons présenté jusque la des aspects de programmation relatifs a
la résolution d'équations sur le processeur vectoriel actuel et nous
abordons dans les paragraphes suivants :

- les problémes de la structuration des données,

- la structuration générale du code exécutable pour simuler 1la struc-
ture expérimentable courante.

Il s'agit en effet d'étudier la génération d'un contexte pour le pro-
cessus de simulation qui comprend le code exécutable du processus et
1'ensemble des données dont la structuration facilite le traitement
vectoriel. Nous présentons pour cette étude un certain nombre
d'outils capable de générer ce contexte et sur lesquels nous avons d@
faire un choix.

Ces outils doivent prendre en considération les processeurs sucsepti-
bles de générer ce contexte qui sont le processeur ou s'exécute le
processus de simulation et le processeur h8te. Le choix qui doit 8tre
fait sur les outils doit répondre aux facteurs suivants :

a) rapidité d'exécution du processus de simulation. Ce facteur va
déterminer 1'architecture du systéme actuel, c'est a dire la possi-
bilité de respecter une vitesse de boucle d'expérimentation jusqu'a
1Khz pour des objets de complexité moyenne (jusqu'a une centaine de
points matériels et d'éléments de liaison). Il sera ainsi envisage-
able de faire des traitements en temps différé sur des objets plus
complexes dans des conditions de temps raisonnables. Le temps
d'exécution doit 8tre fixe dans la mesure du possible, pour permet-
tre

- d'évaluer les facteurs de suréchantillonnage ,

- de faire la synchronisation sur 1'horloge commune.

b) optimisation sur 1'occupation mémoire programme et mémoire
données. Ce facteur répond en partie a un accroissement rapide de
complexité des objets & simuler entratnant une demande croissante de
mémoire. Ce facteur doit faire par ailleurs face au coQt encore
relativement élevé des éléments mémoire utilisés.

c) rapidité de génération du contexte au niveau du processeur hbte
et du chargement de ce contexte (ou une partie) dans le processeur
de simulation. Les traitements relatifs a cette génération doivent
prendre en considération la limitation mémoire sur le processeur
hOte et du temps de réponse a 1l'utilisateur qui fait wune demande
d'expérimentation.

d) rendre opératoire une génération "dynamique" de contexte pour

'
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répondre & la notion de modification de structure. Cette notion
regroupe deux aspects :

- un premier aspect recouvre une modification "temps réel"” de la
structure expérimentable permettant de percevoir "en continu” sur
1'image 1'adjonction ou & la suppression de nouveaux éléments. Cette
situation correspond a 1'adjonction ou la suppression de modules de
simulation (au niveau code et données) a partir du gontexte courant.
Nous faisons abstraction ici des problémes de cohérence énergétique
occasionés par cette modification. Cet aspect n'a pas fait 1'objet
d'une expérimentation mBme si la structuration du contexte adopteé le
prend en considération. Ce type de modification souléve des
problémes encore latents qui doivent Btre pris en compte par le pro-
cessus dialogue. Ceci concerne notamment le "marquage” des éléments
a prendre en compte pour 1’'adjonction ou la suppression.

- un deuxiéme aspect concerne la modification "dynamique” o0 la
simulation s'exécute avec 1'ensemble de variables initiales rela-
tives & une structure ayant subi une modification de fagon interac-
tive par 1'opérateur. Cette situation implique donc une coupure
momentanée de 1'image. Nous incluons dans ce type de modification le
cas d'un changement d'objet & expérimenter (suite & un passage sur
la classe de commande INIT).

6.2. Enoncé du probléme

Nous pensons que les objectifs cités mettent en jeu des demandes
contradictoires (ex. rapidité de génération d'un contexte et rapi-
dité d'exécution du code) et il est nécessaire de trouver un
compromis. L'utilisation du matériel actuel a facilité en partie
notre travail notamment dans 1 'évaluation des temps de calcul, du
fait d'avoir un temps fixe d'exécution de 1'instruction et d'avoir
des traitements vectorisés.

Nous supposons dans cette étude que nous disposons de 1'ensemble de
procédures relatives & la résolution des équations régissant chaque
module de simulation, une proposition sur 1la réalisation de ces
procédures ayant fait 1'objet paragraphe (5), il s'agit ici @

- d'une part d'étudier la génération d'un code relatif a une struc-
ture de programme permettant pour une structure expérimentable de
faire 1'appel & 1'ensemble des procédures adéquats et permettant de
retrouver les adresses des données manipulées par chaque procédure
appelée, .

- d'autre part d'étudier la structure des données manipulées par les
procédures.

En effet le modéle de simulation que nous avons adopté ne nécessite
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pas la génération dynamique du code des procédures, en raison de
1'isomorphie entre les modules de simulation | créés et les
résolutions individuelles des équations qui les représentent. Il est
donc possible de constituer statiquement les procédures et intégrer
de maniére dynamique le code des appels dans le code du processus de
simulation. -

6.3. Structuration du code du processus

6.3.1. Etude de cas

Pour orienter notre choix, nous exposons un certain ncmbre de struc-
turations possibles en partant des cas défavorables et en mention-
nant pour chacune les inconvénients immédiats par rapport aux objec-
tifs cherchés. Pour nous un premier schéma évident d'une structura-
tion de code qui satisfait 1'isomorphie entre les modules existants
et les procédures a exécuter est le suivant :

code-processus: . Tete — > Donnees -
. modull
. Suivant
code-genere : appel-proc-modull [:‘ Courant
appel-proc-modul2 Donnees- —
. modul?2
appel-proc-moduldernier ~——Suivant
saut-a-fin-code-genere i Queue
code-non-significatif —jDonnes- —
fin-code-genere:. moduledernier
Suivant

Ceci suppose que le code relatit & la séquence d'appels, les
instruction de saut, les blocs de données sont générés de maniére
dynamique. Un bloc de données contient 1'ensemble d'informations
nécessaire a la procédure pour s'exécuter. Une étude détaillée des
données est faite pour la structuration de code choisie.

La variable pointeur Courant permet de retrouver le bloc de données
pour la procédure couramment exécutée. La fonction de la procédure
est alors complété par la mise a jour de la variable Courant en
faisant 1'affectation :

Courant <- Suivant

avant chaque retour de procédure.

Les variables pointeurs Tete et Queue permettent la modification et
le parcours des listes dans la phase de génération de données. Pour
la génération du code d'appel la différence entre les deux adresses



-116-

absolues (adresse du code d'appel courant, adresse de la procedure
appelée) permet de calculer la valeur du champ déplacement.

Le chatnage sur les blocs de données permet :

- une simplification en cours d'exécution dans la recherche des
adresses des donneés. Celle ci se fait & partir d'un adressage rela-
tif a la valeur du pointeur courant, '

- une facilité de gestion de la mémoire libre pour une modification
qui revient & faire une mise & jour de chafnage des blocs de
données.

Au niveau de la modification du code, une suppression ou adjonction
peut nécessiter une translation du code des appels aprés celui
supprimé ou ajouté. Nous supposons en fait qu'un ordre d’'exécution
peut Btre nécessaire pour respecter une cohérence du modéle
mécanique et n'implique pas forcément une insertion en queue.

La deuxieéme illustration de ce fonctionnement est celle qui permet
d'éviter les translations en faisant succéder la génération d'un
appel par une instruction de saut inconditionnel a 1'instruction
d'appel suivant (ou & 1'étiquette fin-code-généré si c'est le der-
nier appel). Les modifications dans ce cas reviennent & faire des
mises a jour du champ déplacement dans les instructions de saut et
nécessite une gestion de la mémoire programme libre.

6.3.2. Critiques

La premiére architecture que nous avons donné a été simulé sur le
processeur LSI. Nous pensons ¢

- qu'elle représente une amélioration importante par rapport a
celle qui a été adoptée dans le premier programme d'expérimentation
(ANIMA-T 81) (4.). Dans celui ci on fait appel statiquement a des
macros-instructions et on ne permet pas & l'opérateur de faire une
modification interactive de 1l'objet,

- qu'elle nécessite la réalisation du programme avec un langage
d'assemblage permettant la manipulation des adresses absolues.

- qu'elle n'est pas trés adaptée au processeur vectoriel pour les
raisons suivantes : .
les ruptures de séquence occasionnées par instructions de saut
et les appels aux procédures de simulation ne favorisent pas un
traitement vectorise,

. le traitement de la procédure de simulation elle mBme dans sa
définition actuelle ne profite pas & un traitement vectorisé. En
effet les éguations des modules met en jeu des expressions de type
somme (Ai*Bi) avec un i petit (jusqu'a 3) et ne nécessite pas
1'utilisation d'un programme sous forme de boucle "repliée” sur
les indices i, ni sous forme d'appels a des procédures de
bibliothéque,
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la gestion des pointeurs est lourde en raison de 1'absence
d'instruction d'indirection, d'instruction d'adressage indexé et
en raison des temps d'accés successifs & la mémoire centrale. Les
instructions non élémentaires de calcul d'adresse sont en effet a
éviter.
6.3.3. Solution proposée

Une structuration plus adaptée est proposée ici, elle présente les
modifications suivantes par rapport a 1la deuxiéme illustration
citée :

- utilisation de procédures qui traitent chacune un ensemble de
modules de mBme type c'est & dire régis par le méme algorithme, cela
réduit le nombre d'appels,

- organisation des données sous forme de vecteurs dont les adresses
de début sont connus au moment de 1'exécution des procédures. Les
données attribuées a chaque procédure sont représentées par un ou
plusieurs vecteurs de m@me longueur. Nous appelons cette longueur le
“facteur de multiplicité" correspondant & la multiplicité des
modules traités par la procédure. Ce facteur est util;sé par la
procédure comme compteur dans le traitement itératif.

- utilisation d'un code exécutable indépendant de 1'objet a
expérimenter. Cela consiste a faire les appels systématiques a
toutes les procédures en adoptant un facteur de multiplicité nul
pour les vecteurs fictifs associés aux modules inexistants.

Celle-ci introduit des simplifications importantes car elle permet :

. d'avoir une définition statique du code,

. de supprimer les instructions de saut,

. de nous faciliter le travail en évitant de faire une génération
dynamique du code sur le processeur vectoriel qui aurait été fas-
tidieux, et limiter ainsi le temps de préparation du contexte pour
le processus.
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D'une fagon générale les possibilités de vectorisation peuvent
8tre décrites par le schéma suivant :
1 2 3

Modules 1 | M1 1 I——] o
de mem: ’ —— {;_J ? |
J

type

Le dernier type de vectorisation n'a pas été mis en oeuvre, dans
la mesure o0 les facteurs suivants ne permettent pas de
1‘exploiter facilement :

- multiplicité différente possible pour les différents types de
module, posant des problémes pour le contrBle de boucle,

- contraintes sur 1'ordre d'exécution des algorithmes relatifs &
des types de modules différents, & cause des dépendances de vari-
ables. Cette dépendance 1lie notamment 1les variables pour les
modules de type matériel et celles pour les modules de type
liaison, '

Nous illustrons ce dernier probléme par 1'exécution en paralléle
(parallélisme interne sur les instructions) des 2 traitements
cycliques suivants :

1- calcul des positions d'éléments matériels : Pi

2- calcul des forces de lialson Fj= f£(Pu, Pv)

L'exécution ne garantie pas ici le calcul d'une force de liaison a
partir des positions matériels issues d'un mBme cycle.

6.3.4. Structuration des données

I1 s'agit ici de la description de 1'ensemble des données figurant
dans le contexte du processus de simulation. Cet ensemble
regroupe :

a) l'ensemble des vecteurs mis en jeu dans 1'exécution vectorisée
des procédures. Nous différencions & ce titre les vecteurs
suivants :
1- vecteurs de variables de force et de position représentant
1'état d'équilibre des modules matériels et des modules de
liaison dans le systéme mécanique,
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2- vecteurs de paramétres mécanique pour 1'univers de simula-
tion,

3- vecteurs de variables représentant les arguments définis dans
la représentation interne de 1'objet. Ces variables sont
constituées de les trois types correspondant aux trois types
suivants :

- pour un module de liaison les adresses des variables posi-
tions des éléments matériels représentant les attaches.

- pour un module d'entrée les adresses des entrées adéquats
dans les tableaux contenant 1'échantillon de geste et
1'échantillon de retour d'effort.

- pour un module contrble de paramétre les adresses de
paramétres mécaniques  pour un module de contr8le de
paramétres.

b) le tableau contenant 1'échantillon gestuel courant et le
tableau contenant 1'échantillon de retour d'effort courant. Ces
tableaux permettent la communication en DMA des échantillons
avec l'interface gestuelle,

c) les 2 tableaux contenant les 2 derniers échantillons visuels
avant le démarrage du processus de visualisation. Ces tableaux
sont communs a ce dernier et au processus de simulation. Il con-
tient dans le cas de l'affichage temps réel la succession de
commandes pour le générateur de vecteur.

d) les vecteurs de travail nécessaire au calcul des variables de
positions et de force. Ils constituent notamment des variables
intermédiaires dans la décomposition des équations en équations
élémentaires dont 1la résolution utilise les procédures de
bibliothéque.

e) le tableau d'adresses de référence pour chaque type de module
et le tableau de facteurs de multiplicité.

£) 1l'ensemble des variables suivantes :

. drapeaux de débordements,

. drapeaux de synchronisation,

. facteurs d' échantillonnage.

6.4. Modification temps réel d'objet

Nous pensons que cette modification est envisageable si sa prise
en compte permet de :

- garder les conditions courantes de fonctionnement du processus
de simulation ( wutilisation de surchantillonnage ou sous-
échantillonnage, synchronisation entre les processus),

- minimiser les perturbations sur 1l'affichage en essayant de
garder la linéarité sur les images,

- garder d'une part la cohérence au niveau de la structure des
données et d'autre part la cohérence au niveau des états des
variables représentant 1'équilibre du systéme mécanique. Le
traitement de ce dernier point nécessite donc une exclusion
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mutuelle entre une modification du contexte par le processus
dialogue et 1°exécution du processus de simulation.

Compte tenu des deux premiers points il s'agit surtout de
trouver un traitement efficace qui remplacerait par exemple la
mise & jour rapide des données & partir du chatnage entre les
blocs (évoquée dans la premiére structuration des données). Nous
pensons qu'une opération comme la translation sur les vecteurs
n'est pas 3 envisager.

La solution proposée ici est 1l'adoption d'un facteur de multi-
plicité maximum par type de module lors d'un premier chargement
global du contexte, permettant de fixer une borne supérieure sur
le temps d'exécution du processus. Les cas de modifications et
leur traitement sont alors les suivants :

1) suppression de modules matériels

Traitement : vide

2) suppression de modules de liaison

Traitement : mise & zéro des paramétres mécaniques. Ceci
entrafne 1'annulation des forces appliquées sur les éléments
matériel attaches. La mise a ‘' zéro systématique n'est pas
optimum comme 1le montre la figure ou il suffit de détruire une
partie de 1' ensemble des liaisons (ici constitué par le ressort
R). Cette optimisation n'est pas abordée ici.

.' 4

.. Ensemble a supprimer

3) suppression de modules de visualisation

Traitement ¢ attribution d'une ou de deux adresses (suivant un
module point ou un module vecteur) d'une variable position
représentant une attache fictive située en dehors de la fenBtre
de visualisation. Cette variable fait partie des variables de
travail.

4) création de module

Traitement: mise 3 jour des paramétres mécaniques et des vari-
ables entrant dans 1'exécution du module (variales forces, posi-
tions, arguments).

La solution qui a été évoquée ne prévoit pas de modification au
niveau du code du processus. Chaque traitement utilise un
transfert ou plusieurs transferts de données entre le processeur
hbte et le processeur vectoriel. Nous décrivons par 1la
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succession des points suivants un algorithme permettant
d'effectuer ces transferts en exclusion mutuelle avec
1'exécution du processus

préparation des blocs de données a transférer,
. blocage de 1'horloge de synchronisation des processus,
. attente de la terminaison du processus de simulation pendant
un temps maximum égal & la période d'horloge de synchronisation,
. transfert des blocs par DMA,
. déblocage de 1'horloge.

Remarques

La troisiéme fonction (attente) évite d'introduire pour ce pro-
cessus une instruction supplémentaire signalant cette ter-
minaison (mise a jour d'un drapeau ou interruption du hlte).
L'algorithme respecte la cohérence au niveau de 1'état des vari-
ables du systéme mécanique mais il introduit une variation au
niveau du temps d'intégration des équations, temps qui est
majoré par : période d'horloge + temps de transfert des blocs.
L'intervalle de temps séparant 1l'affichage de deux échantillons
visuels est aussi majoré par ce temps.

6.5. Conséquences sur la modification interactive

Nous disons & priori que cette modification recouvre les deux
formes suivantes :

. une modification locale nécessitant la préparation de blocs
de données et leur transfert dans le processeur vectoriel rela-
tifs & la suppression ou & 1'ajout de modules. Ces opérations
représentent une partie du traitement de la modification temps
réel,

. une modification globale nécessitant la réinitialisation des
variables positions et variables forces pour les modules res-
tants. Le cas de translation sur des éléments matériels est
alors traité par celle-ci.

Nous pensons qu'une génération du contexte "quasi-instantanée”
n'est pas indispensable dans 1la mesure ou 1l'utilisateur
renouvelle une expérimentation et ne cherche pas une continuité
par rapport a l'affichage courant. Nous assimilons par
conséquent le traitement de la modification interactive & celui
de la génération du contexte global (utilisé dans une premiére
expérimentation de structure expérimentable), génération qui
prend actuellement un temps maximal de 2 secondes. Celle-ci est
assurée par une fonction du processus dialogue décrite plus loin
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que nous avons appelé Interface LSI-AP pour la génération glo-
bale de contexte.

6.6. Problémes latents pour la modification temps-réel et pour
la modification interactive

La génération globale d'un contexte se fait a 1la suite de la
commande de demande d'expérimentation, présentée sur le menu de
la classe racine. Cette génération utilise 1la représentation
interne de 1la structure courante définie par 1l'ensemble des
listes linéaires. Une modification temps réel ou une modifica-
tion interactive utilisant une modification 1locale pose les
problémes suivants :

- gestion d'un "marquage” au niveau de la représentation interne
permettant de référencer les variables & mettre a jour ‘au niveau
du contexte courant du processus de simulation.

- la représentation courante des vecteurs au niveau de 1'hOte
permettant 1le calcul des adresses pour le transfert des vari-
ables précédentes,

- la différenciation de ces deux types de modification qui doit
se traduire par 1'introducion de plusieurs modes utilisateur
auxquels seront associés la commande d'expérimentation.

Nous parlerons essentiellement par la suite de 1la génération
globale du contexte dans la mesure oi celui satisfait de fagon
raisonnable au niveau du temps de réponse la modification
interactive. Nous pensons que 1'étude sur la modification temps
réel que nous avons faite en terme de procédures a implanter sur
le hOte consiste en un premier débrousaillage.

Nous pensons aussi que les problémes évoqués ci-dessus ne sont
pas des problémes complexes, néanmoins 1°’introduction de
nouveaux modes utilisateur se traduit & priori par une complex-
ité supplémentaire au niveau du langage de commandes que nous
avons mis de cOté dans cette premiére réalisation.

6.7. Optimisation de la place mémoire

Pour le traitement vectorisé qu'elle met en oeuvre, chaque
procédure de simulation nécessite :

- la connaissance de l'adresse du premier élément d'un vecteur
pris comme référence,

- la connaissance des déplacements relatifs par rapport a cette
adresse des vecteurs restants,

- la connaissance du facteur de multiplicité commune a
1'ensemble des vecteurs.
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Par souci de rapidité d'exécution il aurait été profitable de
définir des adresses absolues de référence apparaissant au
niveau du code programme. Cecl aurait impliqué une répartition
statique des bancs de mémoire de données. En raison des
multiplicités différentes possibles par type de module nous pen-
sons que cette répartition n'est pas adaptée et nous avons
choisi une répartition variable suivant les facteurs de multi-
plicité définis par 1'utilisateur. Cela nécessite une premiére.
lecture d'une adresse de référence et une lecture du facteur de
multiplicité a chaque appel de procédure nous aménant a intro-
duire le tableau des adresses de référence et 1le tableau des
facteurs de multiplicité dans la structure de données. Ces
tableaux sont placés au niveau de la mémoire MD dans la mesure
ou les bancs de registres rapides SPAD et DATAPAD servent de
registre de travail et se pr8tent difficilement a une
mémorisation de données communes A plusieurs procédures.

Nous considérons ici deux organisations simples des vecteurs qui
facilite de maniére évidente 1le calcul des adresses de
référence.

Type i A- B-
Pl Modulel Pl Modulel
P2 Pl module?2
Pk Pl Module n
" 7| Module2 ‘ 7
Pl Module n Pk | Modulel

Nous pouvons choisir ici un ordre arbitraire dans le remplissage
de la mémoire. L'adresse de référence pour la procédure de
simulation de rang i est calculée par :

ADRi = sigma NBVECTj * FMj + AO pour j:=1 a i-1

ou NBVECTj est le nombre de vecteurs mis en oeuvre pour le type
de module de rang j dans le remplissage de la mémoire, FM le
facteur de multiplicité et RO l'adresse de début de remplissage.
Pour une génération de contexte donnée nous prenons par défaut
les FMk relatifs a la précédente génération.

6.8. Interface AP-LSI pour la génération de contexte

Cette interface prend en charge les deux étapes suivantes :

1- transformation des données de la représentation interne & un
ensemble de données intermédiaires,

2- transfert des données intermédiaires grace aux fonctions de
1'interface matérielle ( formattage des données, transfert
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programmé, transfert DMA) permettant la génération des vecteurs.

La premiére opération consiste & faire
. les transformations d'unités au niveau des paramétres
mécaniques et géométriques,
le calcul des variables adresses.
. le remplissage du tampon des données intermédiaires.

La deuxiéme opération consiste & gérer le transfert du tampon
par blocs d'éléments contigus de mBme format, imposé par le
transfert DMA. La structure du tampon et 1la décomposition en
blocs sont directement 1iés A 1'organisation des vecteurs situés
au niveau du contexte du processus de simulation. Une étude com-
parative des deux organisations des vecteurs introduits au
paragraphe précédent est faite ici

1- dans la premiére configuration il s'agit de rendre contigQs
les éléments de mBme rang dans les différents vecteurs, permet-
tant de grouper en mémoire contigue les données pour un module
donné. Cela permet de :

- régler la taille du tampon suivant la quantité mémoire
disponible suivant que le transfert s'effectue par module, sur
1'ensemble des modules d'un mBme type ou sur la totalité des
modules.

- faciliter le remplissage du tampon par 1'ensemble des données
intermédiaires relatives & un module. Ces derniéres sont en
effet calculées & partir des données contenues dans 1'élément de
liste courant lors d'un parcours des listes. Les données rela-
tives & un module d'entrée nécessite en complément 1le parcours
de la liste des transducteurs et de la liste des canaux.

2- dans la deuxiéme configuration, on a un déplacement d'une
unité entre les éléments des vecteurs. La constitution d'un
vecteur d'éléments contigOs nécessite le parcours de 1'ensemble
des listes. Il est par conséquent intéressant de faire la con-
stitution du tampon pour la totalité des modules simultanément
au parcours des listes.

Choix de la configuration

Nous avons adopté la premigre configuration pour 1les raisons
suivantes :

. elle a permis une réservation mémoire minimum sur le pro-
cesseur hOte qui s'est traduit par la constitution d'un tampon
pour un transfert par type de module.

. elle permet une modification rapide du contexte dans 1le cas
d'une modification temps réel,
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. elle permet de connattre statiquement au  moment de
1'implantation des procédures de simulation les déplacements
entre les éléments d'un vecteur et les déplacements entre vec-
teurs. Cela n'est pas le cas pour la deuxiéme configuration ou
le déplacement entre les vecteurs est fonction du facteur de
multiplicité.

Cette configuration présente 1l'inconvénient suivant : les

données intermédaires peuvent présenter des formats variables

(entier ou réel) et il a été impératif de regrouper les données

de méme format pour minimiser les transferts de base.

Nous décrivons ici la structuration du tampon adopté :
Module i . .

1 |LG_BLoCS
1g_blocl

BLOC
formatl

format n

Vil

Le schéma général de 1'interface LSI-AP pour 1la génération du
contexte global est alor le suivant :

Schéma interface I.SI AP

blocage_horloge_commune;
attente terminaison_simulation;
Pour tout type de module faire

constituer_ tampon(type de_module);

calcul_adresse_reference(type_de module, adresse_ AP);

mise_a_jour_adr_DMA(adress_AP);
premier(bloc_de_transfert);

Tant que non dernier_bloc faire
transfect_DMA(zone_bloc, lg_bloc);
suivant(bloc_de_transfert);

Fintantque

Finpour
deblocage_horloge;

Finschema

Remarques

La procédure ci-dessus fait une attente de 1la terminaison du
processus de simulation au lieu de commander 1'arr@t de ce
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processus par une commande d'arr8t du processeur. Ceci permet au
processus d'entretien de 1'image de s'exécuter sur la derniére
image affichée pendant la phase de transfert des données.

Les primitives premier, suivant et dernier sont les primitives
"classiques” d'avancement et de test dans la file séquentielle
des blocs du tampon.

L'adresse adresse AP est calculée une foi1s a chaque nouveau type
a traiter; elle est mise & jour automatiquement au niveau de
1'interface matérielle qui gére le DMA pour les transferts suc-
cessifs des zones.
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CONCLUSION

Nous pensons que la maquette réalisée actuellement a
permis :

- la validation du modéle choisi relative en particulier a
1'introduction des modules 2D et des modules autres que la
masse ponctuelle et la liaison simple ressort-frottement,

- une évaluation rigoureuse du modéle. Celle-ci a été
facilitée par les possibilités de cOntrole fournies a
1'utilisateur et par une souplesse dans la modification des
objets,

- de montrer la viabilité du systéme dans le cadre d'une
expérimentation multisensorielle "pertinente".

Ce travail a donné 1l'occasion de nous confronter a nombre de
problémes relévant de la construction d'un systém~ interac-
tif et aux exigeances de diverses situations "temps-réel”.
Nous avons pu tirer les constatations générales suivantes
dans le but de faire évoluer le systéme :
- au niveau de la construction des objets : les commandes de
l'utilisateur congues actuellement agissent & "bas-niveau"
c'est & dire manipulent essentiellement des éléments de
base. Des niveaux d'abstraction comme ceux mentionnés au
paragraphe (II 2.4.4.c) nous semblent indispensables.
- au niveau de la synchronisation des processus pour le
fonctionnement temps réel : nous pensons que le mécanisme
adopté a été rendu possible par une évaluation précise des
temps d'exécution et de 1'existance d'une moyenne commune a
divers temps d'exécution. Il nous semble qu'il est in-
dispensable d'étudier un modéle de synchronisation plus
général ou les seules contraintes sont A priorl dictées par
les hypothéses suivantes :

. Nécessité d'un échantillonage constant des signaux ges-

tuels,
. Nécessité d'un échantillon constant des résultats de la
simulation.

Nous pensons que ce type de contraintes n'impose pas force-
ment des vitesses fixes aux divers processus dans leur
décomposition interne (ex. existance de plusieurs simula-
teurs communicants entre eux).

Pour une diffusion des résultats a court terme nous suppo-
sons que :

- une période d'apprentissage est nécessaire pour
appréhender des ensembles de valeurs de paramétres conformes
a des comportements cherchés. Nous avons abordé cette phase
par la construction de bibliothéques d'objets simples.

- les fonctions réalisées permettent de produire et
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" <

d'expérimenter des éveéenements sensoriels”. Ces fonctions
doivent Btre complétées d'une part par la possibilité de
faire des modifications "temps-réel” et d'autre part par
1'exploitation de ressources nécessaires a une phase compo-
sitionnelle.

~ les problémes de capacité mémoire existant sur 1le hOte
peuvent Btre surmontées sans remettre en cause
1'architecture du systéme par le transport des programmes
permettant de constituer le code du processus dialogue, sur
une machine récemment acquise (VAX 730). Les deux machines
sont actuellement reliées par une interface paralléle qui
disposent de facilité d'interruption du c6té LSI 11/02.
Cette interface permettra essentiellement a celui-ci de re-
cevoir les commandes et les données nécessaire au chargement
du contexte de simulation.

En ce qui concerne les possibilités d'aboutir a un outil
commun apte a fournir des ressources pour une
expérimentation sonore notons que :

- le systéme actuel a permis 1'intégration de modules de
base (réalisés par J.L. Florens) moyennant l'utilisation
d'un facteur de suréchantillonnage élevé lors de leur simu-
lation (transduction accoustique des valeurs mécaniques a
15KHZ). Le probléme essentiel & ce niveau est la coexistance
de 2 facteurs de suréchantillonnages : la premiére utilisée
pour la simulation des modules "lents” utilisés pour la pro-
duction visuelle, dont les variables forces ont servi & ex-
citer les variables positions des modules "rapides” simulés
a avec un 2eme facteur de suréchantillonnage plus élevé,

- les outils actuels de dialogue, 1les principes de
décomposition en processus et leur synchronisation nous ont
permis de réaliser des programmes qui mettent en oeuvre des
objets "types"”, de structure figée mais permettant la modif-
ication de 1'ensemble des paramétres. Dans ce cas les
_modules mis en jeu ont été simulés avec le mBme facteur de
suréchantillonnage élevé et ont donné des résultats tres sa-
tisfaisiants pour une production simultanée visuelle et
sonore [48].
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ANNEXE 1

Nous présentons ici quelques exemples types de programmation
des modules de simulation : boucle unique optimisée
(MASSE.APA), boucle unique optimisée et repliée (MASS1.APA)
. appel a des procédures mettant en oeuvre des boucles
traitant des fonctions élémentaires (LICX.APA).

" MASSE.APA

" PROCEDURE DE SIMULATION MASSE

" X(N-2)=X(N-1)

" X(N-1)=X(N)

" X(N)=1/M * FX(N-1) +2 * X(N-1) - X(N-2)
" FX=0

" LE MODULE VMAS REALISE LA FONCTION CI-DESSUS POUR LES VECTEURS DE
" ET CELUI DES Y, RESPECTIVEMENT AUX 2 APPELS CONSECUTIFS DE LA BOU

STITLE MASSE
SENTRY VMAS

"SPADS UTILISES
INC2=0

INC7XY=1
INCXY=2

DEC4=3

ADVMAS=4

" CPTMAS=5
DEC3XY=6

" TRAV: 14,15

VMAS: DB=2; LDSPI INC2
DB=3; LDSPI DEC3XY
DB=7; LDSPI INC7XY
DB=4; LDSPI DEC4

LDMA ;DB=17666 " AD VECT. MASSES
DB=13; LDSPI INCXY
LDMA ;DB=17665 " AD NB MASSES

DB=MD; LDSPI 14
MOV 14,ADVMAS

DB=MD;LDSPI 15

ADD DEC3XY,ADVMAS

MOV 15,CPTMAS

SUB INCXY,ADVMAS

JSR BCLMAS " VEC X
MOV 14,ADVMAS

ADD DEC4,ADVMAS






BCLMAS:

SUIT:
K2:

DB=4;LDSPI DEC3XY
DB=10; LDSPI INC7XY
SUB INCXY,ADVMAS
MOV 15,CPTMAS

JSR BCLMAS " VEC Y
RETURN

ADD INCXY,ADVMAS ;SETMA " X(N-1)
NOP

SUB INC2,ADVMAS; SETMA " X(N)
NOP

ADD DEC4,ADVMAS;SETMA;MI<DB; DB=MD "
NOP

SUB INC2,ADVMAS; SETMA;MI<DB; DB=MD "
NOP

FADD ZERO,ZERO ; SUB DEC3XY,ADVMAS;SETMA
FADD

ADD INC7XY,ADVMAS;SETMA

DPX(0)<MD

MOV ADVMAS,ADVMAS; SETMA; MI<DB; DB=ZERO"
FMUL DPX(0),MD
FMUL ; SUB DEC4,ADVMAS; SETMA "
FMUL

FADD FM,FA; RPSF K2; DPX(0)<DB "
FADD; FMUL DPX(0),MD

FMUL

FMUL ;ADD INC2,ADVMAS; SETMA
FADD FM,FA

FADD

DPX(0)<MD

FSUBR DPX(0),FA "
FSUBR; DEC CPTMAS

MI<FA; SUB DEC4,ADVMAS; SETMA;BGT SUIT
RETURN

JMP BCLMAS

$FP 2.

SEND

X(N-2)=X(N-1)
X(N-1)=X(N)
nl/M

F(N-1)
DPX=1/M

INIT F(N-1)
1/M * F(N-1)
X(N-1)

2. ,50M 1
2. * X(N-1)

X(N-2)
SOM‘Z

SOM 3 ( FA COUR - X N-2 )

" X(N),

RESULT X(N



Le programme suivant fait intervenir un "repliement” de la
boucle optimisée figurant dans le programme précédent. Cela

réduit le temps d'exécution d'environ de moitié. Quelques
simples modifications ont été introduites par rapport a la
boucle initiale conséquentes a des sauvegardes

intermédiaires de données (dans des SPADs et DATAPADS) pour
assurer une indépendance sur 1'exécution des deux blocs.

" MASS1.APA
STITLE MASS1
SENTRY VMAS

INC2=0
INC7XY=1
INCXY=2
DEC4=3
ADVMAS=4
CPTMAS=5
DEC3XY=6
SAUV1 =10
SAUV2 =12
" TRAV: 14,15

VMAS: DB=2; LDSPI INC2
DB=3; LDSPI DEC3XY
DB=7; LDSPI INC7XY
DB=4; LDSPI DEC4

LDMA;DB=17666 " AD VECT. MASSES
DB=14; LDSPI INCXY
LDMA;DB=17665 " AD NB MASSES

DB=MD; LDSPI 14
MOV 14,ADVMAS

DB=MD;LDSPI 15

ADD DEC3XY,ADVMAS

MOV 15,CPTMAS

SUB INCXY,ADVMAS

JSR DEBMAS " VEC X
MOV 14,ADVMAS

ADD DEC4,ADVMAS

DB=4;LDSPI DEC3XY

DB=10; LDSPI INC7XY

SUB INCXY,ADVMAS

MOV 15,CPTMAS

JSR DEBMAS " VEC Y
RETURN



DEBMAS :

BCLMAS:

ADD INCXY,ADVMAS;SETMA " X(N-1)
NOP

SUB INC2,ADVMAS;SETMA " X(N)
NOP

ADD DEC4,ADVMAS ;SETMA;MI<DB;DB=MD
NOP

SUB INC2,ADVMAS ; SETMA;MI<DB;DB=MD
NOP

FADD ZERO, ZERO ;
FADD;MOV ADVMAS,SAUV1

ADD INCTXY,SAUV];SETMA;DPX(3)<FA
DPX(0)<MD

MOV SAUV1,SAUVL; SETMA;
FMUL DPX(0),MD

MI<DB; DB=ZERO"

FMUL ; SUB DEC4,SAUV1; SETMA

ADD INCXY,ADVMAS;SETMA;

NOP;

SUB INC2,ADVMAS;SETMA;

NOP;

ADD DEC4,ADVMAS;SETMA;MI<DB;DB=MD;
NOP;

SUB  INC2,ADVMAS ; SETMA ;MI<DB ;DB=MD;
NOP;

FADD ZERO, ZERO;SUB DEC3XY,ADVMAS;SETMA;
FADD;MOV ADVMAS,SAUV1;

ADD INC7XY,SAUV1;SETMA;DPX(3)<FA
DPX(0)<MD;

MOV SAUV1,SAUV1;SETMA;MI<DB; DB=ZERO;

FMUL ‘DPX(0),MD;

FMUL; SUB DEC4,SAUVL; SETMA;
RETURN

$SFP 2.

SEND

SUB DEC3XY,ADVMAS; SETMA

" X(N-2)=X(N-1)
" X(N-1)=X(N)
nl/M

" F(N-1)
" DPX=1/M
INIT F(N-1)
" 1/M * F(N-1)
" X(N-1)
FMUL
FADD FM,DPX(3);RPSF K2;DPX(
FADD; FMUL DPX(1),MD
FMUL ;MOV SAUV1,SAUV2
NOP
FMUL ;ADD INC2, SAUV2;SETMA
NOP
FADD FM,FA
DPX(2)<MD
FSUBR DPX(2),FA
FSUBR
MI<FA;SUB DEC4,SAUV2;SETMA
NOP
DEC CPTMAS
BGT BCLMAS



Le programme suivant momtre un exemple de décomposition de
la résolution d’une équation en opérations simples qui per-
met 1'appel & des procédures externes et des procédures déja
existantes dans la bibliotheque.

" LICK.APA

" MODULE DE SIMULATION PSEUDO-LIAISONS CONDITIONNELLES.

" LA LIAISON S'EFFECTUE APRES CONDITION SUR LES X DES ELEMENTS MATERIELS.
" GENERATION D'UNE LIAISON A 1 DEGRE (SUR X) SI CONDITIONS REMPLIES.

[

" $TITLE LICX
SENTRY LICX
$EXT VMUL,CVSUB,CVNEG, VADD,VSUB " PROC. BIBLIOTHEQUE
SEXT SETMOV, SOMFXY " PROC. EXTERNES

"

" SETPADS UTILISES
ADSEVIL=0
SEPT=0
ADF=2
QUATRE=3
TRAV=12
ADF2=15
INCFY=16
DRFY=13
"RFY=14
ADAT=1
ADTR=4
NLIC=5
INCY12=6

LICX:  LDSPI ADF2;DB=2 " GENER VECTEUR Y2N
LDMA;DB=17646 )
LDSPI ADTR;DB=14774 " TRAV= 15000
LDMA;DB=17645

LDSPI RFY ;DB=MD

LDSPI SEPT,DB=7

LDSPI DRFY;DB=MD

LDSPI INCY12;DB=0

MOV RFY,ADAT

ADD ADF2,ADAT

MOV DRFY,NLIC

LDSPI QUATRE, DB=4

JSR SETMOV

MOV RFY,ADAT " GEN Y2N-1
ADD ADF2,ADAT



MOV DRFY,NLIC
LDSPI ADTR;DB=14775 " TRAV= 15000
LDSPI INCY12;DB=2
JSR SETMOV
MOV RFY, ADAT " GEN YIN
MOV DRFY,NLIC
LDSPI ADTR;DB-14776 “ TRAV= 15000
LDSPI INCY12;DB=0
JSR SETMOV
MOV RFY,ADAT " GEN YIN-1
MOV DRFY,NLIC
LDSPI ADTR;DB=14771 “ TRAV= 15000
LDSPI INCY12;DB=2
JSR SETMOV
Y2NMY1: LDSPI 0;DB=15000 " GENER Y2N-YIN, Y2(N-1)-YI(N-1)
LDSPI 1;DB=4
LDSPI 2;DB=15002
LDSPI 3;DB=4
LDSPI 4;DB=15000
LDSPI S; DB=4
MOV DRFY, 6
JSR CVSUB ‘
V2MV1: LDSPI 0;DB=15001 " Y2N-YIN-(Y2.N-1.-YL.N-1.)
LDSPI 1;DB=4
LDSPI 2;DB=15000
LDSPI 3;DB=4
LDSPI 4;DB=16000 '
LDSPI 5;DB=2
MOV DRFY, 6
JSR VSUB
VCOND: MOV RFY,0 " Y2N-YIN-SEUIL
LDSPI 1;DB=7
ADD 1,0
DEC 0
MOV 0,12 _
LDSPI 1;DB=7 .
LDSPI 2;DB=15000
LDSPI 3;DB=4
LDSPI 4;DB=15000
LDSPI 5;DB=14
MOV DRFY,6
JSR VSUB
VFZ: LDSPI 0;DB=16000 " Z*(V2-V1)
LDSPI 1;DB=2
DEC 12
MOV 12,2
LDSPI 3;DB=7
LDSPI 4;DB=16000

TRAV =16000



VFK:

VSOMF ¢

TSTLIC:

BCLTST:

LICOND:

"

SOMF2:

NEGAT:

LDSPI 5;DB=2
MOV DRFY,6

JSR VMUL

LDSPI 0;DB=15000
LDSPI 1;DB=4

DEC 12

MOV 12,2

LDSPI 3;DB=7
LDSPI 4;DB=16001
LDSPI 5;DB=2

MOV DRFY,6

JSR VMUL

LDSPI 0;DB=16000
LDSPI 1;DB=2
LDSPI 2;DB=16001
LDSPI 3;DB=2
LDSPI 4;DB=16000
LDSPI 5;DB=1

MOV DRFY,6

JSR VADD

LDSPI ADSEUIL,DB=14774
LDSPI QUATRE;DB=4

LDSPI ADF,DB=16000

MOV DRFY,NLIC

ADD QUATRE,ADSEUIL ;SETMA
NoP

DPX<DB; DB=ZERQO

DB=MD

BDBN LICOND

MOV ADF,ADF; SETMA;MI<DB
DEC NLIC

INC ADF;BGT BCLTST

LDSPI SEPT;DB=7
SUB SEPT, 12

DEC 12

MOV 12,ADF2

LDSPI INCFY;DB=0
MOV DRFY, 11

LDSPI DRFY;DB=1
LDSPI RFY;DB=15777
MOV 11,NLIC

JSR SOMFXY

LDSPI 0;DB=16000
LDSPI 1;DB=1
LDSPI 2;DB=16000

" K(Y2-Y)-SEUIL)

" F=FK+FZ

" LIRE COND.
" DPX=0
" LIRE COD SUR DB
" ACCEPTER F LIAISON
;DB=DPX " INIT F

" F SUIVANT, TST SUIVANT

" SAV CPT

" SOMME F SUR Y ATT2

" Fl=-F2



SOMF1:

LDSPI 3;DB=1
MOV 11,4
JSR CVNEG

MOV 12,ADF2

DEC ADF2

DEC ADF2

LDSPI SEPT;DB=7
LDSPI INCFY;DB=0
LDSPI DRFY;DB=1
LDSPI RFY;DB=15777
MOV 11,NLIC

JSR SOMFXY

RETURN

SEND

" SOMME F SUR ATT1



ANNEXE 2

Nous décrivons ici des exemples qui

module donné 1'ensemble des premiers éléments qui constituent ses vec-

teurs.
1ERS ELEMENTS
VECTEURS MASSES

MAS
RXS(n-2)
YS(n-2)
XS(n-1)
YS(n-1)
XS(n)
YS(n)
FX

FY

CORDES

MAS

LG
XS1(n-2)
YS1(n-2)
XS2(n-1)
YS2(n-1)
XS1l(n)
YS1(n)

KS1
251
KS2
252

KS3
253

PEF

LIAISONS

KS

yASS
@xs1
@Xxs2
LGinit
aFX1
aFX2

CALXent
CALYent
CALXsor
CALYsor
@VOIEXent
@VOIEYent
@VOIEXsor
@VOIEYsor
FX

FY
XS(n-2)
YS(n-2)
XS(n-1)
YS(n-1)
XS(n)
YS(n)



ANNEXE 3

Nous donnons ci-dessous les différentes équations qui
décrivent les transformations d'unités : Utilisateur ->
Univers de simulation. Soit le systéme d'unités utilisateur
suivant décrit dans le systéme MKSA :

unité masse : rmksm;

unité de longueur : rmksl;

unité de temps : rmkst;

plage de variation physique des valeurs de conversion :
0, 4096

plage de variation voulue par utilisateur :min, max

Les parmétres de simulation sont calibrés de la maniére
suivante:

masseS = masselU *rmksm;

raideurS = raideurU * rmkst**2;

frotS = frotU * rmkst;

XS = xU * rmksl;

YS = yU * rmksl;

X_transducteurS$ = (xtransducteur-2048) * (max-
min)*rmksl1/4096;

f_transducteurS = (ftransducteur-2048) * (max-min)*rmkst**2
/4096 ;



Annexe4

Liste des primitives et procédures de ANIGRAPH

gefilv0 dechaff ecrcana gomme
parcour listmar coef4 viewp
affsect detseca effasec lirutl
lirutl identse inimat vectet
cachmat effmat rempmat identcase
effecra poscase posseim edmatre
edmaten edmatch lirmaen lirmare
lirmach affmat inimenu contour
identfo foncs cachmen effmenu
affmenu rempmen tlig nbrli
fauxrou afftxl afftx rempbuf
allsec alltsec alltfig listobj
modsec iniobj fenetre cloture

assimar marqueu msg vism
encombr rect afvect poscul
clipv0 posicur liredi convrl
rechmax ajmaxpr surf feninter
traitid detmaxp ass2 assl

cachsec inib conver code
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Annexe S

REPRESENTATION FIGURATIVE ET SYMBOLIQUE DANS ANIMA

OD1-EN UECTEURS |ARG1 FRGZ UNITES ~MKS
1 T:  0.01000
1 [ TREER ) [POINT 01 |hA03 FEN1 Lt 15.00000
JECTEUR M: 3.30000
EUTEE of [ FOInT 02 |[coo1 04 [HAvz F:  0.00010
ECTELUR K:  0.0D010
63 [coo1 o0z |con1 03 2t 0.01000
o4 [1R0Y 1MROZ
/\. e o~ ..
— {Anmndn R S
o0 ~or o2 -
OBJET: 4
g
Vi
1 Leo """\‘(-,3"'5 Tz
Tewuo. JE¥-PEF V- AN V4

Tio.... JE¥FEP ToY .
EHTOI
- ‘('"Leoé’-/f
~HRANY “HAD2
ECHELLE
901 . 00000

EUDPDT D]




REPRESENTATION SANS FILTRAGE DANS ANIMA

UNITES ~MKS

1:
L:
M:
F:
K3

Z

U.01000
0.00100)
0. 10000
0.00010
0.00010
0.01000

P, [MRASSES
finF= | _soLs
i L1ST [ CORDES
15T L1-PUFS
E —SoL=
DILES
[_Lics
MASSES % #> V) ]
MAD 1 176 e 600
M2 290 962 100
MRO X 4 382 20
AN 4 252 300
OBJET: .
\9
102
\ { <.
\{{-:/ ,// trRoz -
3 LPYS v SN,
S0z ?
(,5' ~fiAns
LAOS ¢
~{Y LPO3
P Y
s f#
. ~fhos
Ry
ECHELLE
0.0600

0.0600




REPRESENTATION AVEC FILTRAGE DANS ANIMA

10D1-EN
1
1 [_CREER ]

m

FUTRE oA

=
[k
S

ot IOX]

ERTREM
ASSE |
HSSE 2
EXTREM2

Lot |t |t B

_IHI~SFq
AT -LIAT

0.0600

e NS
AN
OBJET: \92‘\
N\
N
\\ AN
L VE$/FEF . ' \\\ \\\\
" : AN \7
= e = l*’-:"\'x {
< NS < ; /
N, o
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E[CHELLE
0.0600
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0.00010
0.09010
0.01000
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Mots-—-clés

Animation par ordinateur, expérimentation multisensorielle,
processeur vectoriel, simulation mécanique, synthése d”images,
systeéme interactif, temps réel, transducteurs.

Résumé

Fartant de la spécification d un univers d objets a compor-
tement mécaniqgque, dynamique et visuel, le systéme ANIMA propose
un langage alpha—-graphique & 17utilisateur pour la description
de ses aobjets, et le moyen d expérimenter en temps réel leur
animation. On étudie 17élaboration de ressouces indispensables
A une phase compositionnelle, telles que mémoires de geste et
mémoires d’images. Le systéme est vu comme la maquette d’un
outil de création destiné & des artistes, construit autour d’un
modéle génédral de simulation intégrant les comportements vibra-—
toires et sonores des objets.
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