N

HAL

open science

ALGOID, Programming Turtle

Yann Caron

» To cite this version:

‘ Yann Caron. ALGOID, Programming Turtle. Informatique [cs]. 2014. dumas-01225095

HAL Id: dumas-01225095
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01225095
Submitted on 5 Nov 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01225095
https://hal.archives-ouvertes.fr

CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS

Centre Régional de Lyon

MEMOIRE
présenté en vue d’obtenir
le DIPLOME D’INGENIEUR CNAM
en
INFORMATIQUE
par
Yann Caron

ALGOID — Programming Turtle

Soutenu le 17 janvier 2014

JURY
PRESIDENT : M. Christophe PICOULEAU Cnam Paris
MEMBRES : M. Claude GENIER Cnam Lyon
M. Bertrand DAVID Cnam Lyon
M. Didier Besset Skyguide

M.Jérome Layat Skyguide



ALGOID

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.2 /164



lable des matieres

Introduction
Inspiration
But d’Algoid
1 - Fonctionnalités
1.1 - Cas d'utilisations
1.2 - Aide interactive
1.3 - Plug-ins
2 - Architecture
2.1 - Vue d’ensemble
2.2 - Couches et composants
2.3 - IDEs Algoid et AlgoIDE
2.4 - Langage AL
2.5 - Principes architecturaux de JASI
3 - Réalisation technique
3.1 - JASI
3.2 - Le langage AL
3.3 - Algoid et AlgoIDE
3.4 - Outils utilisés
4 - Gestion du projet
4.1 - Cahier des charges
4.2 - Intégration continue
4.3 - Gestion de versions des sources

4.4 - Conceptualisation

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron

ALGOID

© O O O

9
13
14
15
15
15
17
23
38
47
47
89

107
115
117
117
117
118
119

p.3 /164



ALGOID

4.5 - Test Driven Development 119
4.6 - Qualimétrie Sonar 120
5 - Résultats 125
5.1 - Généralités 125
5.2 - AL un langage éducatif 125
5.3 - Mais aussi un langage complet et cohérent 129
5.4 - Programmation avancée 135
5.5 - Performances du langage 139
5.6 - "Feed-back" utilisateurs 141
5.7 - Popularité du logiciel 142
6 - Avenir de ’application 145
6.1 - Partenariats et utilisations 145
6.2 - Réutilisation du langage 145
6.3 - Bytecode et optimisations 146
6.4 - Autres paradigmes 146
Conclusion 155
Annexes 157
Forme de Backus-Naur du langage AL 157
Glossaire 158
Tableau des illustrations 159
Références bibliographique 161

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.4 /164



ALGOID

Nntroduction

Algoid est un environnement de développement destiné a I'apprentissage de la programmation. Il vise un public
de débutants tres large ; de 10 a 20 ans.

Lidée de la création du projet Algoid m’est apparue lorsque mon fils de 10 ans m’a demandé de lui expliquer
ce qu’était la programmation. Quelle est la meilleure maniere de se figurer cette matiere si ce n’est en
programmant soi-méme ? Ainsi je me suis immédiatement tourné vers des langages éducatifs tels que le Logo
et le Small Basic. Ces langages, bien que d’une grande qualité pédagogique, sont tres éloignés des standards
actuellement disponibles dans le milieu de I'industrie ou du web, tant sur le plan syntaxique que sémantique. Je
pense gqu’il est dommage de devoir apprendre les fondements de la programmation et d’en prendre certains
réflexes, sur la base de langages qui ne sont pas ou peu utilisés dans d’autres domaines que I'apprentissage.
Cela implique de devoir apprendre une nouvelle syntaxe et certainement de nouveaux idiomes par la suite.

L'essence du projet Algoid est de mettre a disposition du jeune public, un langage de programmation
pédagogique dont la syntaxe est inspirée du langage C, ce qui le rapproche des syntaxes les plus utilisées
comme celles du langage Java, du JavaScript, du Python et du PHP. Le défi du projet est de faciliter
I'apprentissage de la programmation sur la base d’un langage proche des standards de I'industrie et dont la
sémantique couvre un large panel de paradigmes.

Ce mémoire relate la réalisation de ce projet — Il dresse une vue d’ensemble de son architecture pour ensuite
approfondir les trois différentes couches logicielles. |l présentera ensuite les aspects de gestion et de
planification relative a son élaboration ainsi que les résultats obtenus et I'audience de I'application Algoid.

Inspiration

Le fonctionnement d’Algoid est toutefois inspiré du projet Logo de Wally Feurzeig et Seymour Papert (1967). I
reprend I'idée d’une interaction entre le programme et un curseur graphique. Ainsi, chaque instruction du
programme vise a déplacer le curseur qui dessine des formes géométriques. Le cheminement du programme
devient ainsi facile a se représenter pour le débutant en programmation.
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ane AlgolDE - v0.2.5 (beta) - learning programming made simple and funny !
Fichier Editer Exemples Aide Contribuer ~D

o O IE Mode débogueur |_| Mode pas a pas [ 150 ?'

1 »
2

3 na -D6-2012

4

5

6 |set spiral = function (segments, initLength, increment,
7 set length = initLength;

8

9 for (set i = 0; 1 < segments; i++) {

10 algo.go(length);

11 algo.turnLeft{angle);

12

13 length += increment;

14 }

15 |};

17 |ui.showRAlgo();
18 |spiral(50, 10, 10, 121);

[Alge Texte my panel |

Journal — Visualisateur de portée }

Fig. 1 : Principe de la tortue.

La seconde idée du projet est de soustraire le débutant a des abstractions parfois complexes et rebutantes au
premier abord. Ne serait-ce que I'installation des outils et bibliotheques par exemple. Les notices d’installations
parfois longues et complexes selon les systemes sont en général une barriére pour les non-programmeurs.
Algoid se présente comme un programme tout-en-un : son langage ainsi que son IDE et ses bibliotheques
permettant de faire ses premiers programmes sont tous inclus dans I'application.

Enfin, le langage développé a I'occasion du projet se nomme AL (signifiant Algoid Language). Son réle est de
simplifier un grand nombre de problématiques techniques de bas niveau telles que le typage, la conversion, les
types composites, I'instanciation des classes et la gestion des événements qui sont ainsi a la charge du langage
et non du programmeur en herbe.

But d’Algoid

Algoid se présente comme un « coup de jeune » aux langages destinés a I'apprentissage, introduisant des
notions plus modernes de programmation telles que la programmation orientée objet et orientée aspects. |l
couvre également toutes les notions impératives ainsi que la programmation fonctionnelle. Je pense que, ce
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qu’il est important d’apprendre, ce n’'est pas seulement la syntaxe d’un langage en particulier, mais plus
important encore, les paradigmes qui induisent les différentes facons de penser un programme. AL a I’'ambition
de rendre I'apprentissage de la programmation la plus simple et a la fois la plus compléte possible (en matiere
de paradigme et d’idiomes).

De plus, le langage est concu comme une suite logique de paradigmes et propose ainsi de les aborder de
maniere progressive. Outre certaines notions simplifiees, des déclarations ont été créées et des idiomes
modifiés pour permettre un apprentissage plus graduel.

La portabilité du projet est également un atout, Algoid fonctionne sur toute plateforme possédant une machine
virtuelle Java et il est concu pour fonctionner sur des plateformes aux capacités minimales telles que le
Raspberry PI et les Smartphones et tablettes Android. Cette capacité offre une plus grande couverture
d’utilisation potentielle ; Algoid peut étre utilisé par des publics ne possédant pas nécessairement un fort pouvoir
d’achat, comme les enfants ou les habitants de pays en voie d’émergence qui désirent avoir acces a des
supports pédagogiques a faible colt. En ce sens la plateforme Raspberry est une cible de choix.

Le dernier point fort de I'application est de proposer un ensemble d’outils qui permettent au débutant de
comprendre le fonctionnement de son programme : tels qu’un débogueur, un mode d’exécution pas-a-pas et
un explorateur de la portée locale.
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1 - Fonctionnalités

Algoid et AlgolIDE sont les deux IDEs et environnements d’exécutions graphiques (la fenétre avec la petite
tortue) développés pour exécuter les scripts écrits dans le langage AL.

Algoid est I'IDE fonctionnant sur la plateforme Android et AlgoIDE sur les plateformes PC, Raspberry Pl et web

(sous la forme d’une applet). Le logiciel a été scindé en deux a cause de la nature différente des plateformes et
des bibliotheques d’'IHM (d’un coté celles de la plateforme Android et de I'autre Swing).

1.1 - Cas d’utilisations

Les deux logiciels proposent les mémes fonctionnalités.

L’IDE doit jouer deux réles : aider a programmer des scripts dans le langage AL et faciliter la compréhension de
la programmation aux débutants. Pour satisfaire ce principe, I'IDE offre plusieurs fonctionnalités importantes
regroupées en deux catégories :

e Comprendre : que ce soit la programmation, le fonctionnement du programme, le chemin emprunté par le
programme lors de son exécution, les valeurs des variables et leur structure en mémoire.

e Developper : mettre en pratique les tutoriels et la documentation. Essayer les exemples, les déboguer, les
exécuter pas a pas, en visualiser le contexte d’exécution, gérer les fichiers sources ou créer ses propres
programmes.
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Voici les cas d'utilisation du projet :

Comprendre — -
If 7 - Controler
I'exécution

" 6 -Visualiser le
contexte

/'_..

| - Apprendre

i 2 - Programmer

/

4 - Gérer les

fichiers 3 - Exécuter

Developper

R

.

Fig. 2 : Cas d'utilisations d’Algoid.

Ces deux catégories se divisent en 7 cas d’utilisations :

1 - Apprendre : Algoid fournit une aide en ligne, des tutoriels et un forum de discussion directement accessible
depuis I'application. Ces aides, rédigées en francais et en anglais, permettent d’introduire les notions de base
de la programmation dans le langage AL. Tous les codes d’exemples présents dans les différents supports
peuvent étre chargés dans I’éditeur par un simple clic et étre exécutés. Depuis I'éditeur, un acces a la définition

des fonctions est prévu par un menu contextuel.

2 - Programmer : Algoid offre la possibilité de programmer de petites applications. Son IDE integre les

ALGOID

fonctionnalités les plus répandues dans le domaine : Coloration syntaxique, formatage et autocomplétion.

3 - Exécuter : Le logiciel propose un environnement d’exécution intégré. Cet environnement est constitué de
deux entités : une console textuelle simplifiée permettant la restitution ou la saisie de texte et un environnement

graphique inspiré de la tortue du Logo.

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron
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4 - Gérer les fichiers : un gestionnaire de fichiers utilisateurs et de fichiers d’exemples a été mis en place.

5 - Journaliser : le langage fournit des fonctions qui permettent d’émettre des événements journalisés. Le
journal de I'application est accessible dans une vue. Cette vue relate également les erreurs de syntaxe et
d’exécution du script. Seuls trois niveaux d'erreurs ont été définis afin de faire comprendre la notion de
granularité des erreurs tout en la limitant.

6 - Visualiser le contexte : Algoid explore automatiquement la portée courante du programme et offre une vue
qui permet de visualiser toutes les variables de la portée.

7 - Contrler I'exécution : L’environnement fournit deux modes de contréle de I'exécution : le débogueur et le
mode pas a pas. Ces modes sont congus pour comprendre le cheminement du programme lors de son
exécution. Le débogueur permet a I'utilisateur de placer des points de contréle dans le code source. Une fois le
programme en attente sur un point de contrle, le programmeur peut agir sur son exécution en le faisant
avancer jusqu’au mot clé suivant ou a la ligne suivante. Il peut aussi continuer I'exécution jusqu’au prochain
point de contréle. Ces deux modes d’exécution gérent automatiquement la mise a jour du visualiseur de portée
et déplacent un curseur de couleur dans la vue du code source.
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Ci-dessous, une capture d’écran du logiciel Algoid en suspens sur un point d’arrét. Le code source est coloré
pour indiquer I'étape du programme en cours, le visualiseur de portée a été mis a jour et la fenétre d’exécution
(la petite tortue bleue) est en attente :

L Rl AlgoilE - i 2.5 bea) - beaming geogrammissy mads simpde and Tunng |
Fichier Fdfter  Exemples  Aide Cantribaer “n
d J o Mode dshogues Mode pas 3 pas 150 15 \.} paini l...] line l..:l takar | il
2

3

]

5

[

7

a

%

1o

11 _#%t poly t mize, n1 4

1ol in} i

[ ] BlSE. g0 {sizs=is

14 5l carnlatt nij

15 }

L6 |1

1B ui.showilo

19

an f

21 poly (00, 11

22 algo.tornLeft

23 |}

24

L | &lga Taxi frrp il

Jeanal Wiswalisabeur che pomée |

Fig. 3 : Débogueur et visualiseur de portée d’AlgolDE en action.
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Ci-dessous, I'exécution d’un programme basé sur une interaction avec I'utilisateur dans la fenétre « console » :

anNne

AlgolDE - v0.2.5 (beta) - |

made simple and funny !

progr

Editer Aide

Contrihuer
o O IE Mode débogueur |_| Mode pas a pas [

Fichier Exemples

150

~D

1 »
2 ampg
3 Yar ) -05-2012 What's your first name ?
4
5 . . - . : Wh: your last name ?
6 |[set firstName = text.inputText ("What's your first name - " & e
7 |[util.log ("Your first name is " . firstName);
8 |set lastName text.inputText ("What's your last name ?
9 |util.log ("Your last name is " .. lastName);
10
| Algo - Texte | my panel
[-Joumnal - Visualisateur de portée |
[€ . A1+
Fig. 4 : Console texte en action.

1.2 - Aide interactive

Pour permettre I'apprentissage de la programmation et d’un langage en particulier, il est nécessaire de donner

acces a une documentation complete. La documentation d’Algoid est divisée en trois catégories :

1 - La documentation de référence regroupe les explications de toutes les primitives ainsi que de toutes les
fonctions de I’API (Application Programming Interface). Elle présente, pour chaque objet et chaque fonction du
langage, une description, la syntaxe sous la forme BNF ainsi qu’un exemple d'utilisation. La documentation de
référence est centralisée dans un seul document XML. Ce dernier est interprété par un programme écrit en PHP

sur le site web ;

2 - Un ensemble de tutoriels qui visent a rendre

dans son ouvrage [SQUEAK];

3 - Un forum de discussion.

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron
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L’application Algoid acceéde a ces trois pages depuis des WebView intégrées.

La référence du langage est disponible a 'adresse suivante : http://reference.algoid.net. La liste
des tutoriels : http://tutorial.algoid.net. Et le forum http://forum.algoid.net.

Un menu contextuel permet de copier les codes d’exemples présents dans les différents types de
documentation directement dans la fenétre de script. Linverse est également possible en interaction avec le
forum ; une fonction du logiciel permet de copier le code source dans un nouveau sujet du forum afin de faciliter
leur partage.

A ce titre, Algoid tire parti du centre de partage Android : les scripts peuvent étre envoyés et recus par le réseau
social Google+, les e-mails, les applications Chat-on et Hangout ; Plus généralement toutes les applications de
la plateforme acceptant du texte.

1.3 - Plug-ins
Algoid est un environnement qui s’adresse aussi aux enseignants. A cet effet, sa documentation, son site web
et ses tutoriels sont en open source.

Algoid permet également aux enseignants d’étendre le logiciel, son langage et ses possibilités au gré des
ateliers ou des cours gu’ils proposent.

Une architecture basée sur des plug-ins offre la possibilité a I'enseignant d’ajouter, dans le langage AL, les
fonctions nécessaires a I'illustration de son cours. lls permettent également d’étendre les capacités graphiques
de I'environnement de travail par I'ajout d’un IHM (Ce dernier pourra étre manipulé par I'étudiant a I'aide des
fonctions de I'API créées par I'enseignant).

Par exemple, si I'enseignant désire présenter des travaux pratiques sur la théorie des graphes, il lui est possible
de créer un plug-in a cet effet. Il pourra ainsi créer un IHM de représentation des graphes, ainsi que I'API
nécessaire a leur manipulation. Ainsi, il pourra animer son cours de fagon interactive en illustrant les notions
abordées et en faisant réaliser des scripts a ses éleves. Il bénéficie ainsi de tout le travail déja réalisé sur Algoid,
son langage et son environnement.

Un tutoriel destiné aux enseignants sur la mise en place de plug-ins dans le logiciel Algoid a été
publié le 10 décembre sur le site développez.net a I'adresse suivante : http://caron-
yann.developpez.com/tutoriels/algo/algoid-plugins-pc-raspberry/
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2 - Architecture

2.1 - Vue d’ensemble

Le projet Algoid a été architecturé en trois différentes couches. Chacune opére dans son propre champ de
responsabilité. Les couches du projet sont toutes contenues dans une archive jar (Java Archive) spécifique.

La couche IHM (Interface Homme — Machine) du projet se décompose en deux logiciels distincts : 1 - Algoid
qui est I'environnement d’exécution des scripts et I'lDE (Environement de développement intégré) destiné a la
plateforme Android. 2 - AIgoIDE qui est un logiciel ayant le méme cahier des charges qu’Algoid, mais
fonctionnant sur Raspberry PI et plus généralement sur PC.

La seconde couche du projet est chargée de spécifier la syntaxe et la sémantique du langage. Il s’agit ici du
langage AL. Cette couche est elle-méme basée sur une couche d'analyse syntaxique. Elle se décompose en
deux parties, une qui définit la syntaxe du langage, c’est-a-dire 'ensemble des mots clés et de la grammaire.
Lautre fournit la sémantique du langage, c’est-a-dire les comportements qui devront étre exécutés par la
machine lorsque le script sera exécuté.

La derniere couche du projet est I'analyseur syntaxique baptisé JASI lors de sa création (qui signifie Java
Abstract Syntax Interpreter). Cette couche est un ensemble d’outils qui simplifient la définition d’un langage de
programmation. Elle permet, a partir de la définition d’un langage formel, de parcourir le script « utilisateur », de
le comprendre et de fournir une interface d’implémentation aux couches supérieures. JASI est une bibliotheque
d’analyseur qui a la forme d’'un DSL (Domain Specific Language) ; ¢’est un langage capable de comprendre un
langage. Des bibliotheques de ce type écrites en Java existent déja, comme Antlr ou javacc. Nous verrons
pourquoi cette couche a fait I'objet d’une réécriture.

2.2 - Couches et composants

En plus d’étre divisées en couches, les classes du projet ont été architecturées en composants. Les couches
distinguent les niveaux d’abstraction (les domaines) de I'application et les composants qui sont des ensembles
de classes ayant une responsabilité propre.
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Algoid —
DE Input use Step by step
Output
— — Debugger ‘
'f‘ use \
send
Syntax Interpreter |_T=x Library
Colorizer thread
use l create & use B
ol AL
_&3 Language Synta)( template method !
3
@) Alphabet Grammar Language primitives
temp\afé method combination - compositions
JASI [ s 8 I
R use visite Runtime
Lexer E> Parser —> <3| Visitor
structure / datamodel sémantique

Composants

Fig. 5 : Décomposition en couche et en composants du projet.

Le schéma ci-dessus se lit de haut en bas et de gauche a droite ;

La couche IHM (Algoid et AlgoIDE) qui regroupe I'IDE et I'environnement d’exécution des scripts. Cette
couche se base sur la définition du langage AL. La coloration syntaxique s’appuie sur la définition de la syntaxe
de la couche inférieure. Cette approche assure que la coloration soit en adéquation avec le langage; si des
modifications sont apportées ultérieurement au langage, la coloration est automatiquement impactée. Le dernier
composant de cette couche est chargé de I'interprétation du langage. Les trois blocs imbriqués a droite du
schéma sont en charge de I'exécution du programme. Un design pattern decorator du GoF [Gamma p.175]
a été utilisé pour imbriquer ces composants. En effet, les comportements du langage peuvent étre « décorés »
de fagon a permettre le débogage du script ou son exécution en mode pas a pas.

La couche AL est responsable de la définition du langage, des primitives ainsi que d’une partie de I'API
(Application Programming Interface). Elle est découpée en trois composants : la définition de la syntaxe du
langage, qui utilise I'analyseur lexical de JASI, la définition de la grammaire du langage, qui indiqgue comment
construire 'Abstract Syntax Tree (AST), et enfin I'implémentation du langage AL, c’est-a-dire les différents

comportements liés aux grammaires comme la gestion de la mémoire, des variables, des structures, des
instructions impératives, etc.
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Enfin, la couche JASI est divisée en quatre composants; I'analyseur lexical (ou « lexer » en anglais) qui est
responsable de transformer les caractéres du code source en mots clés. L'analyseur syntaxique (ou « parser »
en anglais) a pour réle de générer un AST a partir d’'une grammaire et des mots clés. LAST est la
représentation du programme sous la forme d’un arbre. Cette structure mémoire permet I'interprétation du
script. Un visiteur est ensuite utilisé pour indiquer le comportement de chaque nceud de I'AST (de fagon a
indiquer ce qui doit se passer lorsque le nceud est parcouru durant I'exécution du script).

2.3 - IDEs Algoid et AlgoIDE

Algoid (qui signifie Algorithmic on Android) et AlgoIDE sont des IDE (Integrated Developpent Environment) et
des environnements d’exécution des scripts. lls sont congus pour simplifier la création de ceux-ci et les
exécuter.

Ces projets sont tous deux architecturés sur la base des bibliotheques dédiées aux IHM :

e Algoid, qui sera détaillé plus précisément, est basé sur la bibliotheque graphique standard de la plateforme
Android.

e AlgoIDE est basé sur la bibliotheque Swing de java 1.6. Cette application reprend en grande partie les
fonctionnalités et architectures d’Algoid, elle ne sera donc pas détaillée.

2.3.1 - Composants
Un projet Android possede une ou plusieurs activités. Une activité Android est une entité logiciel qui possede
une représentation graphique (une vue) et qui a un cycle de vie particulier. Les différentes vues d’une application
peuvent étre empilées de fagon a créer une « navigation ».

Dans le cadre du projet Algoid, une seule activité a été définie, appelée ici MainActivity. Les différentes vues de
I'application sont contenues dans des objets de type View. Cela permet de gérer leur organisation plus
finement, de les afficher c6te a cdte en écran partagé, de les faire défiler dans des portions de I'écran dédié,
etc.
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Pour répondre aux différents cas d’utilisation présentés précédemment, les IDEs Algoid et AlgoIDE integrent
différents composants logiciels et graphiques :

<<COMponents= ﬂ

L Aide en ligne
T T Help View
I P ISR S bbb bbhlels slsisbieistalsingy e
<<COMmponents= ﬂ K-~ <<Componentss E <<Componentss ﬂ
IDE = Main Activity Gestionaire de fichier

SourceEditorTextyi
ﬂﬂ
SoopeVi

<<0omponents= ﬂ Algo

Invite
n%rt\\

%\
LogCatyi

==Components= ﬂ ETDEEatView

Execution
“m\_\‘o
,/”’;% o Execution

<<cOmponents> ﬂ =<0OMmponents= ';D
Algo Scope Viewer

<=component== ﬂ
Logcat viewer

L
¢ IntempreterThread

Fig. 6 : Diagramme de composant d’Algoid.

La gestion du fenétrage de I'application est centralisée par le composant « Main Activity ». Ce dernier met a
disposition un ensemble de menus relatifs a la navigation. Le composant « Execution » est également un
organe central de I'application. Lorsque le script est exécuté, il est en charge d’exécuter les différents
processus et de coordonner leurs actions sur les différentes vues de 'application. Des jeux d’instructions dédiés
a chaque composant sont disponibles dans I’API du langage. Les méthodes de I'objet « Algo » agissent sur le
composant du méme nom. L'objet « Text » de I'API agit sur le composant « Invite » et I'objet « Util » possede
des méthodes de journalisation agissant sur le « Logcat viewer ». Enfin, lors de I'’exécution du script, la portée
courante est affichée dans le « Scope Viewer » (Analyseur de portée).

Des échanges sont également prévus entre I'IDE et I'aide en ligne, comme la copie en un seul clic des codes
sources de la documentation ou le partage du script via le forum de discussion intégré.

2.3.2 - Principe de navigation
La vue de l'activité d’Algoid est partagée en deux : en haut I'éditeur de script et en bas toutes les autres vues
nécessaires sont intégrées dans un conteneur. Ce dernier permet de faire défiler les vues de gauche a droite
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afin de leur en donner facilement I'accés. Ce principe permet de toujours afficher le script, que I'écran soit
partagé avec 'aide, le forum, la fenétre d’exécution ou non. Une palette glissante de menu permet d’accéder a

toutes ces vues.

Voici une vue schématique de la navigation d’Algoid :

pae

spiral sample 2,
Written Yann Caron at 14-06-20

What's your first name ?
. set spiral = function (segments, init , -

Vi t ' 7
m for (seti=0;i < segments; i++) {

algo.go(length);
Partie I : T‘m Spiral (IUNcLion) = iuncuon#s /5
programi =" function
11.-Midac increment (number) = 10
segments (number) = 50
initLength (number) = 10
angle (number) = 121

alen turnl eftianale):

AL Language Structure du langage
opérateurs
assignation
expression et nested

AL Do o m

length (number) = 10
for

Fig. 7 : Navigation de I'application Algoid.

Les boutons dans la partie supérieure permettent d’afficher le séparateur d’écran dans différents modes :
e Le mode édition, qui ne laisse apparaitre a I'écran que I'éditeur de script
e Le mode séparé, ou I'éditeur se situe en haut et les vues en bas

e Le mode plein écran, laissant apparaitre les vues du bas en plein écran.
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Les différentes vues du bas de I'écran « glissent » de gauche a droite. Un menu rétractable permet de naviguer
entre elles :

Fig. 8 : Menu rétractable d’Algoid.

Les fleches grisées en bas de ce menu serviront lors de la phase de débogage a interagir avec le flux
d’exécution du programme.

2.3.3 - Architecture MVC
La bibliotheque graphique de la plateforme Android est architecturée sur le modele d’'un design pattern MVC
(Model Vue Controler) [POSA | p.125]. Ce patron de conception est lui-méme une combinaison des patrons du
GoF, Observer [Gamma p.293], Mediator [Gamma p.273] et Composite [Gamma p.163].

2.3.3.1 - MVC Android
Le patron MVC propose de séparer les responsabilités d’'un composant graphique en trois objets :

Le modeéle, qui représente la donnée a traiter par le composant. La vue, qui fournit une représentation
graphique de cette donnée. Et enfin le contréleur, qui a pour rble de gérer les interactions avec I'utilisateur et de
propager les changements aux autres objets (réle de médiateur).
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Modele

Choix de la vue

ol
.

Vue Controleur

.

Actions utilisateurs

Fig. 9 : Modéle, vue, contrdleur.

Le patron MVC est employé a plusieurs niveaux dans I'architecture des interfaces utilisateurs, il décrit le
fonctionnement interne des composants élémentaires (TextView, Button, Label, etc.) et il organise également les
structures des éléments de haut niveau (composés a leur tour de composants élémentaires). Ces vues
composées peuvent avoir deux formes dans la bibliotheque Android :

1 - Activity : contréleur principal de I'application. Composant parent de tous les autres au sein du programme.

2 - ViewGroup : composant graphique autonome. Il est composé de sous éléments et peut étre a son tour le
composant d’un groupe parent.

La particularité d’Android est de fournir deux possibilités pour décrire un ViewGroup, soit de fagon classique,
par structuration d’éléments graphiques entre eux (comme Swing par exemple), soit par désérialisation d’une
description sous la forme d’un fichier XML (cette approche a également été utilisée pour la nouvelle librairie
graphique JavaFX). A cet effet, tout composant graphique, qu’il soit natif ou créé par le programmeur posséde
sa balise XML de fagon a pouvoir étre utilisé dans une description d’IHM de ce type.

Pour s’inscrire dans I'architecture MVC, Algoid définit un modeéle de donnée global a I'application. Ce modeéle
est constitué du code source en cours d’édition et des différentes préférences de I'utilisateur. Des évenements
sont associés au Contréleur (MainActivity) de facon a ce que chaque fois qu’un de ces parametres est
modifié, le modele soit automatiquement mis a jour. Lorsque I'application est mise en pause (voir le chapitre
2.3.3.2 - Cycle de vie d’'une application Android), le modele est sérialisé sur la mémoire SD de I'appareil. Il sera
lu @ nouveau au chargement de I'application. Ce principe permet de toujours conserver les données de

I'application en cours d’utilisation.
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2.3.3.2 - Cycle de vie d’une application Android
Une Activity Android émet différents évenements au cours de son cycle de vie. Le schéma suivant en fait la
présentation.

¥
onCreata()
| User navigates |
l back to the ¥
. activity b, onStart() ot onRestart()
¥
onAesume() =

-

" The activity
comes to the
\_foreground |
"Another activity comes |
l. in front of the activity
¥ " The activity |
( Other appiications | comes to the
__heed memory | onPause() \_foreground |

The activity is no longer visible .

anStop()

¥

onDestroy()

|

Fig. 10 : Cycle de vie d’une application Android.

Note : Lors de la rotation de I'appareil, I'application passe par les états onPause et onStop,
puis est redémarrée (onRestart, onStart et onResume). Le contexte est donc perdu lors de
la rotation. Algoid prévoit de sauvegarder le modele de I'application chaque fois que le mode
« pause » est atteint. De cette facon, le contexte est toujours conservé.
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2.4 - Langage AL

Les IDEs Algoid et AlgoIDE ont deux rOles : simplifier I'écriture des scripts et offrir I'environnement pour
exécuter ces scripts. Le langage de script AL est spécifié dans la deuxieme couche du projet. AL est le langage
dédié au projet et congu pour simplifier I'apprentissage de la programmation. AL fonctionne sur la plateforme
Android, mais également sur ordinateur standard et Raspberry PI.

Cette couche logicielle se base sur une troisieme couche ; 'analyseur syntaxique JASI.

2.4.1 - Architecture générale

JAsI

Lexer
i
Template method
PEG
~
Réalisation Templatg method
¥ |
Seurce AL Parser ‘ Composition = AST Exécution
Réalisation Injection
Y
Visitor } Template methad = Visitor

Fig. 11 : Réalisation du langage AL basé sur I'analyseur JASI.

Le schéma ci-dessus se lit de gauche a droite. Le code source est introduit dans un composant de la couche
responsable de la définition du langage AL. Ce composant est en charge de réaliser le PEG (Parser
Expression Grammar) et les différents visiteurs (les comportements du langage). La couche JASI est séparée
de 'implémentation du langage au travers des patrons de conceptions Template Method [Gamma p.325]. Par
ce biais, la couche du langage génére un analyseur lexical (lexer) et un analyseur syntaxique (parser)
responsables de la compréhension du langage. Ces derniers construisent un arbre qui représente la structure
mémoire du programme (AST). Les visiteurs fournis par la couche AL sont ensuite « injectés » dans la structure
de l'arbre. arbre est ensuite parcouru en profondeur afin d’exécuter le programme.

L utilisation du Visiteur (et dans ce cas du functional visitor - voir chapitre 2.5.2.3 - Functional Visitor) permet

une organisation en couche du langage. En effet, la couche AL propose un ensemble de primitives et une API
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de base. Des objets plus spécifiques aux différentes plateformes (comme les interactions avec les IDEs, la
manipulation de la tortue, etc.) seront développés dans les couches supérieures.

Cette architecture sous forme de visiteurs autonomes permet également la mise en place du débogueur et du
mode d’exécution pas a pas, comme le montre la figure suivante.

Mode pas a pas (décorateur, optionel)

Débogueur (décorateur, optionel)

API et primitives AL

Fig. 12 : Vue schématique des décorateurs de visiteurs autonomes.

Un pattern decorator [Gamma p.175] a été employé pour réaliser ces composants. Un visiteur spécial qui
décore I'exécution d’un autre visiteur. Ce visiteur est responsable de bloquer I'exécution ou de la ralentir selon le
cas. L utilisateur peut ainsi agir sur le flux d’exécution du programme.

2.4.2 - Principes syntaxiques
AL est un langage a vocation éducative. La priorité a €té mise sur ce point lors de I'élaboration de sa structure
et de sa grammaire.

De plus, la syntaxe AL a été décrite de fagon a étre proche des standards de facto de I'industrie comme les
langages Java, JavaScript, Python et plus généralement le langage C ; de cette facon, la conversion future de
I'étudiant a des langages utilisés dans le milieu professionnel sera facilitée.

La seule réelle contrainte imposée a la syntaxe du langage est qu’elle soit facile a apprendre. Pour ce faire, elle a
été définie de facon a étre mnémotechnique, cohérente et simple (contenant le moins de mots clés possible).
Un certain nombre de déclarations ont été adaptées a ce besoin, comme « Array », « Function » et « Object ».
Ces déclarations seront vues plus en détail au chapitre 5 - Résultats.

Les grammaires impératives, quant a elles, ont été reprises du langage Java. Seule la déclaration « switch
case » a été omise pour différentes raisons ; notamment son manque de cohérence syntaxique avec les autres
déclarations et le fait qu’elle soit souvent au centre de mauvaises pratiques de programmation. Le langage AL
impose de résoudre cette problématique de branchements par des « designs patterns » plutét que par cette
déclaration.
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La définition BNF complete du langage AL est disponible en annexe.

2.4.3 - Sémantique, paradigmes et idiomes

Toujours dans une optique pédagogique, le langage AL est congu pour illustrer plusieurs paradigmes. Le
langage tente de rassembler les paradigmes les plus utilisés dans le milieu de la programmation comme
I'impératif, le fonctionnel et le paradigme objet. Le langage AL permet également d’explorer les fonctionnements
de la MOP (Meta Object Protocol) et les méthodes dynamiques. De plus, ses idiomes fonctionnels couplés a
la MOP permettent une approche de la programmation orientée Aspect (ce point sera vu ultérieurement). Des
études concernant l'intégration au langage de notions de programmation par contrat et de programmation
réactive sont en cours.

Voici les différents paradigmes et fonctionnalités aujourd’hui implémentés dans le langage AL :

2.4.3.1 - Typage
AL est un langage typé fortement, mais de facon dynamique. Il n’existe pas de moyen de décrire les types.
Ceux-ci sont déduits des valeurs assignées durant la phase de runtime du script, cette notion s'appelle
I'inférence des types. En AL lorsqu’une variable est créée dans une portée, sa valeur par défaut est nil et son
type de base est VOID. Une fois une valeur assignée, la variable prend automatiquement le type de la valeur.
Lors d’une opération, c’est I'opération qui détermine le type du résultat (pour plus de détail voire le chapitre 5 -

Résultats).

De plus, la déclaration des variables en AL est dite explicite ; la portée des variables est définie par la position a
laquelle elles ont été définies. La déclaration s’effectue a 'aide de I'instruction « set ».

Par exemple :
{
set a = "chaine de caractere";
// a est disponnible
{
set b = "autre chaine";
// a et b sont disponnibles.
}

// hors de la portée de b

}
// hors de la portée de a et b

Dans le script précédent, les variables ne sont accessibles que dans la portée ou elles ont été définies ou une
portée imbriquée a celle-ci. La variable « a » est accessible a l'intérieur du premier bloc (premier niveau
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d’accolades) et du second (la portée imbriquée). La variable « b » quant a elle n’est accessible qu’a I'intérieur du
second bloc et sera détruite une fois que le programme aura quitté celui-ci.

2.4.3.2 - Portée
Comme la déclaration des variables, celles des portées sont définies par leur position dans le code source. Ce
type de portée s’appelle une portée statique ou lexicale. Ce point sera vu plus en détail au chapitre 3 -
Réalisation technique.

2.4.3.3 - Types du langage AL
Dans une optique de simplification du langage, AL dispose de peu de type primitif. Ses types sont les suivants :

e VOID : une seule valeur est disponible, nil
e BOOL : deux valeurs sont disponibles, true et false

o NUMBER : accepte toute valeur numérique du langage, les nombres entiers positifs ou négatifs et les réels a
virgule flottante.

e STRING : les chaines de caractére sont considérées en AL comme des valeurs primitives. Il n’existe pas de
distinction avec le caractére simple ;

o ARRAY : tableau est un type a part entiere en AL :

e FUNCTION : fonction est aussi un type, car les fonctions anonymes de langage sont considérées comme
toute autre valeur ;

e OBJECT : de méme que pour les fonctions, les objets sont anonymes et considérés au méme titre que des
valeurs.

2.4.3.4 - Impératif
Comme évoqué au chapitre sur la syntaxe du langage (2.4 - Langage AL), AL integre les instructions

impératives suivantes :

o if, else if, else pour les branchements impératifs ;
¢ loop, une boucle simplifiée ;

e for, calgués sur la boucle for du langage C;

e while, idem;

e do until, inspiré des langages comme C et Pascal.
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2.4.3.5 - Structuré
AL est également un langage dit structuré, c’est-a-dire qu’il supporte les procédures (qui ne renvoient pas de
valeur) et les fonctions (qui en renvoient une). Les fonctions acceptent un nombre variable de parametres en
entrée et retournent une valeur unique. La valeur de retour peut étre une expression de tout type.

2.4.3.6 - Fonctionnel
AL est un langage fonctionnel. Il ne réfute pas la mutabilité des états comme un langage fonctionnel dit pur,
mais invite a le faire grace a des outils.

Il integre les fonctions de premier ordre (High Order Function) c’est-a-dire les fonctions qui acceptent d'autre
fonction en parametre. AL va méme plus loin dans cet idiome, puisqu’il considere les fonctions comme toute
autre expression du langage (ce principe est aussi vrai pour les objets). Ce dernier point a pour conségquence
que le langage admette des opérateurs dédiés aux fonctions et aux objets.

2.4.3.6.1 - Evénementiel
Dans les langages a objets, les évenements sont généralement implémentés au travers le design pattern
Observer [Gamma p.293]. Cette implémentation est trés complexe pour un débutant et demandent une bonne
connaissance du paradigme objet avant de pouvoir &tre abordée.

Pour simplifier I'approche des événements en programmation, le langage AL propose un mécanisme de
fonctions de rappel emprunté au paradigme fonctionnel. Les fonctions de rappel sont des fonctions de premier
ordre (fonctions qui acceptent en parameétre un foncteur). Le foncteur (fonction passée en parametre) est un
comportement qui est stocké et appelé ultérieurement, c’est-a-dire au déclenchement de I'événement. Le
langage AL se base sur ces capacités fonctionnelles ainsi que sur les fonctions anonymes pour permettre cette
implémentation.

Ci-dessous I'exemple de I'abonnement a un évenement clic de la souris dans le langage AL :

mouse.onClick (function ( event ) {
print ("button clicked");

})i

Ce mécanisme permet d’appréhender les évenements de facon simple. Si le concept de fonction est connu, il
devient facile d’introduire cette nouvelle notion évenementielle. Dans un langage a objet, une telle sémantique
nécessiterait de connaitre les interfaces, les classes anonymes et le polymorphisme avant de pouvoir étre
abordée.

Un certain nombre de fonctions événementielles sont fournies par I'API du langage. Elles permettent de
manipuler la souris, le clavier sur PC et les périphériques des appareils Android comme I'écran tactile et les
différents senseurs.
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Toutefois, pour aller plus loin, la fusion objet/fonctionnel du langage permet de définir des d’évéenements
personnalisés, de la méme maniere que le pattern observer.

Voici une gestion d’évenement écrite dans le langage AL :

set button = object ( component ) {
set onClickCallBack = array {}; // tableau des fonctions de rappel

set fireOnClick = function () { emission de 1'éveénement
onClickCallBack.each (function ( callback ) { // boucle
callback ( this ); // appel de la fonction de rappel

}):
e

set onClick = function ( callBack ) { // enregistrement
onClickCallBack.add( callBack );

Les fonctions de rappel sont stockées dans un tableau. Lorsque I'évenement est émis, une boucle est
responsable d’appeler les différentes fonctions de rappel.

Outre sa simplicité, cette approche permettra d’introduire la notion de FRP (Functional Reactive Programming)
qui sera vue au chapitre 6.4 - Autres paradigmes. Cette notion permettra une gestion plus compléte des

évenements en offrant des possibilités combinatoires et de filtrages.

2.4.3.6.2 - Equivalents fonctionnels des instructions impératives
AL propose une alternative fonctionnelle a toutes les déclarations impératives disponibles. Pour cela des
méthodes dynamiques ont été ajoutées a certains types :

e Loop et For peuvent étre remplacés par la méthode loopFor du type number :
(7) .loopFor ( function ( i ) {

algo.log ( «itération » .. 1 );
}); // équivaut a loop (7) {}

o if, else ont pour équivalent fonctionnel ifTrue et ifFalse
(i == 5).ifTrue (function () {

// comportement

)i
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e while et do until ont pour équivalents, respectivement, whileDo et untilDo :

(i < 5).whileDo ( function () {
i ++;

})i

Cette nouvelle syntaxe permet d'illustrer les concepts de chainage d’appels fonctionnels tout en s’appuyant sur
des notions impératives. Cette approche permettra par la suite d’illustrer des notions plus complexes comme
les types monadiques (décorateurs de types existants) et le chainage de fonctions d’ordres supérieurs comme
map / filter / fold et zip (ces dernieres sont des fonctions typiques des langages fonctionnels. Elles permettent
la manipulation des données du systeme, elles sont généralement appliquées aux listes, mais aussi aux
évenements [en FRP notamment], aux fichiers, etc.).

2.4.3.6.3 - Factorisation imbriquée
D’un point de vue plus général, I'apport principal du paradigme fonctionnel est sa possibilité de factorisation par
imbrication. La programmation procédurale permet une factorisation linéaire par regroupement de lignes de
codes. Les appels a ces procédures peuvent eux-mémes étre regroupés en procédures et ainsi de suite.

Dans le paradigme procédural, il n’est pas possible d’imbriquer les appels entre eux, puisqu’il n’est pas possible
de passer en parametre une autre procédure. Le paradigme fonctionnel présent dans le langage AL répond a
ce besoin par sa nature.

Par exemple, il est possible d’écrire une fonction générique qui gére la journalisation avant et aprés exécution de
n’importe quel appel :

set logf = function (£, a, b) {
util.log ("Entrée dans la fonction " .. £ .. " avec les valeurs
..a .. "et " .. b);

set result = £ (a, b);
util.log ("Sortie de la fonction " .. £ .. " avec pour résultat
.. result);

return result;

logf (math.max, 4, 3);
logf (math.min, 4, 3);

Cette fonction peut étre ainsi utilisée pour gérer les exceptions, par exemple. En d’autres termes, le fonctionnel
permet de plus grandes possibilités de factorisation.
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Pour conclure ce chapitre sur la programmation fonctionnelle, I'introduction de ce paradigme dans le langage
AL donne I'opportunité aux débutants de manipuler des notions complexes de facon relativement intuitive.

2.4.3.7 - Orienté Objet
Le langage AL permet un apprentissage des notions du paradigme objet. De fagon a en simplifier I'approche le
langage s’inscrit dans les langages-objets a prototypes ; il ne définit pas de notion de classe, mais un systeme
de clonage (copie) de ceux-ci.

2.4.3.7.1 - Prototype
Il existe deux catégories de langage a objet. Le langage a classes et ceux a prototypes. Java est un langage a
classes, c’est-a-dire que les objets sont d’abord définis sous forme de modeles. Pour étre utilisés, ils doivent
faire I'objet d’une instanciation ou chaque instance est un nouvel objet calqué sur le modéle.

La seconde catégorie, dans laquelle se situe AL au méme titre que la famille des langages EcmaScript comme
JavaScript et Actionscript, est la catégorie des langages-objets a prototypes. Dans ce cas, c’est I'instance de
I'objet qui est créée en premier. Le prototype (son modele) est déduit de cette définition. Si une autre instance
de I'objet est nécessaire, I'objet originel est « cloné » c’est-a-dire que son prototype est utilisé pour créer la
nouvelle instance.

Par ailleurs, dans la plupart des langages a prototypes, comme le langage JavaScript la notion d’objet n’existe
pas vraiment. Les objets JavaScript sont une sorte de fonctions « composites ». Cette idée vient des similitudes
entre les fonctions et les objets dans un langage, tous deux possedent leur propre portée et la conservent tout
au long de I'exécution du programme. Dans le langage Lua, ce sont les notions d’objet et de tableau qui sont
confondues ; dans ce cas, cette nouvelle entité hybride est appelée une table.

Pour simplifier la lecture du code source et I'apprentissage de ces notions, le langage AL propose de distinguer
ces trois concepts comme suit :

e les tableaux et tableaux associatifs sont des états composites et ne possedent pas de portée;;
e les fonctions ne décrivent qu’un comportement et possedent leur propre portée ;
e les objets qui sont des états et comportements composites et qui possedent leur propre portée.

Concernant ce dernier point, dans le langage AL, un objet est considéré comme un état composé de plusieurs
autres états. Comme les fonctions sont considérées comme des états a leur tour il devient possible de définir
des méthodes.

Cette notion d’objet a prototype implique que 'instance de I'objet soit créée avant sa définition. Cela évite de
créer par accident des pointeurs nuls, des objets sans instance.

Voici un exemple de création d’objets dans le langage AL :
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set o = object () {
set attr = 7;
set log = function () {
print ( this.attr );

}i
o.log (); // 7

Dans I'exemple ci-dessus, o est une instance d’objet. Cette instance contient le prototype (la définition) en son
sein.

Pour créer une nouvelle instance de cet objet, une méthode permet de le « cloner » vers d’autres instances.

set p = o.clone (8);
p.log (); // 8

Si des valeurs sont passées en parametres a la méthode clone, les valeurs sont assignées aux attributs de
I'objet. Un mécanisme permet de distinguer les types afin de ne pas remplacer une méthode ou un objet
imbriqué a I'objet cloné.

D’un point de vue pédagogique, cette approche permet de présenter les objets, leur utilisation et leur intérét
avant d’aborder la notion d’instance et de classe. En effet, il est plus aisé de comprendre une notion abstraite
par son application concrete (création de I'objet puis copie de celui-ci) plutdt que I'inverse (création de la classe
de I'objet puis instanciation de celui-ci).

2.4.3.7.2 - Objets anonymes
Une autre particularité du langage AL est que les objets sont anonymes. Comme les fonctions anonymes, c’est
I'assignation a une variable qui crée leur instance.

La création de I'objet précédent pourrait ainsi étre écrite de la sorte :

set o = object () {
set attr = nil;
set log = function () {
util.log ( this.attr );
}i
}.clone (7);
o.log (); // 7

La variable « o0 » devient un clone de I'objet anonyme. Son attribut interne « attr » prend la valeur 7.
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2.4.3.7.3 - Héritage
Le langage AL dispose d’'un mécanisme d’héritage des objets. L’héritage est spécifié lors de la création des
objets.

set parent = object () {};
set child = object ( parent ) {};

Dans le langage AL, I'héritage est multiple et la surcharge s’effectue dans I'ordre ou les super-objets sont
énumérés. C’est la premiere méthode trouvée dans l'arbre d’héritage qui sera appelé, les autres seront
ignorées.

2.4.3.7.4 - Duck Typing
AL a une approche trés libérale de tout ce qui est encapsulation, héritage, typage et évaluation. Ceci dans le
but de simplifier I'approche de la programmation aux débutants. AL n’a pas pour vocation d’étre utilisé dans
I'industrie ; le parti de I'intuitivité du langage prend le pas sur la sureté d’exécution.

Dans ce sens, AL propose une approche de I'évaluation dite paresseuse « lazy evaluation ». La résolution des
variables dans les portées est réalisée au runtime et non lors de la compilation.

Cela implique les mémes conséquences que dans des langages comme Python ou Smalltalk, il n’est pas
nécessaire a deux objets distincts d’implémenter la méme interface pour partager les mémes attributs et que
ceux-ci puissent étre utilisés au travers la méme variable d’instance. Cette approche s’appelle le « Duck
Typing ». Ce nom fait référence au test du canard de James Whitcomb Riley : « Si je vois un animal qui vole
comme un canard, cancane comme un canard, et nage comme un canard, alors j'appelle cet oiseau un
canard ».
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Voici ce test traduit en AL :

set duck = object () {
set quack = function () {
util.log ("Quaaaaaack! Quaaaaaack!");

set cow = object () {
set quack = function () {
util.log ("Hey! I am not a duck, I am a cow. Then I can' say
it t");
}i

ui.clearLog();
ui.showLog();

set animals = array {new duck, new cow};

animals.each (function (item) {
item.quack();

Y

Dans un langage statiquement typé tel que le langage java, il aurait été nécessaire que les deux objets duck et
cow partagent une méme interface. Cette derniére aurait dd définir la méthode quack pour que les deux sous-
classes puissent I'implémenter.

2.4.3.8 - Méthodes dynamiques
Le postula de départ du langage AL devait étre que tout état du langage soit encapsulé dans un objet. Ce
principe sous-entendait que chaque type primitif devait présenter une interface avec ses propres méthodes.
Ainsi, ces méthodes auraient présenté des opérations particulieres et distinctes a chaque type, ce qui s’inscrit
dans la philosophie objet.

Malheureusement, cette politique demande beaucoup de ressources pour étre convenablement implémentée.
En effet, la création d’un objet dans le langage AL entraine la création d’une dizaine d’objets Java par
linterpréteur. La création d’objets et leur destruction sont des processus colteux, particulierement sur la
plateforme Android. En effet, la machine virtuelle de la plateforme (Dalvik) dispose d’'un ramasse-miette
(Garbage Collector) qui blogue le fil d’exécution du programme lorsqu’il libere de la mémoire. La création
d’objets en surabondance dans une application Android se traduit immédiatement par une dégradation
importante des performances.
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Afin de mettre a disposition des méthodes aux types primitifs du langage tout en minimisant I'impact sur les
performances, un systéeme de méthodes dynamiques a été utilisé en palliatif. Le principe consiste a ce que les
méthodes soient rendues disponibles, selon le besoin et le type utilisés, pendant la phase de runtime.

Lorsque I'analyseur sémantique reconnait une valeur primitive suivie de I'appel d’'une méthode, il cherche dans
une table si cette méthode existe pour le type. S’il la trouve, il I'appelle en lui passant comme premier parametre
la valeur primitive. Cette notion rejoint I'idiome de « méthodes étendues » présent dans le langage C# a partir
de sa version 3.0.

Dans le langage AL, tous les types primitifs possedent des méthodes dynamiques. Par exemple, les méthodes
nécessaires a la manipulation des nombres ou des chaines de caractéres sont accessibles depuis la valeur elle-
méme :

(7.5).isDecimal () // renvoi false
(7.5).isReal () // renvoi true

"a,b,c,d".split (",").each(function (item) {
print ("l1'élément est " .. item);

})

//

//

//

//

élément est
ément est
ément est
ément est

Dy M

1'el
1'éel
1'el
1'éel

0 Qo0 9o

&

Comme vues au chapitre sur le paradigme fonctionnel (2.4.3.6 - Fonctionnel), certaines méthodes dynamiques
sont employées comme des équivalents a des instructions impératives. De plus, comme le type Array est

considéré dans le langage comme un type primitif, ce mécanisme permet de Iui assigner les fonctions d’ordre
supérieur nécessaires a la manipulation des listes comme each, map, filter, etc.

Une liste complete des méthodes dynamiques présente dans le langage AL est disponible a
cette adresse http://reference.algoid.net

2.4.3.9 - MOP : Meta Object Protocol
Parmi ces méthodes dynamiques, certaines sont également destinées a la réification des éléments structurels
de la mémoire comme les objets et les fonctions. Inspiré du langage Python, AL permet de modifier les
éléments de la mémoire du programme pendant la phase d’exécution. Par exemple, il est possible dans le
langage AL, d’ajouter des attributs a un objet existant. Ou de modifier en nombre et en valeur les parametres
d’une fonction déja définie.
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Voici I'exemple de I'ajout de la méthode « square » absente de I'objet Algo (ce dernier est un objet de I'API du
langage) :

algo.setAttribute ("square", function ( size ) {
loop (4) {
algo.go (size);
algo.turnLeft (90);
}
})i

algo.square (100);
algo.square (200);

Fig. 13 : Nouvelle méthode square.

2.4.3.10 - Fonctionnel + MOP = Aspect
Certaines méthodes dynamiques ont été définies pour permettre la manipulation des objets et des fonctions
depuis la mémoire du programme. Parmi elles, la méthode decorate sert a encapsuler I'exécution d’une
fonction par une autre. Cette fonction est une fonction d’ordre supérieur utilisé pour factoriser les
comportements par imbrication.
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Voici un exemple qui effectue la journalisation de I’'appel d’une fonction dans le langage AL :

set logf = function (a, b, £f) {
util.log ("Entrée dans la fonction " .. £ .. " avec les valeurs
..a .. "et " .. b);

set result = £ (a, b);
util.log ("Sortie de la fonction " .. £ .. " avec pour résultat
.. result);

return result;

set math.maxLog = math.max.decorate (logf);
math.maxLog (4, 3);

L’'exemple précédent ajoute une nouvelle méthode au package math nommé maxLog. Cette nouvelle méthode
journalise I'appel de la méthode initiale max par encapsulation.

4 A noter que le mécanisme de génération des méthodes dynamiques construit
*’ automatiquement la liste des parameétres de la fonction. a et b représentent ici les parametres
de la fonction max et f la fonction max elle-méme.

Le paradigme « aspect » se propose de traiter séparément les préoccupations transversales et les
préoccupations métiers. Les modules techniques (aspects) sont rendus autonomes et sont couplés aux
modules métiers a I'aide de points de jonction (point-cuts). En Java et dans les langages compilés en général, la
programmation orientée aspect est basée sur de la génération de code source aux points de jonction. Dans
ce cas, I'aspect est une forme de précompilation qui génere le code final (étape appelée tissage). Ce code sera
ensuite compilé normalement. On reproche a ce mécanisme de générer un code compliqué difficile a déboguer

et a lire. De plus cette approche est externe au langage hote et nécessite de lourdes adaptations au sein des
IDEs.

AL propose une approche alternative au tissage. Pour que les préoccupations transversales puissent étre
séparées du reste du code source, il suffit de donner au programmeur, les moyens d’agir sur la structure interne
des objets et des méthodes de ces objets de fagon a pouvoir ajouter des comportements depuis I'extérieur des
objets cibles.

Deux choses sont donc nécessaires a un langage pour permettre une approche de la programmation orientée
aspect :
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e La décoration fonctionnelle, qui consiste a ajouter des comportements a des méthodes existantes
e La MOP, qui permet de modifier la structure interne des objets lors de I'exécution.

De fagon a imiter le mécanisme des point-cuts du paradigme aspect, il va étre nécessaire d'utiliser ces deux
caractéristiques du langage afin de décorer des méthodes existantes aux objets du programme.

Voici 'exemple précédent altérant la définition de la méthode math.max de facon a journaliser son exécution :

set logf = function (a, b, f) {
util.log ("Entrée dans la fonction " .. £ .. " avec les valeurs
..a .. "et " .. b);

set result = £ (a, b);
util.log ("Sortie de la fonction " .. £ .. " avec pour résultat
.. result);

return result;

}i

math.max (4, 3); // sans Jjournalisation
set math.max = math.max.decorate (logf);
math.max (4, 3); // avec journalisation

De plus, grace a cette implantation dynamique du paradigme, le débogueur et le mode pas-a-pas d’Algoid
restent utilisables. Lors de l'appel de la fonction max de I'exemple précédent, le programme appellera la
fonction logf avec pour paramétre "max" plutét que la fonction max elle-méme. Le débogueur tiendra compte
naturellement de ce nouveau cheminement.
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2.5 - Principes architecturaux de JASI

La derniére couche présentée dans ce chapitre architecture est la couche d’abstraction la plus basse du projet.
C’est celle sur laquelle le langage est basé. Cette couche a pour rdle de fournir les outils nécessaires a la
création d’un langage. Ces outils sont : I'analyseur lexical, I'analyseur syntaxique, certains noeuds de I'arbre de
syntaxe abstraite et certaines classes abstraites comme celles nécessaires a la création des portées du
langage, etc.

Pour réaliser ces outils, le livre « Language Implementation Patterns: Create Your Own Domain-Specific and
General Programming Languages» de Terrence Parr [Parr] a servi de référence. Cet ouvrage explique les
différents composants et les mises en ceuvre nécessaires a la réalisation d’'un analyseur de langage formel de
type LL (Left to right, Left most derivation) aussi appelé recursive descent parser.

2.5.1 - Architecture générale
La réalisation d’'un analyseur de langage formel nécessite plusieurs étapes. Chaque étape définie comme un
composant au sein de la couche applicative.

Voici les différents composants de la couche JASI :

Liste de
caractéres

Liste
grammaires

Source > Lexer Parser | N, AST ‘ . Execution
|/ : / l-/

Liste de mols

\
\Builder Injecror b

-. [ Decorator + A _
| lterator N N
’ \.\ ' . | \\\ I-' Interpreter |
. [ Interpreter | \ AST
Interpreter |
L p \ LL(*) Packrat } N
A h
l W

Fig. 14 : Architecture générale du parser JASI.

T ——————

2.5.1.1 - Analyseur lexical
Lanalyseur lexical est responsable de transformer les caractéres en mots et en symboles possédant un type.
Ces mots et symboles s’appellent des « lexémes » ou « tokens » en anglais.

Lorsque le programme est transmis au compilateur, chaque caractéere est lu séquentiellement. Les espaces et
retours a la ligne symbolisent la fin d’un lexeme. L’analyseur lexical est chargé de reconnaitre de quel lexeme il
s’agit. Cette évaluation se fait a partir du premier caractére du lexeme.
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Par exemple, un identifiant est reconnu parce qu’il commence par un caractére et qu’il est suivi de caractéres
alpha numériques.

Voici I'expression réguliere permettant de reconnaitre un identifiant :

ExpR : ident ::= [a..Z] ([a..Z] | [0..9])%*

Un lexeme qui commence par un caractere numérique est forcément un nombre.

ExpR : number ::= [0..9]+ (‘.7 [0..9]+)7?

2.5.1.2 - Analyseur syntaxique
Les lexemes sont ensuite transformés en AST a I'aide d’une grammaire. Cette tache de transformation incombe
a I'analyseur syntaxique (ou « parser » en anglais).

Lanalyseur syntaxique de JASI est de type Recursive Descent Parser LL (n) Left to right Left most
derivation. La syntaxe est analysée de gauche a droite. C’est I'élément a gauche qui détermine quelle est la
grammaire a appliquer. « (n) » signifie qu’un lookahead parcourt préliminairement la syntaxe future de facon a
aider I'analyseur a décider.

Cela signifie que malgré la dérivation a gauche, c’est I'ensemble de la grammaire qui est vérifiée et non plus
seulement le mot-clé en début de ligne. Un analyseur LL (n) parcourt en réalité deux fois le code source.

Un langage comme le Basic est basé sur un analyseur de type LL (1). C’est pour cette raison que toutes les
lignes commencent par un mot-clé. Ce mot-clé indique de fagon univoque a I'analyseur la grammaire qui doit
étre employée pour comprendre la syntaxe.

2.5.1.3 - Abstract Syntax Tree
A lissu du parcours de I'analyseur, JASI génére un arbre de syntaxe abstraite ou AST. Comme wu
précédemment, un AST est la structure mémoire qui représente le programme sous la forme d’un arbre. La
syntaxe comprise par la grammaire permet de créer cette arborescence.

Lors de I'interprétation du programme, c’est cette structure qui sera parcourue en profondeur. Chaque élément
de la structure apporte son comportement (crée une variable, calculer ; gauche + droite, etc.). C’est le parcours
en profondeur qui rencontrera tous les différents noeuds de I'arbre qui constituera le comportement, I’'exécution
du script.

Lors d’'un parcours de I'AST, il est possible d’interpréter directement les nceuds. C’est-a-dire que le
comportement est contenu dans chaque noeud de I'arbre. Il est préférable de découpler a I'aide d’un pattern
Visitor.

2.5.1.4 - Visitor
Découpler ainsi I'AST de son implémentation présente de multiples avantages :

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.39 /164



ALGOID

o |l devient possible qu’a partir du méme arbre I'on puisse générer plusieurs sorties : I'exécution proprement
dite, de la génération d’un autre langage (pour transformer du java en c# par exemple) ou encore de générer
du code machine ou du byte code a destination respectivement d’un processeur ou d’une machine virtuelle. |l
est également possible de combiner les sorties.

o |l est possible d’optimiser le programme résultant grace a un analyseur sémantique. Cet analyseur a pour role
de comprendre I'AST et de I'optimiser en supprimant les nceuds inutiles. Il peut également en substituer
certains. C’est le cas par exemple, d’opération entre invariants qui sont remplacés par le résultat. Cela évite a
l'interpréteur de recalculer un résultat de toute facon invariable par nature. Un grand nombre d’optimisations
peuvent étre réalisées avec ce mécanisme.

e Cette approche permet de découpler la partie syntaxique de la partie sémantique. La conséquence est que le
langage résultant (ici AL) est syntaxiqguement indépendant. Plusieurs syntaxes pourraient étre développées sur
la base de la méme sémantique. Plusieurs résultats de compilation pourraient également étre envisagés
comme une interprétation et une génération de bytecode, par exemple, offrant plusieurs niveaux de
compilation au méme langage.

e Cela simplifie manipulation de I'exécution. C’est ce qui a été utilisé pour développer le débogueur et le mode
pas-a-pas d’Algoid.

2.5.1.5 - Orientations possibles
Larchitecture globale de I'analyseur JASI a été mise en place de fagon a rendre la bibliotheque modulaire. En
réalité, JASI est capable de répondre a tous les besoins en termes d’analyse de langage présenté dans le livre
de Terrence Parr [PARR]. Elle confére a la bibliotheque plusieurs choix d’'implémentations possibles. En voici une
vue schématique. Les blocs orange symbolisent les voies utilisées pour le langage AL, les gris sont les autres
voies permises par la bibliotheque JASI :

Sylax driven inlespretar (MSDes, Basic) Stack based

Farsing Expression Grammar (PEG) 1 (WA, CLA)
Byle-code
Azsemblar
Lesxer LL{*) Parser ’
e Abstract Synlax Tree (AST) Regisiry Basad
{Dralvik)
AET Miechod Wilcor Code genaralos
| |
IDE Syrilax
highlighting
Interpreter

Fig. 15 : Orientations de I'analyseur JASI.
A la sortie de I'analyseur lexical, il est possible de suivre deux voies : celle de Iinterprétation directe (comme

certaines implémentations du Basic) ou au travers d'un arbre de syntaxe abstraite. Cette premiere approche
d’interprétation est assez ancienne et comporte de nombreux désavantages; dans le cas de boucles, la
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syntaxe doit étre parcourue plusieurs fois, ce qui dégrade les performances. De plus elle ne permet pas de faire
de 'optimisation grace aux analyseurs sémantiques.

Apres le composant visiteur, trois choix sont possibles. Soit de générer une interprétation, c’est le cas du
langage AL. Soit de générer un code différent. C’est le cas de générateurs ou traducteurs de code source.
Cette technique a été utilisée lors de I’écriture de I'analyseur pour déboguer le langage. D’un cbté le programme
s’exécute et de l'autre il génere un langage inspiré de la notation « s-expression » du LISP. Cette notation
spécifie qu’une opération est encapsulée entre parenthéses. Le premier élément est I'opération et les suivantes
les opérandes. Cette notation a I'avantage de rendre lisible I'imbrication des éléments de I'AST et de
comprendre la structure en mémoire.

En voici un exemple :

1'opération : 1 + 2 + 3
se traduit en s-expression par : (+ 1 (+ 2 3))

Les parentheses représentent un noeud de I’AST, le premier parametre, le type de nceud, le second parametre,
I'élément a gauche et le dernier, I'élément a droite. Les AST seront vus en détail au chapitre 3 - Réalisation
technique.

La derniere option serait la génération de byte-code a destination d’'une machine virtuelle ou d’'un langage
machine a destination d’un processeur. Dans ces deux cas, le principe de fonctionnement réside dans la
génération de fichiers contenants les instructions compréhensibles par la machine (assembleur) ou par la
machine virtuelle (intermediat langage ou bytecode). Cette option n’a pas été exploitée dans le cadre de ce
projet. Le langage AL est un langage de script interprété en mémoire lors du parcours de I’AST obtenu.

2.5.2 - Particularités
Comme déja énonceé, JASI se base sur le livre de Terrence Parr qui est I'auteur de I'analyseur Antlr. Malgré la
qualité de cet ouvrage, plusieurs points ont néanmoins été volontairement modifiés :

2.5.2.1 - Approche objet et design pattern plutét qu’impératif
Terrence Parr présente un recursive descent parser réalisé grace a des fonctions mutuellement récursives.
C’est une approche classique du probleme d’analyse grammaticale. La bibliotheque JASI a été architecturée
autrement ; l'analyseur syntaxique ainsi que I'analyseur lexical sont architecturés selon le design pattern
Interpreter [GAMMA p.243]. Cette approche permettra une configuration par combinaison et une plus grande
flexibilité de la bibliotheque, ces points seront vus plus en détail ultérieurement dans le chapitre 2.5.4 - Domain
Specific Language.

2.5.2.2 - Heterogenous AST
Les noeuds de I’Abstract Syntax Tree présentés dans le livre sont de natures hétérogénes ; leurs « enfants »
ne sont définis ni en genre (type) ni en nombre. Cela permet une grande flexibilité d’utilisation, mais contraint a
utiliser beaucoup de transtypage lors de leur utilisation. De plus, les erreurs de typages ne seront pas détectées
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a la compilation, mais au runtime. Ce qui est contraire aux bonnes pratiques des langages fortement typés
(voire Better Faster Lighter Java [BFLJ]).

Les nceuds AST de JASI ont été définis de facon homogene. Les sous-nceuds sont typés et leurs nombres
sont fixes selon leur cas d’utilisation.

2.5.2.3 - Functional Visitor

Pour séparer la partie définition d’'un langage et la partie implémentation (comportemental) le design pattern
Visitor du GoF est généralement employé. L'analyseur Antlr permet de définir un langage dans un
métalangage BNF et fourni des visiteurs que [I'utilisateur de la bibliotheque devra implémenter avec les
comportements qu’il souhaite donner a son langage. La limitation de ce pattern est qu’il « fige » les classes de
'AST. C’est-a-dire que les types de nceuds de ’AST doivent obligatoirement étre connus lors de la création du
visiteur. Dans le cas ou une classe devait étre ajoutée, le visiteur devrait étre surclassé. Cela pose par la suite
des problemes de transtypage.

Terrence Parr résout cette limitation avec I'utilisation d’un visiteur possédant une seule méthode qui devra
vérifier a chaque fois le type de nceud visité. Cela se résume par I'utilisation d’un branchement switch/case sur
le type de I'objet visité. Cette approche présente le méme probleme que le point précédemment évoqué,
comme le transtypage, la détection tardive des erreurs de type et prétérite I'optimisation du langage.

JASI emprunte une approche totalement différente; le visiteur définit un seul comportement. Un premier
parcours en profondeur de 'arbre permet d’identifier quel visiteur (et donc quel comportement) correspond a tel
ou tel nceud et le résultat est stocké dans le nceud lui-méme. Le second parcours est la visite des nceuds a
proprement parler. L'usage de visiteurs rend la syntaxe du langage distinct de son implémentation. En effet, d’un
c6té la configuration du langage, de I'analyseur lexical et de I'analyseur syntaxique et de I'autre I'ensemble de
visiteurs (formant le comportement, la sémantique du langage). Cette faculté donne la possibilité au langage AL,
d’étre syntaxiguement indépendant. Cette architecture pourrait étre utilisée pour comprendre des langages tels
que le Basic ou le Python, ou une syntaxe traduite en francais tout en conservant la méme sémantique.

2.5.3 - Fonctionnalités
Il existe un certain nombre d’analyseur syntaxique écrit pour le langage Java comme Antlr, JavaCC, aParse
(désormais Parse2) et JParsec.

L’ Analyseur syntaxique JASI a été écrit pour respecter des postulats de départ qui n’étaient pas présents dans
les bibliotheques susmentionnées ;

- De ne pas utiliser de langage tiers pour la configuration d’'un langage comme le font les analyseurs Antlr,
JavaCC et aParse. JASI est concu pour tourner sur des plateformes embarquées ayant parfois peu de
ressources processeur et mémoire. Le fait de devoir compiler un premier langage basé sur le BNF pour
construire I'analyseur souhaité est gourmand en mémoire et en temps CPU. JASI permet de spécifier la
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syntaxe et la grammaire d’un langage a partir de code Java. Ce type de configuration est dite par combinaison
(combinator framework) comme |'analyseur JParsec.

- La configuration de JASI (approche déclarative plutét qu'impérative) est basée sur le principe de construction
du design pattern interpreter du GoF [Gamma p.243] et des decorators qui seront détaillés au chapitre
suivant.

2.5.4 - Domain Specific Language
Un Domain Specific Langage est un langage de programmation dont les spécifications sont dédiées a un
domaine d’application précis. L'idée d’'un DSL (et par extension d’un langage généraliste) est de permettre a un
utilisateur (ici un programmeur) de « configurer » le comportement d’une machine (le programme).

Il existe deux types de langages dédiés :

1 - Externes : le code source est autonome et indépendant de tout autre langage de programmation. C’est le
cas des analyseurs basés sur la notation BNF. La notation BNF étant le Domain Specific Language, le domaine
étant la compilation d’un langage quelconque.

2 - Internes (ou enchassés, DSEL pour Domain Specific Embedded Language) : sont destinés a étre utilisés au
sein du langage héte. C’est le cas ici en Java des DSEL JParsec et JASI.

JASI et JParsec sont des DSEL car ils sont basés sur le langage Java, ils permettent, par leur architecture, de
programmer les comportements de I'analyseur lexical et syntaxique. Ainsi, le programme résultant est capable
de comprendre un autre langage (dans le cadre du projet, il s’agira du langage AL).

De facon générale, JASI et JParsec ont pour point commun de proposer une approche déclarative plutot
gu’'impérative de I'analyse d’un langage (ce qui s’oppose a l'approche impérative d’'un analyseur tel que
I'analyseur récursif descendant). Dans le cas de JASI, le comportement interne de I'analyseur est totalement
abstrait au programmeur. Ce dernier se contente de déclarer les grammaires de son langage et de spécifier les
comportements qu’auront les nceuds de ’AST obtenue. Toute la complexité de I'analyse est a la charge de la
bibliotheque.

La difference fondamentale entre JParsec et JASI réside dans le choix de leur architecture respective :
JParsec est architecturé a partir de monades (voir ci-dessous) empruntées au paradigme fonctionnel
(approche combinatoire) et JASI est architecturé sur des structures (Interpreter et Decorator du GoF). C’est
une approche structurelle et comportementale propre au paradigme objet.

2.5.4.1 - Types monadiques de JParsec
JParsec est le portage de I'analyseur Parsec réalisé dans le langage fonctionnel Haskell. |l est fondé sur une
notion que I'on appelle Monade, qui est un idiome du paradigme du langage fonctionnel.

Une monade est définie par trois propriétés :
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1 - C’est un type paramétrique qui encapsule un type existant M<T>. M étant le type monadique et T le type
encapsulé (cela peut étre vu comme un patron decorator dans le monde objet),

2 - Une fonction de création (un constructeur) de types qui permet I'encapsulation du type en paramétre : T ->
M<T>

3 - Au moins une fonction combinatoire qui extrait la valeur encapsulée et la transforme a partir d’un foncteur (le
foncteur permet a I'utilisateur de définir un comportement) et qui renvoie une valeur a son tour de type
monadique. Une telle méthode a pour signature M<T> -> (t -> M<U>) -> M<U>.

Pour illustrer, voici la signature d’'une monade transcrite dans le langage Java :

public interface Function<A, R> {
R invoke (A arg);

public class Monade<T> {
private T value;

public Monade(T value) {
this.value = value;

public <U> Monade<U> combinator (Function<T, Monade<U>> foncteur) {
return foncteur.invoke(value);

Dans les langages fonctionnels et en mathématiques, une fonction combinatoire est une fonction d’ordre
supérieur ; elle utilise uniguement I'application de fonctions et éventuellement d’autres combinateurs pour définir

de nouvelles fonctions d’ordre supérieur.

La fonction combinatoire est la méthode combinator de notre exemple. Dans ce cas précis, elle délegue la
transformation au foncteur (fonction passée en parameétre) sans y ajouter de comportement. Cet exemple illustre
juste la signature d’une telle fonction. Dans les langages fonctionnels, certaines fonctions combinatoires sont
employées fréquemment dans différents domaines, comme la manipulation des listes ou la programmation
réactive. Ces fonctions sont généralement :

e Map — Transformation de la donnée vers sa correspondance ;

o Filter — Filtre le flux de la donnée;
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e Fold — Agrégation des données ensemble (exemple : cumul, moyenne, maximum).

Les types monadiques ont été développés, a I'origine, dans les langages fonctionnels « pures » (c’est-a-dire qui
rejettent le changement d’état qui occasionne des effets de bord) pour gérer des problématiques telles que les
entrées sorties, les flux ou les listes.

Comme les fonctions combinatoires retournent a leur tour un objet de type monadique, les appels peuvent étre
chainés. Le fait de chainer les appels permet de décrire un comportement plus complexe. Ce comportement
résultant est une combinaison de comportements plus petits.

Le fait d’agréger des comportements pour obtenir un comportement plus complexe est la définition méme de la
programmation. En combinant (d’ou I'appellation combinator framework) les méthodes de transformation entre
elles, I'utilisateur de la bibliotheque « déclare » un programme a partir de cette bibliotheque (on parle de
programmation déclarative).

Voici comment configurer I'analyseur JParsec (dans le langage Java) :

Pattern digits = Patterns.InRange ('0', '9').Many (1l);

2.5.4.2 - Architecture a base de pattern de JASI
JASI est basé sur le méme principe. Il permet au programmeur, a partir de comportements fournis par la
bibliotheque, de configurer un comportement (de programmer) dans un domaine spécifique (celui de la
compilation).

La différence est que JASI est architecturé sur des design patterns du GoF [Gamma] issu du paradigme objet
plutdt que sur les monades issues du paradigme fonctionnel. Il utilise le design pattern Interpreter qui vise a
agréger les comportements et le design pattern Decorator pour les décorer (C’est-a-dire altérer leur
comportement). Ce principe est utilisé deux fois, une fois pour décrire I'analyseur lexical et une seconde fois
pour décrire I’'analyseur syntaxique.

Source JASI (en Java) :

Term digit = new CharListAlternation("0123456789");

Term digits = new RepeatTerm(digit);

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.45 /164



ALGOID

2.5.4.3 - Avantages et inconvénients des deux approches
L utilisation de JASI est un peu plus complexe que celle de JParsec. Le code Java obtenu est sensiblement
plus verbeux et moins concis.

Cette architecture basée sur des patrons présente toutefois certains avantages :

Un interpreter, pour résumer, est un arbre comportemental (au sens ou I'entend le GoF [Gamma p.243] :
composite = arbre d’états, pattern structurel [Gamma p.163], interpreter = arbre de comportements, pattern
comportemental). Le design pattern interpreter offre la possibilité d’étre étendu. Il suffit pour cela de créer un
objet qui hérite de sa structure, soit de composite (nceud), soit d’élément terminal (feuille). Au méme titre, les
décorateurs peuvent également étre spécialisés au travers le mécanisme d’héritage du paradigme objet.

Le second avantage a I'utilisation de ces patrons est apporté par la capacité des objets a étre sérialisés. De
cette facon, leur état peut étre persisté. De ce fait, la grammaire du langage pourrait étre écrite dans un langage
tout autre que Java. En XML par exemple, ou pourquoi pas, en BNF. |l suffirait pour cela d’écrire un outil de
sérialisation spécifique. Cette capacité permettrait de passer JASI du statut de DSEL a celui de DSL.

Pour conclure, les arbres, et par extension les graphes, offrent des capacités d’adaptation plus grandes que le
chainage monadique d’un analyseur comme JParsec. ’architecture de JASI tire parti de I'évolutivité du
paradigme objet et permet ainsi d’imaginer toute sorte d’outils d’aide a la création d’analyseurs lexicaux et
syntaxiques. Par exemple des outils visuels d’aide a la conception de grammaires de langages par
représentation de graphes. Il faudrait pour cela que les nceuds des analyseurs deviennent des modéles dans un
patron MVC.
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3 - Reéalisation technigue

3.1 - JASI

3.1.1 - Analyseur récursif descendant et Patrons de conceptions
Comme déja évoqué au chapitre 2 - Architecture, un analyseur syntaxique est généralement mis en ceuvre a
partir d’'un Recursive descent parser ou Analyseur récursif descendant. Cet algorithme impératif est
constitué d’'un ensemble de fonctions mutuellement récursives, d’ou son nom. Chaque fonction fait un test
grammatical des lexemes rencontrés. Si le lexeme correspond, alors I'algorithme passe au lexeme suivant et
appelle la fonction de test appropriée, et ainsi de suite. Il arrive parfois que des fonctions déja appelées le soient
de nouveau, d’ou la notion de récursivité mutuelle.

Voici une grammaire BNF :

BNF
expr ::= operation | assign | ident
operation ::= number (‘'+’ | ‘-’ ) number ‘;’
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Et voici en substance I'implémentation de cette grammaire sous la forme d’un analyseur récursif descendant
dans un langage impératif :

boolean parseExpr (Queue<String> ts) {

if (parseOperation (ts)) {
return true;

} else if (parseAssign (ts)) {
return true;

} else if (parseldent (ts)) {
return true;

} else {

return false;

}

void parseOperation (Queue<String> ts) {
if (parseNumber (ts) &&
parseOperor (ts) &&
parseNumber (ts) &&
parseSymbol (ts, ";" ) {

return true;
} else {
return false;

}

Comme cela est décrit dans la partie architecturale de JASI, la réalisation de I'analyseur lexical et de I’'analyseur
syntaxique est articulée autour des designs patterns Interpreter [Gamma p.243] et Decorateur [Gamma p.
175]. Cette approche part du principe suivant : un analyseur lexical descendant est une suite de tests imbriqués
par une logique grammaticale. Ces tests peuvent étre de deux natures : hypothétique (’analyseur teste
plusieurs hypotheses jusqu’a trouver la bonne c’est le cas ci-dessus de parseExpr), ou composé (I’analyseur
teste les éléments les uns a la suite des autres de fagon a vérifier que toute la chaine est juste, le cas ici de
parseOperation).

L’architecture de JASI se base sur le constat suivant : une structure impérative de type switch/case (qui est
généralement employé pour tester des hypotheses) peut étre remplacée par une architecture objet beaucoup
plus flexible.
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public abstract class Case () {
public abstract boolean isCaseOK () { }
public abstract void action () { }

}

public static List <Case> cases = {
new Case { Y,
new Case { )

}

for (Case case : cases) {
if (case.isCaseOK () ) {
case.action();

}

Cette approche a 'avantage d’étre a la fois plus flexible et plus sGre. Lorsqu’un cas est ajouté, a chaque fois
que le test sera effectué dans différentes parties du programme, le nouveau cas sera pris en compte. De plus si
une action correspondante a I'ensemble des cas doit étre ajoutée, il suffit de créer une nouvelle méthode a la
classe abstraite Case et tous les cas seront automatiquement impactés. Dans le cas d’un switch/case, répété
dans un code programme, il faut relire tout le code pour trouver les cas impactés. Ce qui est souvent source
d’erreur...

Le test d’hypothese peut donc étre contenu dans une liste d’objet de type Case. Le design pattern interpreter
du GOF est un composite, c’est-a-dire une ensemble de noeuds (éléments non terminaux qui contiennent une
liste d’élément de méme nature) et de feuilles (éléments terminaux).
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Fig. 17 : Diagramme de classe du design pattern Interpreter du GOF.

La liste de cas présentée précédemment peut donc étre contenue dans la liste d’un nceud de ce pattern et les
différents cas de cette liste dans des éléments terminaux.

Il est également possible que des nceuds puissent avoir des comportements différents. Par exemple, qu’ils
s’assurent qu’au moins un des cas est testé (notre cas présent), c’est-a-dire un test hypothétique
(assumption) ou que tous les cas sont testés (comme une chaine d’éléments qui décrivent une grammaire ;
compound).

[’avantage de faire tenir cet algorithme mutuellement récursif dans un tel pattern est de découpler I'analyseur de
la description de la grammaire. Lorsque I'on emploie un recursive descent parser, la logigue grammaticale
est contenue dans I'algorithme impératif lui-méme. |l est difficile de le découpler de son implémentation (sauf en
utilisant un langage tiers comme c’est le cas d’Antlr). Lorsque ce méme algorithme est contenu dans une
structure composite (notre interpreter), il est possible, dans un second temps, de construire les différentes
grammaires indépendamment du parcours du script. Comme pour JParsec, JASI s’inscrit dans une logique de
programmation déclarative.

Le design pattern interpreter est décrit dans le livre du GoF [GAMMA p.243] comme un composite
comportemental. Il définit une architecture permettant la réalisation d’arbres composés de comportements
élémentaires. Comme vu précédemment, le programmeur aura a sa charge de combiner ces comportements
élémentaires et de réaliser un arbre de fagon a « déclarer » le comportement de I'analyseur.

Le design pattern decorator sera employé de la méme facon. Il aura pour utilité de décorer, c’est-a-dire de
modifier le comportement qu’il décorera. Il sera utilisé pour rendre des éléments optionnels ou répété. Cette
notion sera vue plus en détail par la suite.
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Cette architecture permet une approche déclarative de l'analyseur par la création d’une structure. Le
fonctionnement de I'analyseur est totalement caché au programmeur qui se contente de décrire la grammaire.

3.1.2 - Analyseur lexical ou Lexer
L'analyseur lexical de JASI est fondé sur ce principe de construction comportementale et de décoration. Il est
composé de trois éléments de nature différente : les éléments non terminaux (ou noeuds), les éléments
terminaux (ou feuilles) et les décorateurs (eux-mémes feuilles de I'interpréteur).

Dans le diagramme de classe ci-dessous, ces éléments sont tous du type Term (terme du langage) et portent
respectivement les noms : TermNode, TermLeaf et TermLeafDecorator.
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Fig. 18 : Diagramme de classe de I’analyseur lexical JAS.
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3.1.2.1 - Eléments non terminaux
« Alternation » et « Sequence » sont les nceuds les plus importants de I'analyseur lexical. Le noeud du type
« Alternation » permettent a I'analyseur lexical d’effectuer un choix parmi les caracteres du script, tandis que
les noeuds du type « Sequence » permettent de tester 'ensemble des possibilités, les unes a la suite des
autres.

Par exemple, un caractére alpha numérique est un caractére qui peut étre, soit alphabétique, soit numérique.
Voici la définition en notation BNF de ce caractére :

BNF : alphaNum ::= alpha | num

Cette grammaire sera déclarée dans I'analyseur JASI de la fagon suivante :

Term alphaNum = new Alternation();
alphaNum.add(alpha);
alphaNum.add (num) ;

Lorsque le curseur, rencontre un caractére dans le script et qu’il doit tester une Alternation, il teste les
éléments de ce noeud successivement jusqu’a ce que le test de I'un d’eux soit vrai. Des lors, le curseur peut
étre avancé au suivant et le pointeur dans la structure arborescente de I'arbre passe au nceud ayant répondu

«vrai »,

La « Sequence » réalise la méme interface (« Term »), mais imprime un comportement différent ; elle s’assure
que tous ses éléments sont Vérifiés avant de retourner vrais. A chaque vérification, le curseur est avancé dans le
texte.

Voici la définition en notation BNF du symbole composé suivant « ++ » :

BNF : increment ::= « + » « + »
Pour résoudre ce lexeme dans le script, il faut déclarer I’'analyse suivante :
Term increment = new Sequence();

increment.add(new Word("+"));
increment.add(new Word("+"));

Cette description est un exemple, en réalité un élément « word » aurait suffi a tester le symbole complet.
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3.1.2.2 - Eléments terminaux
Comme présentée précédemment, la classe Word permet de reconnaitre une chaine de caractéres, un mot
prédéfini. C’est en général le cas des types, des symboles et des mots-clés du langage. « Word » permet de
vérifier une séquence prédéfinie de caractere.

Par exemple, le mot-clé « function » est défini comme suit :

Term increment = new Word ("function");

La classe « CharListAlternation » permet de vérifier que le caractére est présent dans une liste de caracteres.
Cette classe est utile pour tester une liste de symboles, de caracteres numériques, alphabétique, etc. Elle
permet de simplifier I’écriture de certains tests.

Voici I'exemple d’un symbole numérique en notation BNF :

BNF : numeric ::= [0.. 9]

Et son implémentation dans I'analyseur JASI :

Term numeric = new CharListAlternation ("0123456789");

3.1.2.3 - Décorateurs
Le design pattern « Decorator » a été utilisé pour ajouter des comportements particuliers aux chaines de
reconnaissance, pour altérer les éléments terminaux et non terminaux de l'interpreter. Les décorateurs du
modele sont a leur tour des éléments terminaux de la structure. Cela permet de décorer des éléments tout en
conservant I'appartenance au composite. Ainsi les décorateurs sont intégrés au reste de la structure, facilitant
leur utilisation.

Trois décorateurs sont utiles a I’analyseur lexical :
RepeatedToken permet de tester des répétitions de caractéres ou de portions grammaticales.

Par exemple dans le langage C, une variable (ou plus généralement un identifiant) est composée d’au moins un
caractere alphabétique suivit d’'un alphanumérique.

Cela se traduit en BNF de la fagon suivante :

ident = alpha [ (alphaNum) ]

Et peut étre configuré dans JASI comme ceci :
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Term ident = new Sequence();
ident.add(alpha);
ident.add(new RepeatedToken(alphaNum));

La séquence est constituée d’'un caractere alphabétique obligatoire suivi de zéro ou plusieurs caracteres
alphanumériques.

Les décorateurs suivants («LexerBuilder» et <LexerBuilderKey») servent a la construction de la liste de mots.
lls sont utilisés pour associer au mot décoré, un type de lexéme reconnaissable par I’analyseur syntaxique et de
'ajouter a la liste. C'est ce mécanisme qui permet de typer les lexemes du script (comme IDENT, NUMBER,
COMMENT, etc.).

Pour associer I'identifiant au lexeme, il faut utiliser la déclaration suivante.

Term identBuilder = new LexerBuilder(ident, TokenType.IDENT);

Lorsqu’un identifiant est reconnu, il est ajouté a la liste de mots avec, comme type, IDENT. Les types serviront
a I'analyseur syntaxique pour tester les grammaires. lls seront également utiles a la coloration syntaxique des
IDEs.

3.1.3 - Fonctionnement
Une fois construite, la grammaire du langage est contenue dans un arbre. Appelons pointeur I'index indiquant
I'élément courant de la structure dans I'arbre et curseur I'index qui permet de désigner le caractere en cours
de reconnaissance dans le script.

Généralement, les lexemes sont séparés par des caractéres spéciaux comme I'espacement, la tabulation et le
retour chariot. A chaque nouveau lexéme rencontré, le pointeur est placé a la racine de I'arbre de I'analyseur
lexical. Cette racine est de type « alternation » (ce type de noceud teste tous les lexemes du langage
séquentiellement).
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Voici une vue schématique de I'arbre, de ses nceuds (en orange), de ses feuilles (en bleu) et des décorateurs (en
gris) :
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W Repeater | F “ imeric ) Repeater
Alternation | Hllﬂiili |
(AlphaNum)

/N
i) |lmbieic

Fig. 19 : Vue schématique de I'analyseur lexical.

Voici le schéma précédent décrit selon la norme BNF :

ident ::= alpha { alpha | numeric }
number ::= numeric { numeric }
root ::= ident | symbol | number

Le parcour de I'arbre se fait en profondeur de gauche a droite. Ce sont les différents éléments non terminaux

qui sont en charge, en cas de correspondance avec le caractere en cours d’analyse, de faire avancer le
curseur au caractere suivant.
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Si toute la structure a été parcourue et que le caractere n’a pas été vérifié par un élément feuille, cela signifie
que I'analyse a échoué. Dans ce cas, I'analyseur lexical leve une erreur et le parcours s’arréte. En effet tous les
caracteres d’un langage doivent étre reconnaissables. Ce mécanisme est utile a la détection des erreurs de
syntaxes.

Le script présenté dans le schéma va générer la liste de lexémes suivante :

{"index" IDENT}
{"=" SYMBOL}
{"5" NUMBER}
{";" SYMBOL}

Le mot clé index sera identifié par le premier nceud de I'alternation : la Sequence ident. C’est une séquence
d’un caractere alphabétique, suivi d’une répétition de caractere alphanumeérique. La répétition considére zéro ou
plusieurs caractéres de la méme nature.

Le Symbol « = » sera identifié par le second nceud Symbol.

Le Nombre 5 sera identifié par le troisieme nceud : la Sequence number. Cette séquence commence par un
caractére numérique, suivit d’une répétition de caractere numérique (toujours 0 ou n).

3.1.4 - Analyseur syntaxique ou parser
L’analyseur syntaxique fonctionne de la méme fagon que I'analyseur lexical. La seule raison pour laquelle ces
deux structures n’ont pas été fusionnées provient de la nature des éléments traités. L'analyseur lexical traite des
caracteres pour les transformer en « mots » typés tandis que 'analyseur syntaxique traite ces mots pour
fabriquer I'arbre de syntaxe abstraite.

Cette partie de la bibliotheque est donc architecturée sur les patrons Interpreter et Decorator du GoF
[GAMMA.

Voici le diagramme UML de I'analyseur syntaxique de JASI :
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Fig. 20 : Diagramme de classe de I'analyseur syntaxique de JASI.
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Tous les éléments implémentent I'interface Statement. Des classes abstraites comme
« StatementNode » (élément non terminal), « StatementLeaf » (élément terminal) et
« StatementLeafDecorator » (€lément terminal décorateur) permettent de mutualiser les comportements
communs a ces différentes notions.

3.1.4.1 - Eléments non terminaux
Parmi les éléments non terminaux, Assumption et Compount sont les principaux. Leur comportement est
proche de celui de I'analyseur lexical. Assumption, teste si 'un des éléments se Vvérifie tandis que Compount
test si tous les enfants sont présents, faisant a chaque fois progresser le curseur. Le curseur de |'analyseur
situe, non plus le caractere, mais le mot dans la liste des lexemes générés par I'analyseur lexical.

Par exemple, la déclaration de I'assignation se définit ainsi :

BNF : assign ::= set ident '=' expression ';'

Et se déclare dans I'analyseur de la bibliotheque JASI comme suit :

StatementNode assign = new CompoundStatement();
assign.add(new KeyStatement(Syntax.KEYWORD, "set"));
assign.add(ident);

assign.add(new KeyStatement (Syntax.KEYWORD, "="));
assign.add(expr);

assign.add(new KeyStatement(Syntax.KEYWORD, ";"));

3.1.4.2 - Eléments terminaux
La structure dispose d’un certain nombre d’éléments terminaux. Parmi eux, StatementLeafToken est une
classe abstraite qui permet de reconnaitre un type de lexeme particulier. Deux comportements différents sont
contenus dans les classes concretes la réalisant. L'un reconnait un lexeme par son type et I'autre par sa valeur.

Les types de lexemes, « TokenType » sont gérés par une classe qui délivre une instance unique de chaque
type définit dans le langage : IDENT, NUMBER, COMMENT, KEYWORD, SYMBOL etc. Les types de lexemes
de I'analyseur lexical n'ont pas été figés (par I'utilisation d’'un enum ou de variable statique par exemple) pour
conserver la flexibilité de la bibliotheque. Un Flyweight a pour responsabilité de créer et d’entretenir des types
de lexemes, ce qui permet de définir des types par défaut, et d’autres en fonction de I'utilisation de la
bibliotheque.

De cette facon, il est possible de définir la feuille capable de reconnaitre un identifiant :

Statement ident = new
StatementLeafToken (TokenType.valueOf.get("ident"));
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Une fois le lexeme identifié, le curseur est avancé au mot suivant, de la méme maniere que I'analyseur lexical.
Ce mécanisme permettra de lever une exception dans le cas ou aucun mot n’a été reconnu alors que la
structure de I'analyseur syntaxique a été entierement parcourue.

3.1.4.3 - Décorateurs
Les deux décorateurs principaux de la structure sont RepeatStatement et OptionalStatement.

RepeatStatement est utile aux listes et successions d’expressions.

OptionalStatement sert a rendre optionnelle la grammaire décorée. Ces deux décorateurs servent par
exemple, a définir une liste d’arguments dont le premier est obligatoire et les suivants optionnels et dont le
nombre n’est pas déterminé.

Voici, 'exemple une liste d’argument d’une fonction :

BNF : argList ::= arg [ { ',' arg } ]

Qui peut étre définit de la fagon suivante dans I'analyseur JASI :

Statement separatedArg = new CompoundStatement();
separatedArg.add(new Symbol(',"'));
separatedArg.add(arg);

Statement argList = new CompoundStatement();
argList.add(arg);
argList.add(new OptionalStatement(new RepeatStatement (separatedArgqg)));

Les autres décorateurs servent a intégrer des comportements particuliers a I'analyseur syntaxique. lls sont utiles
a l'analyse de syntaxes contextuelles.

3.1.44 -LL1etLL(Y
JASI est un analyseur de la famille des PEG, Parsing Expression Grammar. Il est destiné a I'analyse des
grammaires algébriques (sensibles au contexte).

Son analyseur lexical est de type LL(1) ; Left to Right, Left most derivation de degré 1.
o Left to right signifie que I'analyse s’effectue de gauche a droite ;
e Left most derivation indique que c’est I'’élément de gauche qui détermine la décision de I'analyseur ;

e De degré 1, indique qu’un seul mot est lu a la fois, qu’il ne possede pas de téte chercheuse (appelé
« Lookahead » en anglais).
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Le premier caractére d’un mot détermine donc le type du mot rencontré. C’est pour cette raison que des
identifiants commencent toujours par un caractére alphabétique, sinon I'analyseur pourrait les confondre avec
un nombre.

Dans le cas de l'analyseur syntaxique, le lookahead détermine la complexité de I'analyseur syntaxique. Par
exemple, le Basic, le PL/0 et le Pascal sont des syntaxes prévues pour étre analysées avec des analyseurs LL
(1). Le premier mot de la phrase va indiquer quelle décision va prendre I’'analyseur syntaxique, ce qui explique la
présence en début de ligne des mots clés : Dim, Const, Var, Function etc...

Varji-‘;

A

Position Lookahead

2 Decision
3 | Var J i |
Consume

Fig. 21 : Vue schématique d’un analyseur LL(1).

Cet algorithme tres simple ne permet pas a I'analyseur de comprendre des syntaxes plus complexes telles que
celle du langage € ou du Java ou ce ne sont plus des mots clés en début de ligne qui permettent a I'analyseur
de prendre une décision, mais, souvent, 'ensemble de la phrase elle-méme.

L’'exemple le plus courant est celui de la définition des fonctions et des variables.

int i;
int £ () {}
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Les deux lignes ci-dessus commencent par les mémes mots clés, mais n’ont pas la méme signification
grammaticale. L'un déclare une variable, I'autre une fonction. Mais sans mot clé significatif en début de phrase,
il est impossible a un analyseur de ce type de déterminer avec certitude la bonne grammaire a choisir.

Il faut alors, soit augmenter le nombre de lookahead (ici trois suffiraient, car une fois les symboles « (“ou”; »
parcourus, la décision serait alors univoque) soit utiliser un backtracking parser.

Le backtracking est une méthode qui consiste a explorer toute la grammaire sans consommer les lexemes de
la liste, avant de prendre une décision.

Ainsi, si le chemin emprunté n’est pas le bon les autres hypothéses seront explorées en suivant. Pour réaliser
cela, il a fallu rajouter un autre pointeur a I'analyseur. Ce pointeur se nomme le lookahead.

Pour rendre 'analyseur syntaxique de JASI propre a analyser de syntaxes complexes, cet algorithme de
backtracking a été intégré. L'analyseur de JASI est de nature LL(*) a « mémoisation » (systeme de cache) ce
qui le qualifie d’analyseur Packrat.
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Voici schématiquement comment les analyseurs a téte chercheuse fonctionnent lors de I'analyse d’un script :

Varii‘:'
~

2 Varii‘:'

i

3 Varii%

< Décision
5 | Var ‘ i \ ; l
10

Fig. 22 : Vue schématique d’un analyseur LL (*).

Le backtracking a le fonctionnement suivant : lorsque I'analyseur est face a un choix, une prélecture du script
est lancée. Cette prélecture s’assure que la grammaire présumée par I'analyseur est bien la bonne, qu’elle est
complete et univoque. Dans le cas contraire, I’hypothése suivante est explorée.

Dans I'architecture de JASI, le backtracking est intégrée a I'analyseur de la fagon suivante :

Une méthode tryParse a été rajoutée a la super-classe statement, la classe assumption appelle cette nouvelle
méthode avant chaque analyse. Cette méthode se comporte de la méme facon que la méthode parse, a ceci
pres gu’elle itere sur un index relatif a I'index principal. Une fois qu’une hypothese est vérifiée, le pointeur try est
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remis a zéro. Le parcours « consommateur » peut commencer. Lors que I'analyseur pointera de nouveau sur un
noeud de type assumption, le try sera redémarré et ainsi de suite.

3.1.4.5 - Mémoisation et Packrat
Cet algorithme présente I'avantage de pouvoir reconnaitre n’importe quel type de grammaire, aussi étrange
soit-elle. L'inconvénient est qu’il est gourmand en ressources. En effet considérons x le nombre d’hypothéses
possibles et y le nombre de mots dans chaque bloc de code source. La complexité d’un tel algorithme est de x
*y, chaque fois que la résolution est confrontée a un choix (une assumption), le backtracking est déclenché
et explore les différentes possibilités.

Considérons des scripts a fort degré d'imbrication : la valeur de y se rapproche de la valeur de x, dans ce cas,
la complexité d’un tel algorithme est de O (x?)

Pour réduire le nombre d’itérations, un moyen simple est décrit dans le livre de [PARR] : la mémoisation, c’est-
a-dire un mécanisme de mise en cache des éléments parcourus lors du backtracking. Une classe a été ajoutée
au modele (memorizer) qui a pour réle d’entretenir dans une table les possibilités et leurs résultats afin de ne
plus avoir a les évaluer lors du prochain parcours. De cette facon lors d’un second passage, |'analyseur sait
quelle hypothéese sera la bonne et ne rentrera plus dans I'algorithme de détection.

La complexité est réduite a O(x) car dans ce cas y vaut 1. En réalité la complexité est de O (2x), une fois pour le
backtracking et une fois pour le parcours principal.

Ce type d’analyseur syntaxique est nommé packrat, et permet d’explorer efficacement des syntaxes aussi
complexes que du Java avec ses listes de modificateurs :

public static int i;
public static int £() {}

3.1.4.6 - Grammaire contextuelle
La bibliotheque JASI est également capable de comprendre des grammaires contextuelles, mais ce type de
grammaire ne sera pas utilisé pour le langage AL. En effet, cette fonctionnalité est utile a la reconnaissance de
langages dits contextuels, par exemple Java ou le nom des classes sont utiisés comme lexemes non
terminaux dans certaines grammaires comme la création de variables.

Voici I'exemple d’une classe qui est reconnue comme un type par I'analyseur :
class MyClass {}
MyClass cls;
int i;
Si la classe MyClass n’était pas définie, I'analyseur serait incapable de reconnaitre la grammaire « MyClass

cls »;
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Dans JASI, son fonctionnement est basé sur un décorateur (« TokenStore ») qui stocke dans une table les
identifiants rencontrés. Un second statement est utile lorsque les identifiants doivent étre utilisés.

Nous passerons cette implémentation qui n'a pas été utilisée dans le cadre du langage AL. Elle a été
développée et testée unitairement dans I'unique but de pouvoir ouvrir I'analyseur JASI a des grammaires plus
complexes par la suite.

3.1.5 - Injection de dépendance

Dés qu'une grammaire a été reconnue, I'analyseur est chargé de construire I'arbre de syntaxique abstraite,
ou Abstract Syntaxe Tree. Cette mise en arborescence de la grammaire n'est pas déterminée par la
grammaire elle-méme. Il est nécessaire que le programme sache quelle mise en forme est nécessaire. De fagon
a rendre I'analyseur JASI indépendant des langages qu’il permet de décrire, cette étape est architecturée
comme une injection de dépendance. Le patron de conception strategy [GAMMA p.315] permet de passer les
comportements de construction (factory [GAMMA p.87] et builder [GAMMA p.97]) nécessaires a la bonne
construction des éléments de 'AST.

Le fonctionnement est le suivant : lorsqu’un élément terminal de grammaire est rencontré, le nceud de I'AST
approprié est ajouté a une pile. Lorsque cet élément grammatical est non terminal, les éléments précédents
sont dépilés et agglomérés a celui-ci. Ainsi ce dernier peut a son tour étre ajouté a la pile. Le nceud de l'arbre
ainsi obtenu pourra étre agrégé de nouveau par le builder suivant, ou tout simplement é&tre un élément d’arbre
fini (une instruction du programme).

e Les éléments terminaux de I'analyseur peuvent recevoir dans leur constructeur une factory qui a pour role de
déterminer quel sera I’AST a construire et a ajouter a la pile.

e Les éléments non terminaux de I'analyseur peuvent recevoir dans leur constructeur un builder qui a pour réle
d’agréger les éléments de 'arbre ensembles selon la strategy déterminée.

Par exemple lorsque I'analyseur rencontre une expression numérique, une factory ajoute a la pile un nosud
AST de type numexpr, puis des que le signe « + » apparait, la factory construit un noeud d’addition
« BinaryOperator » et I'gjoute a la pile. Lorsque I'analyseur rencontre le groupe expr + expr, il dépile les trois
éléments et les lie de fagon a former le noceud « BinaryOperator » avec pour élément a gauche le numexpr de
gauche et comme élément a droite le numexpr de droite. L opération est ensuite replacée en haut de la pile.
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i=l+2+3
e i 0 A = |_assign
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Fig. 23 : Construction de I'’AST d’une opération.

1. empile la variable i

2. empile 1'instruction d'assignation

3. empile le numexpr 1

4. empile le ncuds add

5. empile le numexpr 2

6. dépile 2, add et 1

7. assigne 1 en expression gauche de add

8. assigne 2 en expression droite de add

9. empile le add ainsi formé appelons le addA
10.empile un nouveau add appelons le addB
ll.empile le numexpr 3

12.dépile 3, addB et addA

13.assign addA en expression gauche de addB
l4.assign 3 en expression droite de addB

15.empile addB
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16.dépile addB, assign et i

17.assign addB comme assignant du nceud assign
18.assign i comme assigné du neud assign

19.empile assign devenu seul neud de la pile.

Voici 'ensemble des classes dans I'architecture JASI nécessaire a cette architecture :

ALGOID
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Fig. 24 : Diagramme de classe "strategy" de la construction de I'AST.
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Une fois toute la grammaire parcourue et toutes les stratégies réalisées, la pile résultante est constituée d’une
liste d’instructions (une liste d'arbres). Chaque instruction est une étape du programme. Il suffira par la suite de
parcourir cette liste et d’en parcourir toutes les instructions pour exécuter le programme.

3.1.6 - Abstract Syntax Tree

3.1.6.1 - Structure
L’'Abstract Syntax Tree est le coeur de I'interpréteur. Toutes les étapes précédentes (la compilation) sont
effectuées dans le but de le construire. Comme vu précédemment, JASI est un analyseur qui est indépendant
des langages qu’il permet de définir. Toutefois, il propose une hiérarchie de construction des AST qui répond
aux cas généralement rencontrés lors de la création d’un langage de programmation. Comme cette partie est
également architecturée autour d'un patron de conception composite (interpreter car c'est un composite
comportemental), elle peut étre étendue par la suite si le langage posséde des besoins particuliers.

Le temps d’exécution d’un programme est divisé en deux parties, le temps de compilation, c’est-a-dire toutes
les étapes précédemment décrites (analyse lexicale, analyse syntaxique et génération de I'AST) et le temps
d’exécution (runtime), c'est-a-dire le parcours de I'AST. Les performances du langage seront directement
dépendantes de cette derniere étape.

L'AST de JASI est divisé en trois groupes sémantiques, les expressions (I'arithmétique), les instructions de
contréles (les instructions issues de la programmation impérative comme IF, FOR, WHILE etc.) et les
structures du langage (les fonctions, les objets et les tableaux).

3.1.6.2 - Expression
Les expressions servent aux calculs arithmétiques, aux concaténations (AL en supportera plusieurs types) et
aux assignations de variables (=, += — = etc.).
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AST - Expression

StringExpression
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getaluel)
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visite()
toString
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toString()

Voici le diagramme de classe de ce groupe sémantique :
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HumberExpression
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getvalue)
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getSigni)
gethame()
getRight()
setRight()
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Fig. 25 : Diagramme de classe de la partie Expression de I'’AST.
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Azsignation)
gettar()
zetvar()
getExpr()
=etExpr)
injecttisitar()
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toString)

Toutes les expressions héritent de la classe expression. Les objets BinaryOperator, UnaryOperator et
Assignation sont des composites. lls acceptent comme enfant d’autres expressions. Lors de l'interprétation,
ces neeuds effectueront les opérations définies par leurs enfants.

Par exemple I'opération binaire « plus » effectuera : expression gauche + expression droite.
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L'AST assignation permet d’assigner une expression a une variable. C’est également un composite possédant
un seul enfant. Les autres objets sont des feuilles représentant les différentes valeurs acceptées par les futurs

langages : booléenne, numérique et Chaine de caracteres.

3.1.6.3 - Instructions de contréle
Les instructions de contrdle du langage définissent les instructions impératives comme : for, if, while etc.

AST - Control IF case
O

Visitable

imjectisitar()
visite
=

O O
L5T0) Conditionable Executable
getToken() etConciion(] gettatements]
setTaken() setCondition() setStatementr)
getMamer) =N =y
inject’l i :
figektkents ;'
wizitel) B ;
=skist== ‘.I :'
Block It
Block() =gList=Rs
o
addStatement() Expression N oetCondition)
getStatementst) condtion setCandtionr)
Expression()
etSoopel) getElzestatement)
=etScopel) zetBlzeStatement)
injectvizitor) falzeStatement getStatementr)
wisitel zetStatements)
tostring) addElzelf()
trueStatement removeElzeli()
getBlzelf=)
injectyisitar()
vizsite!)
toString)

Fig. 26 : Diagramme de classe de I'’AST qui représente la structure impérative IF.

L'exemple de la structure « IF » est le plus représentatif, car il regroupe tous les concepts architecturaux utilisés
pour définir les autres instructions impératives.

« IF » réalise I'interface « Conditionable », c’est-a-dire qu’elle possede un attribut de type « Expression » qui
sera vérifié. Si la condition se vérifie, le bloc contenu dans sa variable d’instance « Statement » (réalisé de
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l'interface « Executable ») sera alors exécuté a son tour. Les éléments de type « block » sont des composites
qui contiennent une liste d’éléments de méme nature. La visite d’'un bloc entraine la visite de tous les éléments
de cette liste de maniere séquentielle.

La classe « IF » est un composite sur elle-méme. Composer cette classe permet d’ajouter des instructions
« elself » en cascade. Si la condition de la classe mere n’est pas vérifiée, la condition du « elself » suivant sera

a son tour évaluée et ainsi de suite jusqu’a ce que toute la liste soit parcourue. Si une des conditions est
verifiée, le programme exécutera alors le bloc de linstruction « elself » concerné et terminera I'exécution de
I'objet parent. Si aucune condition ne se vérifie, ce sera le bloc de linstruction « ElseStatement » qui sera
visité.

3.1.6.4 - La structuration du langage
Le dernier groupe d’AST est le groupe permettant la structuration du langage, c’est-a-dire la création de
fonctions, d’objets ou de tableaux.
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Fig. 27 : Diagramme de classe de la partie structuration de I’AST.

Ce groupe est lui-méme subdivisé en deux sous-groupes : un groupe de manipulation des états (« structure
handling ») et un groupe de déclaration (« structure declaration »).

3.1.6.5 - Manipulation des états
Le groupe de manipulation des états fournit les outils nécessaires a la lecture et a I’écriture de variables dans les
portées du programme. Il permet de réaliser des chaines indiquant les chemins a emprunter par le programme
pour accéder & la variable souhaitée. A ce titre, les ASTs, permettant la manipulation des états, héritent tous de
la classe « Symbol ». C’est une liste chainée de « Symbol » qui permet d’interpréter des expressions comme :
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a[0][1l].myFunction("string");

Cette expression représente la liste chainée suivante :

variable (a) -> index (0) -> index (1) -> dot -> variable (myFunction)
-> call (liste des arguments).

e « Variable » est un « symbol » permettant de résoudre un nom dans la portée courante.
e « Index » permet de chercher, si I'état courant est un tableau, la valeur a son index.
e « Dot » effectue un changement de portée. La portée courante devient celle de I'objet qui le précede.

e « Call » permet d’exécuter, si I'état courant est une fonction, le bloc de la fonction en lui passant les
parametres.

L'enchainement de ces différents types permet de connaitre quel est le chemin a emprunter afin d’obtenir I'état
souhaité stocké dans la portée.

Voici dans le langage AL, la déclaration qui est a I'origine de I’'expression précédente :

set o = object() {
set myFunction = function (msg) { print (msg) }

}

set a = array {
array {nil, o}

}

a[0][l].maFunction("string");

3.1.6.6 - Déclaration des états
Le groupe de déclaration des états est utile a la création des structures du programme comme Object,
Function et Array. Les éléments de ce groupe héritent tous de la super-classe Declaration. En voici les
principaux :

e « VariableDeclaration » permet de déclarer une variable dans la portée courante. Une variable est une
expression littérale qui symbolise une valeur dans la portée du programme ;

e « ArrayDeclaration » permet la déclaration d’un tableau :

set a = array {0, 1, 2, 3, 4}
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¢ « FunctionDeclaration » sert a déclarer une fonction. Cet AST réalise deux interfaces supplémentaires :

e linterface « Scopeable » signifie que la structure possede sa propre portée et que cette derniere sera
conservée tant que la structure ne sera pas détruite par le ramasse-miette. Par exemple, si la fonction est
passée en parametre a une autre fonction, sa portée (son contexte d’état) restera inchangée. C’est le cas
d’une portée dite lexicale qui sera vu dans le dossier sur AL.

e l'interface « CompositeDeclaration », signifie que la structure est un composite. C’est-a-dire qu’elle est
constituée par des parametres qui sont eux-mémes des « VariableDeclaration ».

e Et enfin « ObjetDeclaration » qui une structure qui ressemble a la fonction, a ceci pres qu’elle n’est pas
exécutable. En effet, un objet est un conteneur possédant sa propre portée, composé a son tour, de
déclarations (appelés attributs), mais qui n’a pas de bloc d’exécution propre.

Dans le schéma UML, il apparait que la super-classe Declaration hérite de la classe Symbol et par
conséquent de la classe Expression. Cela lui permet d’hériter des comportements de ces classes respectives
et conféerera au langage deux capacités supplémentaires :

e La capacité de chainer les déclarations avec des appels. Par exemple, il est possible dans le langage AL de
créer une fonction anonyme et de 'appeler directement, sans passer par I'utilisation d’un identifiant.

function (arg) {

print (arg)
} ( "function called !" )

e Puisque ce sont des expressions, les déclarations peuvent faire I'objet d’opérations. C’est le cas de la
concaténation de fonctions ou de la fusion d’objets qui seront vus plus tard.

3.1.7 - Exécution
Une fois I’Arbre de syntaxe abstraite obtenu, le programme peut é&tre exécuté. Pour ce faire, 'AST sera
parcouru en profondeur (Depth first traversal). Chaque élément de 'arbre apporte son comportement. Le
parcours en profondeur génerera ainsi un enchainement des comportements, c’est-a-dire le programme.

Voici comment peut se construire I'expression suivante :

i=1+2+ 3;

Sous la forme de S-Expressions LISP :

(assign i (+ (+ 1 2) 3))
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La forme S-Expression empruntée a la syntaxe LISP est trés proche de I'arbre et a I'avantage de mettre en
évidence son architecture avec une écriture simple et claire. Elle se compose du nom du nceud, suivi de son
sous-élément a gauche, puis de celui de droite, le tout encadré de parentheses. C’est pour cette raison que la
forme BNF du LISP est tres simple et se résume a deux ou trois éléments grammaticaux. Les S-Expressions du
LISP ont été utilisées comme langage de débogage de I'arbre de syntaxe abstraite lors de la création de la
grammaire du langage AL.

Voici une vue schématique de I'arbre obtenu lors de la compilation de I'expression précédente :

z&( assign .

FA

&( add Jv

< A X
—

A'( ;d 3
T e

—

Fig. 28 : AST (assign (add (add 1 2) 3)).

Pour exécuter ’AST obtenue, un parcours en profondeur de chaque nceud de 'arbre doit étre effectué. Chacun
d’eux exécute I'élément de gauche, récupere la valeur obtenue, puis I'élément de droite et combine les deux
résultats selon son propre comportement.

Voici 'exécution du schéma précédent en pseudo-code : assignation de (i avec la valeur de [I'ajout de (I’ajout de
1et2) et 3)).

1. Le neud assign visitera 1’élément a gauche ;

2. 1l’élément de gauche est une expression littérale (le futur identifiant

« 1 ») ;

3. Le neud assign visitera 1l’élément de droite ;
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4. L'élément de droite est un neud d’addition qui visitera son élément de

gauche ;

5. L'élément de gauche est encore un neud d’addition qui visitera a son tour

son élément a gauche ;

6. L'élément de gauche est le chiffre 1, il sera retourné tel quel ;
7. Le neud d’addition visitera son élément de droite ;

8. L'élément de droite est le chiffre 2, il sera retourné tel quel ;

9. Le neud d’'addition ayant visité ses deux enfants les additionnera (de par

sa nature, il additionne), et renverra le résultat ;
10.Le neud d’addition supérieur visitera son élément de droite a son tour ;
1l1.C’est le chiffre 3 ;

12.Le neud d’addition ajoute les résultats de ses deux éléments et les

renvois ;
13.Le neud d’assignation crée la variable « i » dans la portée courante.

14.T1 assigne 1le résultat de son élément de droite (les deux additions

successives) a son élément de gauche, la variable « i »
Le résultat est une variable du nom de « i » dans la portée courante et dont la valeur est 6.
3.1.8 - Visiteur

Présentés dans le chapitre dédié a I'architecture (2 - Architecture), les noeuds AST ne sont pas directement
évalués. Pour découpler la structure de l'arbre et ses comportements, le patron de conception visitor
[GAMMA p.331] a été utilisé. Ce patron a de multiples avantages comme le découplage des responsabilités,
d’un cbté la structure et de 'autre son implémentation. Ce dernier devient de ce fait interchangeable. De plus,
ce patron de conception permet de regrouper toutes les méthodes d’implémentation du langage dans une
seule et méme classe, ce qui aide a la lisibilité du programme.
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Fig. 29 : Diagramme de classe du pattern Visitor.

L’inconvénient de ce patron est qu'il « fige » la hiérarchie des classes a visiter, comme le montre la figure
précédente. Le visiteur ConcreteVisitor1 définit les méthodes visiteConcreteElementA et
visiteConcreteElementB correspondant respectivement aux classes ConcreteElementA et
ConcreteElementB. Ce patron définit une méthode pour chaque classe a visiter. Or si une classe venait a étre
ajoutée ultérieurement (ConcreteElementC par exemple), le visiteur n’aurait pas la méthode correspondante
(visiteConcreteElementC) et il serait nécessaire de surclasser le visiteur avec la nouvelle méthode. Cela

implique de transtyper le visiteur lors de chaque utilisation !

3.1.8.1 - Solution de Terence Parr
[l existe sur internet un certain nombre de solutions a ce probleme, mais aucune n’annule réellement le
transtypage. Terrence Parr, dans son ouvrage [PARR], présente €galement une solution qui consiste a créer une
seule méthode de visite (visitAllConcreteElement) qui a la charge de tester quelle classe est visitée et de

fournir le comportement correspondant.
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interface Visitor {
void visitAllConcreteElement(Element element);

class InitialVisitor implements Visitor {

void visiteAllConcreteElement (Element element) {
if (element instanceof ConcreteElementA) {
ConcreteElementA a = (ConcreteElementA) o;
visiteConcreteElementA (a);
} else if (element instanceof ConcreteElementB) {
ConcreteElementB b = (ConcreteElementB) o;
visiteConcreteElementB (b);

Ainsi, si une nouvelle classe ConcreteElementC venait a étre rajoutée, il suffirait de surclasser le visiteur et de
surcharger la méthode visiteAllConcreteElement avec le traitement de la nouvelle méthode nécessaire a
ConcreteElementC.

Le transtypage ainsi que le test de type (instanceof) ne sont pas évités, ils sont juste déplacés. De plus, cette
facon de contourner le probleme ne rend pas le code tres flexible et il est contraire a ’Open Closed Principle
(principe d’ouverture/fermeture). Dans le cas de I'ajout d’une nouvelle classe, le code source d’implémentation
se retrouve divisé en deux parties : celle du visiteur initial décrivant les méthodes pour les éléments A et B et
celle du nouveau visiteur décrivant la méthode de I'élément C.
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class OutClassVisitor extends InitialVisitor {

void visiteAllConcreteElement (Element element) {
if (element instanceof ConcreteElementC) {

ConcreteElementC ¢ = (ConcreteElementC) o;
visiteConcreteElementC (c);
} else {

super.visiteAllConcreteElement (element);

3.1.8.2 - Visiteur IOC (Visitor Injector)
Pour répondre a cette problématique, une solution annexe a été imaginée lors de I'écriture de la bibliotheque
JASI ; un visiteur fonctionnant par injection de dépendance. Sorte de fusion entre le pattern visitor [Gamma p.
331] et I'idiome « fonction de premier ordre » du paradigme fonctionnel (ce dernier peut étre simulé grace a
un pattern strategy [Gamma p.315] ou plus précisément grace a un pattern function object présenté par

Thomas Kuehne [Kuehne p.93].
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Fig. 30 : Diagramme de classe du Visitor Injector.

Le diagramme de classe montre les modifications apportées au visitor original : une seule méthode « visite »
est définie par visiteur et un objet Visitorlnjector qui est en charge de déterminer quel visiteur associer a

I'élément de la structure.

3.1.8.3 - Participants
e « MethodVisitor » :

éléments lors du second parcours.

e « ConcretVisitor » :
« Visitorintector ».

interface des visiteurs a injecter. Elle décrit le comportement que devraient avoir les

réalisation des visiteurs. Chaque visiteur est affecté a un « ConcretElement » par le

¢ « VisitorInjector » est responsable de I'association entre un élément concret et son visiteur.
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dictionnaire ayant pour clé la classe de I'élément et pour valeur le visiteur lui correspondant
(Map<Class, MethodVisitor>). Lors de l'identification du visiteur, le visiteur est renvoyé par le
dictionnaire selon le type d’élément parcouru.

“!I i I A noter que pour rendre configurable cette étape en Java, I'objet visitorlnjector contient un

e « Element » : super-classe des éléments de la structure arborescente. Dans le cas de JASI, c’est la super-
classe AST.

e « ConcreteElement » : Elément concret de la structure, dans le cas de JASI, ils peuvent étre des nombres,
des opérateurs, des fonctions, etc.

3.1.8.4 - Collaboration
Un premier parcours en profondeur dans l'arbre est effectué. C’est la méthode inject (dans les classes
éléments) qui en est responsable. Elle recoit en parameétre un objet de type Visitorlnjector qui est en charge de
déterminer quel visiteur correspond a quel élément parcouru. Une fois le visiteur identifié, sa référence est
stockée dans I'élément lui-méme (sous forme d’un attribut privé nommé ici visitor).

Une fois cette étape d’injection effectuée, le second parcours en profondeur, celui de I'exécution, peut étre
exécuté. Lors de ce second parcours, la méthode visite de I'élément appelle la méthode de visite par la
référence qui lui a été assignée : visitor.visite (this).
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Fig. 31 : Diagramme de séquence du pattern visitor injector.

3.1.8.4.1 - Conséquence
Séparation des responsabilités : Comme le pattern visitor original, visitor injector permet de séparer la

structure de I'arbre des éléments de leur implémentation.

L'ajout d’'un nouvel élément a la structure déja existante est simplifié et transparent. Le nouvel élément doit
hériter de la super-classe Element, un nouveau visiteur réalisant 'interface MethodVisitor doit étre ajouté et
enregistré aupres d’objet Visitorlnjector.

Pas de perte de performance lors de I’'exécution de la structure puisque I'injection s’effectue dans une phase
préliminaire. Aucun test supplémentaire n’est nécessaire lors de I'exécution.

La décoration de visiteurs est simplifiée par cette architecture. A cet effet, il faut définir un decorator au

niveau de la classe MethodVisitor. C’est cette faculté qui a été utilisée lors de la création du débogueur et
du mode d’exécution pas-a-pas d’Algoid.
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e Larchitecture en couche est également simplifiée puisque de nouveaux visiteurs peuvent étre définis
indépendamment de la structure initiale. Une couche peut contenir une partie des éléments de la structure
ainsi que les visiteurs associés et une autre peut contenir le reste des éléments et des visiteurs.

e Linjection des visiteurs peut étre effectués sur d’autres critéres que le type des éléments rencontrés. Dans le
cadre du langage AL, une extension de ce pattern a été mise en place en ce sens.

sur deux criteres. D’abord effectué sur la classe de ceux-ci, ici BinaryOperation ou
UnaryOperation, puis effectuée sur le lexeme opérateur (plus, moins, multiplié, divisé, modulo,
etc.). De cette facon, seul 'AST BinaryOperation est défini, seuls les visiteurs correspondant
a l'addition, la soustraction, etc. different. Cela permet de réduite la forte population de classes
de ’AST. Une des problématiques identifiées dans le livre de Terence Parr.

“!! i | Lors de la phase d’injection du langage AL, I'injection des opérations binaires et unaires se fait

3.1.8.4.2 - Implémentation
La super-classe Element (la super-classe de tous les AST dans la bibliotheque JASI) :

public abstract class Element {

protected MethodVisitor visitor;

public abstract void injectVisitor(VisitorInjector injector);

public void wvisit() {
this.visitor.visit(this);
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Un élément terminal concret qui implémente la classe Element :
public class ConcreteElementA extends Element {
@override
public void injectVisitor(VisitorInjector injector) ({

this.visitor = injector.getVisitor(this);

}

Un élément non terminal concret :
public class ConcreteElementB extends Element {
@Override

public void injectVisitor(VisitorInjector injector) {

this.visitor = injector.getVisitor(this);

for (Element e : children) {
e.injectVisitor(injector);

}

Linterface MethodVisitor :
public interface MethodVisitor<E extends Element> {

void visit(E e);

}
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Linterface Injector :

public interface VisitorInjector {

public MethodVisitor getVisitor (Element e);

La classe réalisant l'interface Injector. Une liste associative (Map dans le langage Java) a été préférée a un
branchement impératif :

public class VisitorInjectorClassMap implements VisitorInjector {
private Map<Class<? extends Element>, MethodVisitor> map;

public VisitorInjectorClassMap() {
map = new HashMap<Class<? extends Element>, MethodVisitor>();

public void addMatch(Class<? extends Element> clazz, MethodVisitor
map.put(clazz, v);
@Override
public MethodVisitor getVisitor(Element e) {
MethodVisitor v = map.get(e.getClass());
if (v == null) throw new RuntimeException/(
"Undefined visitor for type " + e.getClass().getName());

return v;
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3.1.8.4.3 - Exemple d’utilisation

L’exemple suivant montre comment utiliser ce patron au travers d'une hiérarchie simple.

\oici la création de la hiérarchie visée :

ElementNode root = new ElementNode('root");
root.addChild(new ElementLeaf("1"));

ElementNode nodeA = new ElementNode('"A");
nodeA.addChild(new ElementLeaf("A.1")
nodeA.addChild(new ElementLeaf("A.2"))
root.addChild(noded);

.
14
.
14

ElementNode nodeB = new ElementNode('"B");
nodeB.addChild(new ElementLeaf("B.1"));
root.addChild(nodeB) ;
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La création de I'injecteur :

VisitorInjector injector = new VisitorInjectorClassMap();

injector.addMatch(ElementNode.class, new MethodVisitor<ElementNode> ()

{

@Ooverride
public void visit(ElementNode e) {

System.out.println( "Node " + e.name);

for (Element child : e) {
child.visit();

}

}):

injector.addMatch(ElementLeaf.class, new MethodVisitor() {
@0override

public void visit(Element e) {

System.out.println("Leaf

+ e.name);

}
});

Et les séquences d’injection et d’exécution de la structure :

root.injectVisitor (injector) ;

root.visit () ;

3.1.8.4.4 - Patrons associés

3.1.8.4.4.1 - Composite
Linjecteur peut étre architecturé autour d’'un patron composite [GAMMA p.163]. C’est ce qui a été utilisé pour
effectuer I'injection sur plusieurs criteres (cas des opérateurs binaires et unaires du langage AL).
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3.1.8.4.4.2 - Decorator
Le patron de conception decorator du GoF [GAMMA p.175] peut étre utilisé pour décorer les visiteurs et en

altérer le comportement. C’est ce qui a été mis en place pour le débogueur et le mode d’exécution pas a pas
d’Algoid.

3.1.8.4.4.3 - Interpreter
Dans le cas d'un AST, les éléments sont architecturés autour du design pattern Interpreter [GAMMA p.243].

3.1.9 - Conclusion
Voici comment I'ensemble des architectures du compilateur JASI a été mis en place. Par rapport a une
implémentation impérative de ce type de probleme, les concepts architecturaux offrent de multiples avantages.

Comme la séparation des responsabilités, la simplification de I'utilisation de la bibliotheque ainsi que son
extensibilité.

De plus, une bibliotheque présentant une architecture claire et efficace offre de meilleures fondations pour les
couches supérieures qui tirent ainsi parti de la grande flexibilité de celle-ci. C’est le cas du langage AL qui est
fondé sur cette couche d’abstraction.

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.88 /164



ALGOID

3.2 - Le langage AL

Au chapitre concernant I'architecture du projet (2 - Architecture), certains principes généraux du langage AL ont
été présentés ainsi que certains aspects syntaxiques et lexicaux. Voici, maintenant, comment la bibliotheque
JASI a été utilisée pour réaliser le coeur du langage.

3.2.1 - Compilation
Pour réaliser la compilation d’un langage, plusieurs étapes sont nécessaires ; I'analyse lexicale a pour but de
transformer les caracteres en mots typés (ou lexemes). Les grammaires sont ensuite identifiées en fonction de
'emplacement des lexemes, grace a I'analyse syntaxique. La combinaison de ces processus permet de
générer ' Abstract Syntax Tree (arbre de représentation mémoire du programme).

3.2.1.1 - Analyseur lexical du langage AL
Pour créer un analyseur lexical, la bibliotheque JASI impose la création et la structuration de différents objets
possédant chacun un comportement distinct. C’est la facon d’agréger ces comportements entre eux qui
indiquera a I'analyseur comment traiter le code source du script.

Voici par exemple comment est défini le lexeme « word » qui représente tout mot alpha numérique du langage :

Term digit new CharListAlternation("0123456789");
Term alpha = new CharListAlternation " abcdefg....");
Term alphaNum = new Alternation().add(alpha).add(digit);

Term word = new Sequence();
word.add (alpha);
word.add (new RepeadTerm(alphaNum));

Un digit est un caractere compris entre O et 9.

Un alpha est un caractéere composé des caracteres alphabétiques minuscules et majuscules.

Un alphaNum est un caractére qui est soit digit, soit alpha.

Un word est une ségquence qui commence par un alpha et qui peut étre suivie de caractere alphaNum.

Les mots du langage seront ensuite comparés a une liste de mots clés a I'aide de la classe de la bibliothéque
JASI nommée LexerBuilderKey. Cette classe a pour rble de comparer les mots a une liste prédéfinie. Si le
mot en cours d’analyse correspond a un de ceux présents dans la liste, un type particulier lui est assigné.
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Voici comment est effectuée la reconnaissance des mots clés particuliers au langage :

Set <String> keywords = new HashSet<String>();
keywords.add ('"set");

keywords.add ("function");

keywords.add ("if");

keywords.add ("for");

Term keyword = new LexerBuilderKey(word, keywords, Syntax.KEYWORD,
lexer);

Tous les éléments trouvés dans la liste seront identifiés comme étant des mots clés. Le type keyword leur sera

associé. Les lexemes ainsi obtenus seront ajoutés a une pile. Cette derniere contiendra tous les mots du script
sous la forme de lexemes.

Les lexemes qui n’auront pas été identifiés comme mots clés auront un type par défaut qui leur sera associé et
seront ajoutés a la pile avec ce type. Les mots du script qui ne sont pas des mots clés sont des lexemes de
type ident, c’est-a-dire des identifiants définis dans le script.

Term ident = new LexerBuilder (keyword, Syntax.IDENT, lexer);

Le principe de reconnaissance lexicale est le méme pour les autres types de lexemes du langage. Les chiffres,
par exemple, sont constitués d’'une « RepeatedTerm » de digit. Une fois cette suite identifiée, le décorateur se
charge de I'ajouter a la pile des lexemes avec le type NUMBER.

3.2.1.2 - Analyseur syntaxique du langage AL
Précédemment décrite dans la partie traitant de I'analyseur lexical, la description de la grammaire suit les
mémes concepts architecturaux : elle réside dans la combinaison d’objets appartenant a des patrons
« Interpreter » [Gamma p.243] et « Decorator » [Gamma p.175].

Voici, par exemple, la grammaire de la structure impérative « until » :

BNF : until ::= do block until " (" expression ")"
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Voici la déclaration réalisée a I'aide de la bibliotheque JASI correspondante :

Statement until = new CompountStatement ("until", new
Builders.UntilAgregator());

until.add (new KeyStatement ("do"));

until.add (block);

until.add (new KeyStatement ("until"), new
ClassFactory(AST.Until.class));

until.add (new KeyStatement ("("));
until.add (expr);
until.add (new KeyStatement (")"));

La grammaire until est constituée d’'un CompountStatement, c’est-a-dire une chaine de lexémes qui doivent
tous étre présents dans le code source. Cet objet est composé des mots clé « do » puis de la grammaire d’un
bloc de code source. Elle est ensuite composée du mot clé « until », puis d’'une parenthése ouvrante, d’une
grammaire expression et enfin d’'une parenthese fermante.

L'objet ClassFactory a pour role d’indiquer a I'analyseur de créer un AST de type Until lorsque le mot clé est
rencontré. De la méme facon, le builder UntilAgregator indique a I'analyseur comment agréger les différents
AST entre eux lorsque la grammaire until est totalement parcourue.

Le comportement de la grammaire est injecté a I'objet statement par le mécanisme I0C (Inversion of Control)
du patron Visitor Injector présenté précédemment. Ce comportement permet d’indiquer la configuration
arborescente des ASTs générés au niveau des lexemes. Cette déclaration permettra de générer 'AST « until »
qui sera composé de tous les éléments nécessaires a son fonctionnement : les blocs a exécuter et la condition
a vérifier.

Voici comment cette grammaire sera utilisée dans le langage AL :

set aj;
do {

a++;

print ("itération " .. a);
} until (a == 7);

3.2.1.3 - Précédence des opérateurs
La précédence des opérateurs définit la priorité avec laquelle les opérateurs d’une expression mathématique
vont étre évalués. L'analyseur JASI ne dispose pas de fonctionnalité interne pour traiter cet aspect. En
revanche, son architecture déclarative et modulaire offre la possibilité de résoudre ce point grace a une
grammaire ré-entrante. Les opérateurs sont classés par priorités, chaque priorité (ou level) fait 'objet d’une

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.91 /164



ALGOID

grammaire particuliere. Les opérandes de cette grammaire font référence a la grammaire de priorité inférieure et
ainsi de suite. La priorité la plus basse est constituée d’une valeur ou fait référence a la plus forte priorité mise
entre parenthéses.

Voici la liste des opérateurs priorisés du langage AL (inspiré, en partie, des conventions mathématiques) :

Priorité Opérateur Description
15 , Tableaux, attributs et paramétres
14 =+=-="=/= %=..=-> Assignations
12 | Or
11 && And
7 ==l=<<=>>= Comparaisons
4 +-.-> Opérations, concaténations (chaines et fonctions)
3 */ % Multiplications
2 -l - Opérations unaires
1 (level15) {array} ident STRING Inversion, tableaux, listes, identifiants, valeurs
NUMBER BOOLEAN

Pour illustrer, voici une grammaire simplifiée de cette précédence :

BNF :

leveld ::= level3 [ "+" | "-" level3 ]
level3 ::= level2 [ "*" | "/" level2 ]
level2 ::= [ "-" ] levell

levell ::= '(' leveld4d ')' | number

Chaque niveau est une mise en opération du niveau inférieur. Seules les parenthéses sont capables de changer
cet ordre de priorité. Dans le cas présent, les opérations d’addition et de soustraction ont une priorité inférieure
aux opérations de multiplications et de soustractions qui ont elles-mémes une priorité inférieure a I'opérateur
unaire moins. Les parentheses ont la plus forte priorité et ont le pouvoir de renverser la priorité en référencant le
level4 (la priorité la plus basse). La grammaire peut ainsi &tre parcourue récursivement de facon infinie. Ensuite,
le levell teste les nombres.
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v

L3 [+ L3 J[+L3..

v
L2 [*L2 ][*L2..

v

[-].LI

v
(L4) | number

Fig. 32 : Vue schématique de la grammaire de précédence.

Cet ordre de précédence permet d’évaluer des expressions arithmétiques comme
1+2x3quivaut 7 soit 1 + (2 x 3).

Sans cette notion, I'évaluation de cette expression aurait donné le résultat 9 soit (1 + 2) x 3. A ce titre, un
ensemble de tests unitaires d’intégrations ont été réalisés afin de prouver que cette méthode de résolution
arithmétique est correcte :

Notons dans le tableau des opérateurs le level14 qui regroupe les assignations de valeurs aux variables, les
assignations sont donc considérées comme des opérations, il est ainsi possible d’écrire des assignations au
sein d’opération.

En voici un exemple : ¢ = 3 * (b = 5) cette opération renvoie c= 15 et b = 5.
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3.2.2 - Implémentation

3.2.2.1 - AST et Visiteurs

Le parcours du code source au travers les différents analyseurs aboutis a un arbre en mémoire. Cet arbre est
appelé AST (Abstract Syntax Tree), il représente la structure mémoire du programme.

Voici, par exemple, comment sont définis les opérateurs binaires :

public class BinaryOperator extends Expression

{
private Visitor<BinaryOperator> visitor;
private Expression left, right;

public void visite (RuntimeContext context) {
visitor.visite (context, this);

La classe BinaryOperator définit un opérateur binaire contenant un élément a gauche de I'opération et un a
droite. Le calcul s’effectuera lors de la visite de I'élément.

Le visiteur suivant effectue I'opération plus :

public class PlusVisitor extends Visitor<BinaryOperator> {
@override
public void visite (RuntimeContext context, BinaryOperator op) {
op.getLeft().visite ();
float left = context.getCurrentValue();
op.getLeft().visite ();
float right = context.getCurrentValue();

context.setCurrentValue (left + right);

Le visiteur a la charge d’initier la visite des éléments gauche et droite. Il récupére les valeurs obtenues dans le
contexte. Il renvoie a son tour le résultat de I'opération dans la valeur courante du contexte. Et ainsi de suite,
jusqu’a ce que toute I'expression soit évaluée.
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3.2.2.2 - Débogueur et pas-a-pas
Comme présentée au chapitre 2.5.2.3 - Functional Visitor, la flexibilité des visiteurs autonomes offre la possibilité

de les encapsuler successivement grace au patron Decorator [Gamma p.175].

Component

+ operation()

ConcreteComponent Decorator

= component -

+ operation()

+ operationi)

ConcreteDecorator

+ operationi)

Fig. 33 : Design pattern Decorator.
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Ici, le ConcreteComponent est le visiteur autonome et les decorators sont le DebugerVisitor et le
StepByStepVisitor. \oici comment a été réalisée la classe StepByStepVisitor :

public StepByStepVisitor extends Visitor {
private final Visitor decored;
private long period;

public StepByStepVisitor (Visitor decored, long period) {
this.decored = decored;
this.period = period;

}

@override
public void visite (RuntimeContext context, AST ast) {
Thread.currentThread().sleep(period);

decored.visite (context, ast);

En substituant un visiteur existant par un objet de ce type le décorant, le processus (« thread ») sera mis en
pause a chaque exécution de la méthode visite. Le mode pas-a-pas est réalisé en substituant tous les visiteurs
de 'AST du programme lors d’un parcours en profondeur de celui-ci. Le code Java ci-dessus est une
simplification de ce qui a été réalisé dans le projet. En effet, le décorateur réel gere, entre autres, la coloration du
mot clé dans I'IDE, et la gestion des boutons de contrdle du flux du programme.

3.2.2.3 - Gestion des états

3.2.2.3.1 - DynamicVariant
Les objets de type DynamicVariant sont des conteneurs de valeurs. AL n’utilise que ce type pour définir un
état, qu’il soit booléen, numérique, chaine de caracteére, tableau ou méme fonction ou objet. Cet objet a été
congu de fagon a permettre au langage AL d’étre typé dynamiquement tout en évitant le transtypage (cast) et
la mutation des types dans le langage Java.

Plutdt que de référencer les valeurs dans un méme pointeur de type Object, les valeurs sont stockées dans une
variable au type primitif correspondant a I'intérieur de I'objet DynamiqueVariant. Cet objet agit comme un
« Wrapper » multi types. L'objet DynamicVariant a la responsabilité de la bonne attribution et restitution des
valeurs en fonction de leurs types, lorsqu’ils sont utilisés.

Ainsi, si un DynamicVariant est construit avec une valeur numeérique en entrée, il va stocker la valeur dans une
variable de type float et va mettre son type interne sur NUMERIC. L'objet offre ensuite les méthodes
nécessaires a la conversion : toNumber, toString, toBoolean. Selon le type, ces méthodes vont :
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e Soit se comporter comme un accesseur a la valeur dans le cas ou le type demandé correspond au type
stocké (par exemple la méthode toNumber d’une valeur de type Number) ;

e Soit, convertir la valeur dans le type souhaité (par exemple, la méthode toString d’une valeur de type
Number convertit la valeur interne et renvoie les résultats de cette conversion ;

e Soit renvoyer une valeur par défaut dans le cas ou la valeur ne peut étre convertie [par exemple la méthode
toNumber() d’'une chaine de caractere ne représentant pas un nombre] ;

e Soit, émettre une exception dans le cas ou la conversion est interdite [par exemple la méthode toFunction
d’une valeur de type Number].

La conversion n’intervient que dans le cas ou le programme a besoin d’un type différent. Ce cas se présente en
général lors de I'utilisation d’opérateurs avec des types qui ne lui sont pas dédiés, ar exemple, lors de la
concaténation de valeurs numériques. En effet, dans le langage AL, ce sont les opérations qui imposent le
contexte de I'opération, c’est-a-dire le type des opérandes ; De ce fait, I'opérateur concaténation est spécifique
aux chaines de caracteres [noté « ..»]. Il est donc différent de celui de I'addition [noté « + »] qui est lui-méme
différent de celui de la concaténation de fonctions [noté « -> »].

Ce principe a été mis en place pour pallier les problématiques rencontrées a cause d’opérateurs qui acceptent
plusieurs types, comme I'opérateur « + » en JavaScript, par exemple. Dans ce cas le résultat d’une addition
entre un chiffre et une chaine de caracteres n’apparait pas clairement. Dans le langage AL, une telle addition
renverra toujours un nombre.

Ce concept a été inspiré du langage LUA, dont I'opérateur de concaténation [« ..»] a été défini de facon a le
distinguer de celui de l'addition [« + »]. Pour le langage AL comme pour le langage LUA, le principe de
fonctionnement est simple, un opérateur va utiliser les types prévus a son effet. Si les variants ne sont pas du
bon type, ils seront alors convertis. Par exemple si deux nombres sont concaténés, ce sera leur représentation
sous forme de chaine de caractére qui le sera. Si deux chaines sont additionnées, ce sera leur conversion
numérale qui le sera :

set a = "15";

set b = "23";

set ¢ = a .. b; // donne "1523"
set d = a + b; // donne 28

Dans le cas ou des valeurs hétérogénes viendraient a étre utilisées, le principe reste cohérent : les deux
opérandes seront utilisés avec le type qui est attendu par I'opérateur :

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.97 /164



ALGOID

set a = "15";

set b = 23;

set ¢ = a .. b; // donne "1523"
set d = a + b; // donne 28

3.2.2.3.2 - Gestion de la portée des variables
La préoccupation majeure d’un langage de programmation impératif est la gestion des états et le contexte (la
portée) dans lequel les états sont définis.

La portée des variables et les regles qui les caractérisent ont une grande influence sur la sémantique et le
comportement du langage. Le rdle de la portée des variables est de rendre cohérente I'utilisation des
ressources, tout en évitant des effets de bord indésirables.

En effet, les premiers langages comme certaines implémentations du langage BASIC possédaient une seule
portée globale ; Tous les états étaient stockés dans celle-ci. De ce fait toutes les variables étaient accessibles
depuis n'importe quel endroit du code. Si d’aventure une variable du méme nom était définie a un autre endroit
du programme, la variable initiale était écrasée. Cela pouvait avoir des conséquences sur les autres parties du
code qui I'utilisaient. Ces conséquences, traduites de I'anglais « Side Effect », sont appelées effets de bord.
Cela obligeait les développeurs a utiliser des conventions de nommage trés strictes afin de distinguer les
endroits du code source ou étaient initiées les variables.

3.2.2.3.3 - Portée dynamique et portée statique
Le moyen d’éviter ces effets de bord est d’encapsuler les variables dans différentes portées (sorte de
conteneur). La portée peut donc se résumer a la fagon dont est structurée la mémoire du programme.

Il existe deux types de portées :

1 - La portée dynamique ou les variables vont en priorité étre cherchées dans la portée de la fonction, puis
dans celui de la fonction appelante et ainsi de suite. AL n’utilise pas ce type de portée, c’est pourquoi il ne
sera pas décrit ici.

2 - La portée lexicale, dont les variables vont en priorité étre cherchées dans la portée de la fonction, puis dans
celui de la fonction dans laquelle cette fonction a été définie et ainsi de suite.
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Cette nuance entraine une grande différence entre ces deux modes :

a = 1;
function £ () {
print a;

}
function g () {

& = 2¢
£();

g();

Dans le cas d’une portée dynamique, la variable a accessible dans la fonction f est celle définit par la fonction

appelante g, sa valeur est a 2 lors de I'exécution, ce mode de portée a été intégré dans certains langages
fonctionnels, mais reste peu utilisé.

Si la portée est de type lexical, la variable a de la fonction f est celle définie dans le I'entité ayant définit f, ¢’est-
a-dire la portée globale (root), sa valeur est donc a 1 lors de I'exécution.

3.2.2.3.4 - Régles de portée d’AL
AL integre une portée lexicale régie par plusieurs regles :

e Chaque portée connait la portée dans laquelle elle a été créée (portée lexicale) ;

e Chaque bloc posséde sa propre portée ;

e Toutes les variables de la portée du bloc sont détruites une fois la portée détruite ;

e Chaque fonction possede sa propre portée (contenant ses parametres) en plus de celle de son bloc ;

e Les parametres de la fonction ne font I'objet d’une assignation que s’ils ne masquent pas une variable de la
portée supérieure ;

set a; // scopel
set £ = function (a /* scope2 */) {
a = a; // scopel.a = scope2.a

}i
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e Chaque structure de contrdle possede sa propre portée en plus de celle de son bloc :

for (set i = 0; i<10; i++) {
// i existe
i

// i n’existe plus

e Chaque objet possede sa propre portée ;
e Les objets connaissent la portée des objets dont ils héritent ;
e Les objets connaissent la portée dans laquelle ils ont été créés, et n’y ont accés qu’en lecture seule ;

e Les objets cherchent dans leur portée, puis séquentiellement dans celles de leurs parents (héritage multiple)
dans I'ordre auquel ils ont été assignés ;

e Si une fonction est assignée a un objet en dehors de sa portée, elle prend la portée de I'objet. Seul cas de
portée dynamique supporté par le langage.

set o = object () {
set a = 1;

}i

set o.f = function () {
print a; // print 1

}i

Cette derniere notion a été intégrée afin d’offrir un support complet du langage AL au paradigme de
métaobjets.
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3.2.2.3.5 - Réalisation de la portée
La réalisation des différents comportements de la portée du langage a nécessité la création de différents objets.
En voici le diagramme UML :

Scope architecture

L\ ScopeManager
cetinstance()
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getCall()
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clearCurrert() : . e
createl) : el LT
resolve() : - e~
remove() Lgmennees
S lestedScope
Scopelmpl e Ve
e L = rae’.Enc:/lo\smmr“hil\df’x e,
variakles : “-\\ E___T___‘
Scopempl) T O
Q;r;;‘;][) : ObjectScope
;cwariahlmu w<ifde= getDeclaningAST()
izAlreadyDefined() : acdParent()
define() . aetPareris()
resolvel) T I e 3 ".\ \ﬁmg
resolve() wehirine 252 - H
removel) “« . |NestedScopelmpl E
clear) enclosing )
toString() NestedScopelngl() ==hind== /
getRoot() : <<L,ét>>
rezalve() R
getEnclosngl) V. . — : :
U b ObjectSeopelmpl| Composite
Te et
ObjectScapelmpi) |
: getDeclanngAST)
=<bi':\u':= resoivel)
[ addParent()
getParenis0)
FECEEL LT i clear()
. taiStringr)

Parameter Scopelmpl
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ostring()

Fig. 34 : Diagramme de classe de la gestion de la portée.

Tous ces objets réalisent I'interface Scope<T> fournie par la bibliotheque JASI, qui définit le comportement
général suivant :

e Fournir la méthode « define » de fagon a définir une variable dans la portée courante.
o Vérifier si une variable existe localement a 'aide de « isAlreadyDefined »

e Résoudre une variable avec « resolve »
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e Supprimer une variable avec « remove »

e Supprimer toutes les variables avec « clear »

Les différents objets de cette hiérarchie de classes ont pour réle de spécialiser leur interface commune en
imprimant un comportement différent lors de la résolution des variables. C’est la méthode « resolve » qui sera
réalisée differemment selon la nature de la portée; ce principe est inspiré du design pattern « Chain Of
Responsibility » [Gamma p.223] :

e 'objet « Scopelmpl » est utilisé lors de la création de la portée globale, c’est-a-dire qui ne possede pas de
parenté. Cet objet devra résoudre les variables locales ; S'il ne les trouve pas il devra lever une exception ;

e 'objet « NestedScopelmpl » (portée imbriquée) est utilisé dans le cadre des portées imbriquées. C’est la
portée utilisée pour les blocs, les structures de contrdle, le corps des fonctions, etc. Elle connait la portée
depuis laquelle elle a été créée (« enclosing »). Elle devra résoudre les variables locales d’abord, puis si la
variable demandée n’est pas trouvée, chercher dans la portée encapsulante.

’enchainement des portées imbriquées permet a un bloc définit au travers plusieurs imbrications de résoudre
les variables, jusque dans la portée d’origine (« root »).

Par exemple :

set a = 1;

set £ = function ()
{
{
print (a) // imprime 1
}
}

e 'objet « ParameterScopelmpl » hérite de « NestedScope ». C’est une portée imbriquée qui définit un
comportement particulier pour les parametres d’une fonction. En effet les paramétres d’une fonction ne
doivent étre accessibles qu’a la lecture s’ils masquent une variable de la portée supérieure. Dans ce cas, la
requéte est transmise a la portée encapsulante directement. Inspiré du langage Java, cela permet de créer
des mutateurs avec un paramétre du méme nom que I'attribut a modifier.
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Par exemple :

set o = object () {
set aj;

set setA = function (a) {

a = a; // o.a = paramétre a

e Et enfin I'objet « ObjectScopelmpl » définit la notion supplémentaire d’héritage. La portée des objets parents
est connue par 'objet réalisant. Lorsqu’un objet hérite d’'un autre objet, cela signifie qu’il a acceés a la portée
de celui-ci. Lors de la recherche d’une variable, il va d’abord chercher localement, puis dans les portées des
objets hérités. La redéfinition (Override) des méthodes est une conséquence de ce principe :

set p object () {
set £ = function () {};

}i
set o = object (p) {
set £ = function () {}; // redéfinition
}i
o.f();

Si f est redéfini dans la portée locale de I'objet 0, comme la portée va la trouver en premier, c’est cette variable-

la qui va étre utilisée plutdt que celle de la super-classe p. Dans le cadre du langage AL, I'héritage choisi est un
héritage multiple. « ObjectScope » référence donc le lien de parenté entre les objets au travers d'une liste.

3.2.2.3.6 - Exemple de portée
Le langage AL integre donc une portée lexicale, aussi appelée portée statique. Cela signifie que chaque
nouvelle portée a connaissance de la portée dans laquelle elle a été créée au sein du programme. Les éléments

de portée (appelés « Scope » en anglais) sont architecturés selon un patron de conception Composite
[Gamma p.163].
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Voici un script qui met en place une structure de portée :

set x ;

set £ = function (f1) {
set £2;
{set £3; set £f4;}
{set £5;}

}i

set g = function () {
set gl;

}

Et voici la représentation schématique de la portée ainsi créée :

‘ root (Scope)

——

[f (ParameterScope) ] ‘ g (ParameterScope) |

block (NestenScope) ] { block (NestenScope) ]

‘( block (NestenScope) ‘ block (NestenScope) ]

Fig. 35 : Vue hiérarchique de I'imbrication des portés.

e Depuis la portée globale, seules les variables X, f et g sont accessibles.

e Depuis la fonction f, seul f1 et f2 sont accessibles, ainsi que les variables de la portée précédente : x, f et g.
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o |l faudra attendre que le programme entre dans les blocs avant de connaitre les valeurs de 3 et f4. De méme
pour le bloc suivant et 5.

e Depuis la fonction g c’est g1 qui est connu, ainsi que x, f et g.

i Remarque : le fait que la fonction puisse accéder a sa variable de déclaration lui confere la
@ possibilité de s’appeler de fagon récursive.

Pour clore ce chapitre sur la portée, remarquons que la gestion de cette-ci est un aspect essentiel d’'un langage
de programmation. Une portée trop permissive, comme une gestion globale ou dynamique génére des
langages aux comportements peu intuitifs qui peuvent perturber le programmeur. D’un autre coté, il est
nécessaire de fournir a celui-ci un moyen d’acces aux variables. Une organisation hiérarchique telle que la
portée lexicale présente un bon compromis. C’est certainement pour cette raison que la majorité des langages
de programmation ont une portée de cette nature.

3.2.3 - Performances

Le projet Algoid a initialement été concu pour étre embarqué sur des smartphones et tablettes Android.
L’ensemble des appareils disponible sur cette plateforme a une large palette de performances. Celles-ci
peuvent aller de la configuration monoprocesseur cadencée a 500 MHz et a la mémoire limitée a 300 Mo
jusqu’a des tablettes multiprocesseurs ayant une mémoire supérieure a 1 Go. Le projet et surtout le langage AL
ont dd étre adaptés pour fonctionner correctement sur le plus grand nombre d’appareils. Limplémentation du
langage AL a donc fait I'objet de nombreuses optimisations et de tests de performance avant de pouvoir étre
publiée.

Pour qu’un programme soit performant sur la plateforme Android, un certain nombre de regles est a respecter.
Ces regles sont disponibles sur le site « Android Developers » a I'adresse suivante :

http://developer.android.com/quide/practices/design/performance.html
Elles ont été appliquées lors de la phase d’optimisation du langage AL et notamment :

e La non-création d’objets inutiles, en effet, la machine virtuelle Dalvik (machine virtuelle dédiée a la plateforme)
fige le programme hote lorsque son ramasse-miette fait le nettoyage des objets devenus inutiles. Générer un
trop grand nombre d’objets oblige un déclenchement plus fréquent du nettoyage, pénalisant ainsi les
performances de I'application de facon importante ;

o |'utilisation de variables primitives doit étre privilégiée plutdt que leurs correspondances objet. Ceci pour les
mémes raisons que celles évoquées précédemment ;

« Eviter le transtypage (cast) a I'exécution (résolu par les DynamicVariant, les AST builders factories et le
visiteur autonome) ;
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e privilégier I'utilisation du type primitif float pour les nombres plutét que le type double ;
o Eviter la création de classes internes privées, qui multiplient la création de classes ;

o Eviter I'utilisation de I'instruction for — each. Cette instruction impérative créée de fagon spontanée des objets
internes a la liste qui représentent les itérateurs (« LinkedList$Listltr ») nécessaires a son fonctionnement.

L’optimisation du langage a été effectuée en trois phases :

Une premiere phase a consisté a effectuer des microbenchmarks des différents aspects du langage Java. Ces
mesures ont permis de déterminer quelles instructions étaient plus performantes que d’autres sur la plateforme
Android. Elles ont permis, entre autres, d’évaluer le colt CPU d’un transtypage, les performances des boucles
ou comment les optimiser de facon a éviter certains calculs inutiles. La stratégie de telles optimisations est la
suivante : pour optimiser un programme complexe, il faut optimiser des ensembles de plus en plus petits de ce
programme. De cette fagon les performances globales sont améliorées.

La seconde phase d’optimisation visait la consommation mémoire. L'outil profiler (qui sera détaillé dans la
partie « résultats ») a été utilisé pour évaluer ou se situaient les créations excessives d’objets. De multiples
itérations ont été nécessaires pour éliminer leur création inutile. Un mécanisme de mise en cache a été mis en
place de facon a ce que le programme puisse réutiliser des ressources plutét que de les créer a nouveau. Les
objets du langage (notamment les MutableVariants) sont mémorisés au fur et a mesure de fagon a ne pas étre
pris en charge par le ramasse-miette de la machine virtuelle.

La troisieme et derniere étape d’optimisation a consisté a réaliser des comparaisons de performances avec les
langages Python version 2.6.1 et JavaScript version 1.8 (le moteur de script Rhino 1.7r4 a été utilisé a cet
effet). De nouveau, plusieurs itérations d’optimisations successives ont été nécessaires pour ramener les
performances de I'interpréteur de langage AL a des performances similaires a ces deux langages. Les résultats
de ces optimisations sont détaillés au chapitre 5 - Résultat.
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3.3 - Algoid et AlgoIlDE

Les IDEs Algoid et AlgoIDE ont été développés sur deux plateformes différentes. D’une part, Algoid a été
réalisé sur plateforme Android et d’autre part AlgoIDE, qui est le portage de ce premier, a été réalisé sur la
plateforme J2SE/Swing. Les deux IDEs ont des comportements et des architectures similaires. C’est pourquoi
seul Algoid et la plateforme Android seront présentés ici.

3.3.1 - IHMs de I'application
Comme énoncé dans le chapitre consacré a I'architecture (2_Architecture), il existe, deux contréleurs différents
définis par la bibliotheque Android : les Activities et les Views. ['application Algoid est constituée d’une seule
activité qui affiche plusieurs vues.

Il existe trois moyens de créer des vues sur la plateforme Android : par combinaison (add View), par
spécialisation d’une vue existante (custom View) ou par la spécialisation (héritage) du type View qui se résume a
la création d’une vue de bout en bout. Le projet Algoid utilise ces trois facons de créer des vues dans des cas
différents.

3.3.1.1 - Vues composées
La facon classique de créer une vue dans une application Android est de la créer en la composant d’autres
vues, elles-mémes composées ou élémentaires. Ce principe est le méme qu’avec la bibliotheque Swing de la
plateforme J2SE.

Pour créer une vue composeée, il faut créer une classe qui hérite d’'un type layout comme LinearLayout par
exemple. Chaque vue ajoutée a un objet de ce type sera placée de fagon adjacente. Il faut, ensuite, ajouter les
sous-composants graphiques a cette vue.

La plateforme Android définit deux maniéres de créer une vue composée : en instanciant les composants
directement dans le constructeur de I'objet, ou en créant un fichier XML qui décrira cette vue. Cette derniére
méthode est mise en place dans le constructeur en passant le nom du fichier XML a un objet appelé
Layoutinflater. Ce dernier a la charge de parcourir le fichier et de traduire ses données en une arborescence
objet (la combinaison des différentes vues souhaitées). Un Tag XML correspond a chaque composant
graphique, qu’il soit natif ou créé par le programmeur.

Dans le projet Algoid, plusieurs vues ont été architecturées sur ce principe de vues composées : Invit, sorte de
console d’entrée/sortie utilisateur, FileManagerView, le gestionnaire de fichier de I'application et enfin
ScopeView, I'explorateur de portée.

3.3.1.2 - Spécialisation d’une vue existante
Comme avec la bibliotheque Swing, il est possible de spécialiser une vue existante. Le but étant d’ajouter ou de
modifier des comportements de la vue afin de I'adapter aux besoins de I'application.
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C’est le cas, dans le projet Algoid, des vues suivantes : HelpView composant de présentation de I'aide en
ligne, du forum, de la référence, de LogCatView, composant de visualisation du journal, et le plus important,
de SourceEditorTextView |'éditeur de code source dédié au langage AL.

Cette derniere spécialise la vue Android MultiAutoCompleteTextView qui est un éditeur de texte capable de
proposer des mots lors de la saisie (autocomplétion). Elle ajoute un certain nombre de fonctionnalités a la vue
existante comme l'auto-indentation, la journalisation des actions, la coloration syntaxique ou encore les points
d’arréts.

3.3.1.3 - Création de bout en bout d’une vue
La derniere fagon de créer une vue personnalisée sur la plateforme Android est de créer une classe qui hérite de
la classe View. Pour dessiner la vue, il faut ensuite surcharger la méthode onDraw et onMeasure.

Cette technique a été employée pour la création de la vue Algo, la fenétre graphique de dessin et la petite
tortue. Le principe de fonctionnement de cette vue est le suivant; la vue entretient une liste de Drawable,
classe abstraite fournie par Android. Un drawable est un composant graphique capable de se dessiner sur un
Canvas, celui de la vue. Chaque élément drawable met a disposition les paramétres qui le caractérisent
(comme la position, la taille du trait, la couleur, etc.).

Ainsi lorsque la vue doit se dessiner, la méthode surchargée onDraw est appelée. La liste des drawable est
parcourue. Tous les éléments qu’elle contient sont dessinés dans la zone de dessin.

Toutes les méthodes de la vue permettant I'ajout de formes fonctionnent sur le méme principe. A la suite de
quoi ils appellent la méthode invalidate qui force la vue a se redessiner. Ce principe de fonctionnement est
inspiré des moteurs de haut niveau de jeux vidéo en deux dimensions. Ces derniers fournissent des objets
Sprite qui sont ajoutés a une liste. Un objet Scene est en charge de les dessiner a intervalle régulier de facon a
créer les animations.

Les types réalisant I'interface drawables utilisés par Algoid sont les suivants :
o PathDrawable est capable de dessiner des traits et des formes géométriques.
e BitmapDrawable qui dessine des images

o TextDrawable permet de dessiner des textes dans la vue. Ce dernier type n’existe pas dans la bibliotheque
standard d’Android et a été créé a I'occasion du projet.

Afin de toujours conserver des temps d’exécutions acceptables, la liste des drawables est construite comme
une fenétre glissante. Les éléments les plus anciens sont supprimés si la pile dépasse un seuil (400 environs).
Ce parametre est accessible depuis le langage et peut &tre modifié si besoin.
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3.3.2 - Concurrence
Algoid est a la fois I'IDE qui facilite I'écriture des scripts AL et en méme temps son environnement d’exécution.
Cet environnement a pour réle de gérer I'enchainement des taches du script et leur synchronisation avec la
couche graphique d’Android.

3.3.2.1 - Handler
Les applications Android sont exécutées dans un processus léger (Thread) appelé « Thread main ». C'est ce
processus qui exécute toutes les routines de I'application, notamment celles qui pilotent I'interface utilisateur.

Afin de ne pas bloquer I'HM, il est recommandé d’exécuter les taches bloquantes dans des processus
paralleles. Cependant, il est interdit de manipuler des éléments graphiques Android depuis un processus autre
que le « Thread main ». Afin de solutionner cette problématique, la bibliotheque Android met a disposition la
classe Handler, un outil qui a pour réle d’assurer la communication entre le processus tiers et le processus
responsable de I'lHM :

La plupart des problématiques de concurrence d’Algoid ont été résolues avec cet outil : par exemple,
l'interprétation et la coloration syntaxique s’exécutent dans des processus paralleles au thread main. Les
acces a I'lHM sont empilés dans le handler.

3.3.2.2 - Taches temporisées
Le processus qui gere la coloration syntaxique d’Algoid s’appelle TemporizedTask. Ce processus est basé sur
le principe d’une tache temporisée.

Lorsque l'utilisateur ajoute un caractere dans I'éditeur, la tache de coloration est différée, c’est-a-dire qu’un
processus en attente de quelques secondes est démarré. Si un caractére est inséré dans ce laps de temps,
'attente du processus est rallongée. Une fois que I'utilisateur a terminé sa saisie, la temporisation reste
inchangée et finit par expirer. La coloration peut s’effectuer quelques secondes aprées la saisie. De cette fagon,
la coloration syntaxique n’intervient pas a chaque lettre saisie, mais au début et a la fin d’'une séquence de
saisie. Dans le cas contraire, la coloration syntaxique étant un processus qui utilise beaucoup de ressources du
processeur, I'éditeur de scripts présenterait des latences lors de la saisie d’un programme.
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Fig. 36 : TemporizedTask diagramme de séquence.

3.3.2.3 - Processus de l’interpréteur de scripts
’exécution du script de I'utilisateur, ainsi que la gestion interne des événements sont gérées par un composant
centralisé qui est architecturé selon le patron de conception appelé communément ThreadPool. Ce patron se
nomme en réalité Worker-Crew Model présenté dans I'ouvrage [TOA p.394].

Linterpréteur de script AL est exécuté dans son processus propre. La gestion des évenements du programme
génére a son tour un processus séparé par évenement distinct. Sans gestion centralisée, de graves problemes
liés a des acces concurrents seraient a craindre. Pour faciliter la synchronisation de ces différents processus, le
meécanisme de centralisation des processus ThreadPool a été mis en place.
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Fig. 37 : Vue schématique du patron Thread Pool.

Ce patron est réalisé a I'aide d’une file de taches et d’un processus qui a pour rble de consommer les taches de
facon a les exécuter séquentiellement. Tant que la liste est vide, le processus est bloqué. Dés qu’un élément est
gjouté a la liste, le processus est engagé et se met a consommer les taches les unes aprés les autres de
maniere a les exécuter séquentiellement. Une fois la file a nouveau vide, le processus est remis en état de veille
jusgu’a ce qu’un prochain processus y soit ajouté.

En plus de simplifier la gestion de la concurrence au sein du programme, ce patron offre deux avantages
supplémentaires.

D’une part, une gestion centralisée permet de gérer plus facilement I'arrét du programme. En effet, si I’'exécution
du script émet une exception ou que I'utilisateur décide de I'achever, le ThreadPool donne un acces a toutes les
taches en attente au travers la file dans laquelle elles sont stockées. De cette fagon, pour arréter un programme,
il suffit de vider cette file d’attente et d’interrompre le processus en cours de traitement.

D’autre part, cette architecture permet une gestion de la saturation des processus. Certains évenements
peuvent étre déclenchés de facon intempestive par I'utilisateur (comme onTouch par exemple). Pour éviter une
« pollution » du processus centralisé par ce type de processus, une tache particuliere a été développée
(nommée WeakTask). Son fonctionnement est le suivant : si cette tache est ajoutée a la file d’attente et
gu’aucune autre tache n’est en cours d’exécution, elle est traitée, sinon elle est ignorée.
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Voici le diagramme de séquence du ThreadPool schématisant son fonctionnement :
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Fig. 38 : InterpreterThread diagramme de séquence.

De plus, le processus de centralisation fonctionne en paralléle du « thread Main » de la plateforme Android.
L’objet Handler précédemment présenté a été utilisé pour communiquer avec celui-ci. Les taches envoyées au
Handler ne sont généralement pas synchronisées, c’est-a-dire que le programme n’attend pas leur
achevement avant de continuer son exécution. Un mécanisme de fonction de rappel (« CallBack ») a été mis
en ceuvre afin de synchroniser ces files d’exécutions; lorsque la tache est assignée au handler, la file
d’exécution du ThreadPool est bloquée tant que cette tadche n’est pas terminée.

Pour clore ce chapitre sur la concurrence, il faut noter que le projet a su tirer parti des différents patrons de
conception orientés architecture lors de la réalisation de la bibliotheque JASI. Il a également su tirer parti de
patrons réservés a la concurrence comme ThreadPool sans lequel la complexité du parallélisme de
l'interpréteur n’aurait pas pu étre maitrisée. D’une fagon générale, la création de projets importants tels que
celui-ci nécessite une bonne culture des patrons et une bonne compréhension de ceux-ci de fagon a en
exploiter au mieux les capacités.
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3.3.3 - Plug-ins
Algoid est un logiciel qui s’adresse aux débutants, mais également aux enseignants désirant animer des ateliers
de programmation. Le langage AL présente un certain nombre de fonctionnalités, mais dans un domaine aussi
vaste que la programmation, il est difficile d’étre exhaustif. Dans ce sens, Algoid présente une architecture a
base de plug-ins permettant aux enseignants ayant quelques bases en programmation Java d’étendre les
possibilités du langage et de son environnement d’exécution.

Par exemple, si I'enseignant désire présenter des travaux pratiques sur la théorie des graphes, I'architecture a
base de plug-in d’Algoid Iui permet de créer un IHM de représentation des graphes, ainsi que I'ensemble des
objets et fonctions du nécessaire a leur manipulation. Ainsi, il pourra animer son cours de fagon interactive en
illustrant les notions abordées et en faisant réaliser des scripts a ses éleves a partir des objets et fonctions qu'’il
aura créé. |l bénéficie ainsi de tout le travail déja réalisé sur Algoid, son langage et son environnement.

Les plug-ins permettant d’ajouter deux choses au sein de I'application :
e Des fabriques simplifiées permettent I'ajout d’objets et de fonctions a I’API du langage.

e Par héritage, une vue peut étre spécialisée. Lorsque le plug-in sera chargé, la vue sera ajoutée dans un onglet
de I'IDE.

Un tutoriel publié sur le site developpez.com montre la mise en place d’un tel plug-in, les interactions possibles
entre la bibliotheque nouvellement créée et la vue. Ce tutoriel se trouve a I'adresse suivante : http://caron-
yann.developpez.com/tutoriels/algo/algoid-plugins-pc-raspberry/.

La mise en ceuvre d’un plug-in en Java nécessite plusieurs étapes. Tout d’abord la création d’une interface
permettant I’échange d’informations entre le programme et le plug-in. Dans le cas d’Algoid, trois méthodes sont
définies dans l'interface :

¢ addDynamicMethods : permet a I'enseignant d’ajouter des méthodes dynamiques aux types primitifs du
langage.

o addFrameworkObjects : permet d’ajouter des objets a I’API du langage.

o getAdditionalPanel : permet de spécifier le panel qui doit étre ajouté au logiciel. Ce paramétre est optionnel,
si la valeur nulle lui est retournée, le plug-in ne chargera pas de vue additionnelle.

De facon a permettre au plug-in d’interagir avec le logiciel, le contexte de I'IDE est fourni via I'interface a I'appel
des méthodes addDynamicMethods et addFrameworkObjects. Ce contexte donne acces au gestionnaire
des taches, aux vues Algo et console, a la fenétre de journalisation et a la vue principale de I'lDE. Ainsi, il est
possible de créer toutes sortes d’interactions, comme manipuler la tortue, la console, etc.

Une fois l'interface et le contexte définis, il est nécessaire de créer un objet capable de charger les plug-ins dans
I'application. Pour réaliser cela, I'objet PluginLoader est chargé d’énumérer les fichiers Jars présents a un
emplacement réservé aux plug-ins. Chaque fichier Jar est ensuite Iu et chargé dans I'application. A I'aide d'une
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bibliotheque de décompression, le ClassPath est déterminé en parcourant I'arborescence présente dans le
Jar. Lobjet ClassLoader et la méthode Class.forName disponibles dans I'API du langage Java, permettent
ensuite de charger les plug-ins. L'objet qui réalise I'interface Plugininterface est chargé et instancié. Il devient
disponible dans 'application, ses propres méthodes peuvent étre appelées depuis le programme.

Un sondage concernant les extensions possibles de cette architecture a base de plug-ins a été réalisé sur le
blog Google+ réservé a I'application et voici les différentes suggestions qui ont été évoquées :

L’étude de la théorie des graphes avec une bibliotheque de création et de lecture des graphes.

’étude des réseaux de Petri

’étude de I'électronique, a I'aide d’une bibliotheque qui donne accés au GPIO sous Raspberry Pl (AlgoIDE

uniquement)

Mindstorm communication : un protocole de communication pour piloter les robots NXT permettant une
étude de la programmation dans le domaine de la robotique

e Un environnement de création de jeu 2D (gestion des sprites, des animations, des maps 2D, des collisions,
etc.)

o Ajouter la gestion du son a Algoid
e Un scénographe 3d

e ALON (Algoid Language Object Notation) un équivalent de JSON pour sérialiser les objets AL et les stockers
sur le disque ou communiquer via le réseau

¢ Une bibliotheque de gestion de base de donnée
e La création d’'IHM a base de scripts AL

Le tutoriel d’aide a la création est en cours de relecture par I'équipe du site web developpez.com. Une fois
publiée, j'ai 'espoir que cette possibilité d’écrire des plug-ins soit exploitée par quelques enseignants de facon a
voir grandir I'application.
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Un certain nombre d’outils ont été utilisés pour réaliser le projet Algoid. Il existe aujourd’hui un grand nombre
d’outils utiles au développement d’applications informatiques. Certains sont des produits commerciaux et

d’autres sont disponibles gratuitement. Dans le cadre du projet Algoid, les outils utilisés sont des outils gratuits

souvent issus de la culture open source. En voici la liste exhaustive :

e La plateforme Java J2SE version 6. Cette version de la JVM et du langage ont été préférés pour leur

compatibilité avec la plateforme Android.

o L'IDE Netbeans a été utilisé pour réaliser les bibliotheques JASI, AL et I''DE AlgoIDE (fonctionnant sur PC).
Le choix de cet IDE est plus une question d’habitude et de simplicité d’utilisation.

o Le profiler intégré a Netbeans a été I'outil de référence lors de la phase d’optimisation du langage.

e Le Software Development Kit Android version 7 (correspondant a la version Eclair 2.1 de la plateforme

mobile) a été employé pour une plus grande compatibilité avec les appareils disponibles sur le marché.

Platform

Android 1.5
Ardroid 1.6
Android 2.1
Android 2.2

Argroid & 3 -

Ardroid 2.3 2

Android 23,3 -

Angroid 2.3 ¥
Android 3.0
Android 3.1
Android 3.2
Android 4.0
Android 4.0.2
Android 4 0.3

Dala collected dudng a T4-diy perod anding on January 3, 2012

Codename
Cupsak e
Doanut
Eclair
Froyo

Gingerbraad

Honeycomb

cer Cream Sandwich

API Leval

Distribaution

0.6%
1.1%
B.5%
30.4%

0.6%

0.1%

Fig. 39 : Place de marché des OS Android.

e 'IDE Eclipse a servi a la réalisation de I'IDE Algoid (fonctionnant sur Android). Les projets Android sont

mieux intégrés a Eclipse qu’a la plateforme Netbeans. De plus Eclipse offre un WYSIWYG (outil de création

d'IHM visuel) pour dessiner les vues Android.

e Le site web a été développé en PHP 5/MySQL. Il est hébergé par http://Gandi.net. Le module PHPBB3 a été

utilisé pour la création du forum de discussion.
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e Toute la partie graphique du projet a été réalisée avec les outils Inkscape 0.48, pour les formes vectorielles,
et GIMP 2.6.11 pour les bitmaps.

e Le contrble de version est assuré par le protocole Mercurial. Toutes les sources sont hébergées sur le site
http://BitBucket.org. Certaines sources sont ouvertes comme celles du site web.

e La partie conceptualisation ou reverse engineering UML a été réalisée avec deux produits : BOUML,
désormais devenu payant et ArgoUML 0.26. Les schémas présents dans ce document et qui ont servi a la
réalisation de certaines architectures ont été réalisés avec TouchDraw sur IPad

e La journalisation des taches, des bugs et des améliorations futures ont été notifiés dans I'outil JIRA
disponible sur le portail web de BitBucket.
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4 - (Gestion du projet

L'intégralité du projet a été réalisée par mes soins. Il n’a donc pas été nécessaire de mettre en place une gestion
de projet tres complexe. Toutefois, certaines bonnes pratiques inspirées de I'agilité ont été observées lors de sa
réalisation.

4.1 - Cahier des charges
La tache premiere lors de la création d’un projet est I'établissement de son cahier des charges. Dans le cadre
du projet Algoid, une étude de faisabilité a été réalisée avant la rédaction des exigences.

Deux projets POC « Proof of Concept » ont été créés de fagon a évaluer la faisabilité et la charge de travail
que représentaient différents aspects du logiciel.

Un premier projet démontrait la faisabilité des aspects comme l'analyse lexicale et syntaxique ainsi que la
précédence des opérateurs. Il devait démontrer qu’il était possible d’évaluer des opérations arithmétiques
simples en partant d’expressions textuelles.

Un deuxieme projet devait permettre d’évaluer la mise en place d’un projet sur plateforme Android, les aspects
de cross-compilation des librairies externes “jar" (& destination d’une JVM) en librairies "dex" (a destination de
la Dalvik VM d’Android).

Aprés avoir démontré que les points cruciaux de I'application étaient réalisables, la rédaction du cahier des
charges a pu étre entreprise.

En voici la version initiale : http://caron.yann.free.fr/cnam/nsy209/Algoid-Yann%20Caron-2012-Cahier%20des
%20charges.pdf

De la méme fagcon que le projet est découpé en trois parties, le cahier des charges suit cette architecture. |l
définit trois listes de taches principales, une pour chaque couche du projet. Les tadches sont organisées,
d’abord en axes principaux, puis en une liste détaillée.

L’ensemble des taches a ensuite été intégré a un outil de « back-log ». L’outil utilisé, nommé JIRA, est celui
fourni par la plateforme de gestion des sources « BitBucket ». Les taches ont ensuite pu étre priorisées en
fonction de leur ajout de valeur a I'application.

4.2 - Intégration continue

Une premiére année a été nécessaire a I'implémentation des taches du cahier des charges initialement établi.
Durant cette période, outre I’écriture du programme et de ses tests, une somme de nouvelles idées a émergé
de la réalisation. Chacune d’entre elles a fait I'objet d’une notification dans le back-log et d’une évaluation de sa
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priorité. Cette priorité est déterminée par un ratio entre « Pajout de valeur » a 'application et la charge de
travail associée. De cette facon, des taches plus courtes peuvent étre réalisées avant des taches plus
importantes, mais plus colteuses. Cela permet de conserver un rythme et une motivation constante. Cette
approche sera d’autant plus vraie lors de I'implémentation des exigences établies par les retours des
utilisateurs.

En effet, une fois le cahier des charges initial implémenté, I'application Algoid a été publiée sur la plateforme
Google nommée « PlayStore ». Cette mise en ligne a permis d’établir un contact avec les utilisateurs d’Algoid.
Les retours de ceux-ci ont permis, a leur tour, de faire émerger de nouvelles idées et de nouveaux concepts.
Chacune de ces idées a fait I'objet du méme processus d’intégration que précédemment décrit.

La notion d’ajout de valeur est une notion subjective qui se réfere toutefois a la ligne directrice de I'application.
En effet, comme vu au chapitre But d'Algoid, Algoid est une application éducative de la programmation dont le
langage doit étre simplifié mais néanmoins complet. ’accent a donc été mis sur les aspects de langage :
simplifiant la compréhension comme les boucles « loop », les fonctions anonymes et les objets anonymes a
prototypes. Les taches de priorité secondaires ont ensuite été traitées, comme I'héritage et I'optimisation. Et
ainsi de suite.

Une fois la pondération établie, les points sélectionnés ont été réalisés. Chacun d’eux a d’abord été programmé
puis ses impacts ont été répercutés.

En ce sens, une bonne pratique empruntée a l'agilité a consisté a intégrer de fagon continue les aspects
transversaux du projet. Par exemple, la documentation de référence du langage a été écrite en parallele a la
réalisation des idiomes et de I'’API du langage. Cette fagcon de procéder offre plusieurs avantages par rapport a
une approche séquentielle ; elle permet, dans un premier temps, de garantir I'intégrité du document par rapport
au langage. Dans un second temps, elle permet de toujours conserver un état « livrable » de I'application. A tout
moment, le programme peut étre publié sur le « PlayStore », cela permet d’avancer par des étapes plus petites
et plus courtes, donc plus maitrisables. La faculté de livrer plus fréquemment est également mieux accueillie par
le public qui doit comprendre des fonctionnalités plus concises a chaque nouvelle version.

Ce principe a été observé pour toutes les nouvelles fonctionnalités du logiciel en général. Chacune a été réalisée
en parallele a la documentation, aux impacts dans I'IDE, a ceux dans la fenétre d’exécution, a la rédaction des
« releases notes » (elles-mémes rendues accessibles dans I'application), des fichiers d’exemples et des tests
unitaires (et d’intégrations).

4.3 - Gestion de versions des sources

L’ensemble des sources du projet est divisé en quatre sous-projets. De fagon a gérer efficacement les versions
de I'application, I'intégralité des sources est gérée dans un « repository » mercurial. Cet outil permet de sauver
les codes sources sous forme incrémentale. Il offre des possibilités de retour en arriere ou tout simplement
d’estimer quelles lignes de code ont été impactées par un changement.
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Que ce soit professionnellement ou personnellement, les codes sources que j'écris sont tous soumis a un
environnement de contrble des sources. Ainsi tout I'historique de modification est accessible. Par conséquent,
en cas d’effets de bord importants dus a une modification, le travail de recherche du bogue est facilité.

Les projets AL, JASI, Algoid, AlgolDE, le site web, les sources graphiques du projet et maintenant React4J
sont gérés par cet outil et sont hébergés sur le site web d’hébergement des sources nommé BitBucker a
I'adresse www.bitbucket.org. Cet hébergeur a I’'avantage d’étre gratuit pour les petits groupes de projet et offre

un hébergement privé (source fermée) si besoin.

4.4 - Conceptualisation

D’un point de vue de la conception, la plupart des architectures objets du logiciel ont été réalisées a I'aide de
I'outil BOUML lorsque celui-ci était gratuit puis ArgoUML par la suite. Des schémas et des prototypes sur
« papier » ont également permis la réalisation de certains principes complexes. Les diagrammes de classes
permettent d’apprécier la structuration et la relation des classes entre elles tandis que les diagrammes de
séquences sont un outil de référence pour les flux d’exécutions complexes.

Cette méthode a été appliqguée en amont du développement, puis par itérations successives. Une premiéere
phase de modélisation a été nécessaire a I'élaboration de certaines architectures complexes telles que
I'injecteur de visiteur ou I'architecture orientée « DSL » des analyseurs. Une fois I'architecture globale définie, les
tests et le développement ont conjointement pu étre effectués. Durant cette phase, chaque refonte impactant la
structure objet du logiciel ont été régulierement appréciés et validé a I'aide des schémas UML appropriés. L outil
BoUML est capable de générer les diagrammes par « reverse engineering », facilitant ainsi la génération des
schémas et la mise a jour des existants.

4.5 - Test Driven Development

L’ensemble du développement a été réalisé selon la méthodologie dite « Test Driven Development (TDD) » c’est-
a-dire que I'écriture des testes précédent celle du code source et non I'inverse. Les différentes couches de
I'application ont toutes fait I'objet de tests avant leur réalisation. Le découpage de I'application, en plus de
permettre une meilleure assignation des responsabilités, permet également un découpage des tests par
niveaux. En effet les fonctions de bas niveau, ne se testent pas de la méme fagcon qu’une IHM par exemple.

Les tests du logiciel sont traités en trois niveaux d’abstraction en suivant son architecture en couche :

1 - JASI, qui est une couche de bas niveau, est testé par un ensemble de tests de bas niveau; des tests
unitaires par méthode et par classe ainsi que des tests d’acceptation assurant le respect des fonctionnalités
attendues.

2 - Les tests de la couche AL (qui est plus abstraite) sont couverts par des tests d’intégration et des tests
d’acceptation : tests automatisés qui mettent en jeux plusieurs couches/composants du projet.

3 - Et enfin Algoid, I'interface utilisateur, est couvert par des tests d’acceptations.
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Au total, le logiciel a fait I'objet de 694 tests, dont 129 pour I'analyseur syntaxique JASI, 507 pour les aspects
du langage AL et 58 enfin pour I'IDE, la documentation et les codes fournis en exemple dans I'application.
Certains de ces tests représentent plusieurs centaines d'assertions comme, les tests de la documentation et
des exemples.

L'ensemble des tests auxquels a été soumis le projet a permis :

1 - De s’assurer que le langage fonctionne : toutes fonctionnalités du langage ont été testées unitairement. Une
bibliotheque d’assertion interne au langage a méme été réalisée a cet effet. L'ensemble des fonctions
d’assertion ont a leur tour été testées a 'aide de tests unitaires JUnit. De cette fagon, pour réaliser un test dans
le langage AL, il suffit d’exécuter le script, les bibliotheques internes d’assertion se chargent de la gestion des
exceptions et les relayent a JUnit.

2 - Que toutes les fonctions définies dans I'API langage soient documentées et possedent un code d’exemple
(que la documentation soit couvrante). Cette derniere étant écrite dans le format XML, un analyseur parcourt le
fichier et s'assure que tous les objets et méthodes de I'API sont effectivement documentés.

3 - Que dans la documentation, tous les codes d’exemples s’exécutent sans générer d’exception. Pour cela le
fichier XML contenant la documentation est parcouru et toutes les portions de code en sont extraites. Chaque
portion est ensuite exécutée et testée.

4 - De la méme facon, tous les codes sources d’exemples fournis au sein de I'application (assets/
examples/....) sont testés.

5 - Des tests de performance ont également été automatisés. lls permettent de s’assurer, lors de certaines
modifications du langage, que celles-ci n’entrainent pas de dégradations de la performance du langage. A ce
titre, différents mécanismes du langage ont été soumis a ces tests en comparaison a des bibliotheques
existantes, comme la recherche des identifiants de variables au travers des portées du langage.

Au premier abord, on constate que la méthode TDD est plus colteuse en temps de développement. Mais elle
se montre avantageuse sur le moyen/long terme | En effet il est encore possible aujourd’hui, malgré la
complexité du projet, d’envisager des modifications, du refactoring et méme de modifier des architectures. Les
tests étant couvrants, si les modifications amenent une régression ou un effet de bord, cette erreur sera mise en
évidence par I'un des tests.

De plus, le niveau de complexité de bibliotheques comme JASI et AL n’aurait pas pu étre atteint sans le
développement des tests au fur et a mesure. Car il faut garantir a chaque ajout de fonctionnalité qu’aucun effet
de bord n’a été introduit. Sans test, ces bibliotheques n’auraient tout simplement pas été maintenables.

4.6 - Qualimétrie Sonar
Un autre outil visant a améliorer la qualité du logiciel Algoid a été utilisé. Il s’agit de Sonar, un moteur de regles

capable d’analyser le code source afin de mettre en évidence certaines mauvaises pratiques et erreurs
potentielles. Par ailleurs, il a permis de relever quelques erreurs de conception au début du projet.
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Sonar permet également I'activation de regles dédiées a Android, comme la vérification de I'utilité des objets
retournés par les fonctions et certains aspects liés a la performance.

Voici, aprés quelques modifications, les résultats du logiciel Sonar concernant les trois couches JASI, AL et

Algoid :
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Fig. 40 : Dashboard Sonar de la couche JASI.
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Fig. 41 : Dashboard Sonar de la couche AL
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Fig. 42 : Dashboard Sonar de la couche Algoid.
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Sonar est en effet un excellent moyen de conserver un certain niveau de qualité et de lisibilité du code source. I
oblige trés t6t a soulever des questions architecturales, par la détection de la duplication de codes et par les
regles de conformité.

Sonar, JIRA, Mercurial et JUnit font aujourd’hui partie de la panoplie d’outils nécessaires a la réalisation de
projets informatiques. D’une maniere générale, plus ils sont utilisés t6t dans la réalisation du projet et plus la
qualité de celui-ci s’en trouve impactée de facon bénéfique. Par son intégration lors du processus de
développement, Sonar a également la faculté de modifier les habitudes de programmation. En améliorant le
programme, cet outil améliorent le programmeur !
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5 - Résultats

5.1 - Généralités

Algoid est aujourd’hui un programme disponible gratuitement au téléchargement. La premiére version utilisable
a été publiée sur le « Play store » de la plateforme Android en novembre 2012. L’application AlgoIDE quant a
elle, a été rendue disponible plus tard sur le « Pl Store », la plateforme de téléchargement du raspberry Pl. Les
versions Java (tm) web start et applet sont également accessibles depuis le portail web d’Algoid.

5.2 - AL un langage éducatif
Le langage AL est I'élément central de I'application. Il a été concu comme support d’apprentissage a la

programmation. Cela implique que le langage AL doit étre, a la fois un langage simple a apprendre et a retenir et
un langage complet sur le plan des possibilités et des paradigmes.

5.2.1 - Simplifications syntaxiques
La syntaxe est I'une des principales difficultés rencontrées par un débutant en programsmation a fortiori lorsqu’il
est enfant. C’est néanmoins une étape nécessaire pour aborder par la suite les langages utilisés dans différents
domaines professionnels.

Pour simplifier I'apprentissage de la syntaxe aux débutants, le langage AL présente une syntaxe tres légere,
seulement vingt mots clés en tout, permettent d’écrire un programme. Parmi ces mots clés, trois sont réservés
aux objets (new, this, supers), trois autres aux constantes nil, true et false et enfin trois sont réservés aux
déclarations (array, function, object). La programmation impérative d’'un programme AL tient en seulement
onze mots clés, ce qui facilite leur mémorisation et la lecture du code source obtenu.

L'aspect mnémotechnique de la syntaxe du langage est également une caractéristique fondamentale du
langage AL. A ce titre, toutes les déclarations du langage s’écrivent de la méme facon, c'est-a-dire qu'elles ont
des grammaires similaires :

array {}
function () {}
object () {}

Toutes les structures AL sont anonymes, les tableaux, les fonctions, ainsi que les objets. Cette approche
permet de rendre homogene leur déclaration : pour déclarer une structure du langage, il suffit de I'assigner a
une variable. Comme toute autre valeur !
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set 1 = 5; // un nombre
set f function () {}; // une fonction
set o object () {}; // un object

Cette approche permet un apprentissage progressif. Dés que le débutant a intégré comment déclarer une
variable et lui assigner une valeur, déclarer une fonction ou un objet n’est que I'étape suivante.

Toutes les déclarations s’effectuent de la fagon suivante :

BNF : set ::= ident '=' expr

set £ = function (str) {

n

print ("Log that : .. str);

f ("my logll)

Les fonctions du langage, les objets et les tableaux, sont donc considérés par le compilateur comme toute
autre expression. QOutre 'homogénéité syntaxique qu’elle présente, cette caractéristique offre naturellement de
nombreuses possibilités sémantiques, comme les fonctions de premier ordre, la définition de structures de
donnée complexes, etc.

5.2.2 - Syntaxe et sémantique progressive
Le langage AL a été défini de fagon a introduire progressivement les différentes notions sémantiques d’un
langage. Les notions impératives ont été remaniées et simplifiées en ce sens.

Par exemple, pour comprendre I'utilité de la structuration d’'un programme, les boucles doivent étre présentes
assez t6t dans le processus d’apprentissage. Or les boucles présentes dans des langages comme le C sont
généralement tres complexes. Elles nécessitent entre autres la compréhension de notion comme les conditions
et les opérations booléennes. Elles-mémes nécessitent la compréhension des variables, de I'assignation et la
notion de portée. Ces notions sont trés abstraites pour les plus jeunes.

C’est pourquoi AL propose un cheminement d’apprentissage différent ; il introduit des structures impératives
intermédiaires qui permettent de comprendre les notions sémantiques une a une de facon constructiviste. C’est
le cas de I'instruction Loop qui est une boucle tres simple qui se contente de répéter le bloc de code le nombre
de fois spécifié.
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loop (4) {
algo.go(100)
algo.turnRight (90)

Voici le cheminement d’apprentissage complet proposé par le langage AL :
o Impératif

e Boucles simples loop

o Variables et Portées

e Conditions if elseif else

e Boucles conditionnelles while et until

e Boucles itératives for
¢ Fonctionnel

Déclaration et utilisation

Récursions

Fonctions anonymes

Fonctions de premier ordre

Fonctions dynamiques

Monades et each / filter / join
e Evénements

e Fonctions de rappel (callback) simples

e Functional reactive programming (en prévision)
¢ Orienté objet

e Les types

e Déclaration et utilisation d’un objet

e Clonage

e Héritage et polymorphisme
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e Duck typing

e Aspect
e Décoration fonctionnelle
e Meta Object Protocol

5.2.3 - Simplifications sémantiques
Outre I'ajout de structures intermédiaires et d’une certaine cohérence dans la syntaxe, le langage AL est fondé
sur des choix d’implémentations qui visent a faciliter la création de programmes a des débutants.

5.2.3.1 - Typage dynamique
Une premiere simplification du langage réside dans sa gestion des types. AL est un langage fortement, mais
dynamiquement typé (inférence de type local). Le type des variables et leur conversion sont a la charge du
langage, le programmeur en herbe se contente de déclarer les variables et de leur assigner des valeurs.
Toutefois, pour éviter des paradoxes sémantiques (comme I'addition d’un nombre et d’une chaine de caractére)
le langage AL impose le contexte au niveau des opérateurs. Cette notion sera vue au chapitre suivant.

5.2.3.2 - Nombres
Une autre simplification au niveau des types a été apportée. Plus précisément au niveau des nombres. Le
langage AL ne considére pas de types différents pour les entiers ou les réels. Il considere des nombres, tout
simplement! Tous les nombres sont stockés en mémoire sous forme de nombre a virgule flottante. La
distinction n’est établie que lorsque le nombre est transformé en chaine de caractéere destiné a I'affichage. Si le
nombre est un entier, la virgule et les nombres décimaux seront automatiquement omis.

En voici un exemple :

set a =5 + 5;
print (a)
// 10

a=5+5.1
print (a)
// 10.1

Cette notion est évidemment en opposition avec I'optimisation du langage, car elle oblige I'interpréteur a ne
travailler qu’avec des nombres a virgule flottante. Les calculs et boucles effectués a 'aide de valeurs de ce type
sont plus lents qu’avec des valeurs entiéres. La simplicité d’utilisation a été préférée aux performances sur ce
point. Néanmoins, les performances a ce niveau restent acceptables. Elles seront détaillées au chapitre
consacré (5.5 - Performances du langage).
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5.3 - Mais aussi un langage complet et cohérent

Qu’un langage soit éducatif ne doit pas signifier qu’il soit limité dans ses fonctionnalités. Sinon, des que le
débutant aura appris les notions de base, il sera forcé de changer de langage de programmation pour
progresser a nouveau. Le langage AL propose une sémantique progressive, adaptée aux débutants, mais
également tres compléte. Le langage AL permet d’enseigner des notions parfois complexes et trés souvent
compliquées a mettre en ceuvre dans les langages traditionnels. Le pari du langage est de présenter des
notions complexes grace a une syntaxe simple et une imbrication de notions cohérentes (permettant une
approche constructiviste de I'apprentissage).

5.3.1 - Typage algébrique récursif
Le fait que dans le langage tout est considéré comme une expression, dépasse le domaine de la simplification
syntaxique. En effet, un tableau est lui-méme une expression, il devient alors facile de créer des structures de
données composées complexes (comme des arbres ou des tableaux a plusieurs dimensions). C’est une notion
que I'on retrouve dans des langages fonctionnels comme le Haskell et qui se nomme le typage récursif.

Voici comment créer facilement un arbre dans le langage AL :

set tree = array {
array {1, 2, 3, 4},
array {5, 7},
8, 9, array {array {10}}
}Y; // etc...

Les tableaux (« Array ») sont des éléments non terminaux (des nceuds) de I'arbre et les nombres ; des éléments
terminaux (des feuilles).

Pour aller plus loin dans ce raisonnement, puisque les objets et les fonctions sont eux aussi des expressions, il
est également possible d’ajouter des fonctions et des objets a cette arborescence. Pour conclure, cette faculté
de tout considérer comme expression confere au langage de grandes capacités sémantiques.

5.3.2 - Imposition du contexte
Le langage AL est un langage dynamiquement typé. Cela impose a l'interpréteur de gérer le transtypage lors
d’opération entre valeurs de type différent, a fortiori si des opérateurs acceptent plusieurs types différents. En
JavaScript par exemple, le symbole « + » est employé pour plusieurs opérations différentes selon les types sur
lesquels il opére :

e Plus, siles opérandes sont des chiffres.
e Concaténation, si les opérandes sont des chaines de caractéres.

e Merge, siles opérandes sont des tableaux

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.129 /164



ALGOID

Qu'en est-il si les deux opérandes ne sont pas du méme type ? Que donne I'opération 5 + « 8 » — 2 en
JavaScript ?

Dans le langage AL ce sont les opérateurs qui imposent le contexte aux opérandes. Le symbole « + » définit
I'opération d’addition de deux nombres et rien d’autre. Un symbole différent « .. » emprunté au langage Lua
définit la concaténation de chaines de caracteres.

Ainsi :

print (8 + 7) // 15
print ("8" + 7) // 15

print (8 .. 7) // 87
print ("8" .. 7) // 87

Cette approche permet de présenter les opérateurs de fagon cohérente et non équivoque. Plus généralement,
'ensemble des concepts du langage AL a été défini de fagon a ne pas apporter de notion pouvant préter a
confusion.

5.3.3 - Manipulation fonctionnelle des listes est des arbres
Comme AL est un langage fonctionnel et qu’il permet I'utilisation des foncteurs, des bibliotheques inspirées des
monades en Haskell permettent la manipulation des chaines de caractéres, des tableaux et plus généralement
des structures de données.

Comme décrit au chapitre consacré a I'architecture (2 - Architecture), les monades permettent de chainer les
appels de fagon a déclarer des comportements complexes. Les monades permettent une écriture concise tout
en évitant la création d’états intermédiaires. La bibliotheque du langage AL propose un ensemble de fonctions
de ce type.

Voici un exemple d’analyseur de fichier CSV réalisé dans le langage AL :

set csv;

csv = "data 1.1; data 1.2; data 1.3; data 1.4\n";
csv ..= "data 2.1; data 2.2; data 2.3; data 2.4\n";
csv ..= "data 3.1; data 3.2; data 3.3; data 3.4\n";
csv ..= "data 4.1; data 4.2; data 4.3; data 4.4\n";

set values = csv.split ("\n").each (function (item) {
return item.split (";").each (function (item) {
return item.trim();
})i
})i
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Ce programme permet de transformer une chaine de caractére délimitée en un tableau en deux dimensions. La
méthode split transforme une chaine de caractére délimité en tableau. La fonction each parcourt les éléments
du tableau en leur appliquant un foncteur. En imbriquant les foncteurs, il devient possible de traiter des
structures complexes.

Par exemple, pour afficher le résultat du tableau précédent, il suffit d’appeler la méthode eachltem qui a pour
but de parcourir la structure en profondeur.

values.eachItem(function (item) {
print ("parsed data : [" .. item .. "1");

}):

Voici un autre probleme classique de la programmation fonctionnelle. Trier une liste d’individu et faire la somme
de leur age.
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set MALE = 0;
set FEMALE = 1;
set dog = object {

set name; set gender; set age;

}i

set dogs = array {

dog.clone("effy", MALE, 5),
dog.clone("wolf", MALE, 7),
dog.clone("1ili", FEMALE, 7),
dog.clone('"dora", FEMALE, 10),
dog.clone("hola", FEMALE, 11),
dog.clone("rouky", MALE, 8),
dog.clone("athos", MALE, 3)

}i
set ageSum = function (gender) {

return dogs.filter (function (item) {
return item.gender == gender

}).each (function (item) {
return item.age

}).join (function (agel, age2) {
return agel + age2

})
}

ui.showLog();

util.log ("The sum of male dog ages is " .. ageSum(MALE));

// 23

util.log ("The sum of female dog ages is " .. ageSum(FEMALE));
// 28

La méthode « filter » trie les éléments de la liste sur leur genre, la méthode « each » boucle sur les éléments de
la liste et transforme le tableau de chien en tableau d’age. Et enfin, la méthode « join » effectue une opération
de I'élément sur le résultat de I'opération précédente.

Plus généralement, l'introduction des fonctions d’ordre supérieur et des types monadiques permet de présenter
le concept de programmation déclarative. Ce style de programmation, cher au paradigme fonctionnel,
s’emploie a définir le « quoi » plutdét que le « comment ». C’est-a-dire que le programmeur se contente de
déclarer ce qu'il attend du programme. Le programme se charge du reste (boucles, compteurs, tests, etc.).
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5.3.4 - Principe d’imbrication libre
Le langage AL tente de proposer la grammaire la plus élémentaire possible, ¢’est-a-dire le plus indivisible. C’est
de cela que vient le fait que tout soit anonyme. C’est en composant I'expression dans une autre (assignation)
qu’il devient possible de les nommer.

Syntaxe en langage C :

void function £ () {}

Syntaxe en langage AL :

set £ = function () {};

Ce principe permet de créer un langage avec de grandes possibilités d’imbrication des éléments entre eux.

Par exemple, il est possible qu’une fonction renvoie un tableau d’objet, eux-mémes définissant des fonctions et
des états, etc. Les possibilités sont infinies et a la fois trés naturelles a écrire.

De plus, en AL les expressions peuvent étre chainées :

o ['expression objet.method () est en réalité une succession de trois expressions chainées :

objet : Cherche dans la portée courante la variable objet ;

Le point remplace la portée courante par celle de I'objet précédent ;

e « method » : cherche dans la portée courante (maintenant celle de I'objet), la variable « method » ;

Les parentheses, vérifie que I'élément précédent de la chaine est une fonction et I'exécute en lui passant les
potentiels parametres.

Il devient alors possible d’écrire la syntaxe suivante :

array {
array {
function () {
return object () {
set method = function () {}; // etc....
}i
}
}

} [0] [0] ().method();
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Note : Comme dans le langage AL, les déclarations sont elles-mémes des expressions, il est
possible de laisser anonymes et de leur chainer un appel. Dans le cas présent, comme la
structure ci-dessus n’est pas assignée a une variable, elle sera détruite apres appel.

L’'exemple précédent n’est 1a que pour démontrer les possibilités d’imbrication du langage, voici un exemple
plus utile de cette capacité : simuler a I'aide de la structure du langage, le comportement d’un branchement de

type « switch/case ».

set switch = array {
"a" : function () {util.log
"b" : function () {util.log

c" : function () {util.log
"d" : function () {util.log

set case = "¢ ;

// appel du cas "c
switch[case]();
// Comportement du cas c

("Comportement du
("Comportement du
("Comportement du
("Comportement du

cas
cas
cas
cas

a")},
b")},
c")},
d")}

Ici, « switch » est un tableau associatif de comportements. A chaque clé (elle-méme expression de type String)

correspond un comportement particulier.

Avec un internaute utilisateur d’Algoid, nous avons écrit un jeu de role textuel basé sur ce principe ; un tableau

de comportements ou chaque choix renvoie dans un nouvel élément du tableau et ainsi de suite.

Cette faculté offre a AL une grande simplicité d’écriture et une grande efficacité. Avec peu de mots clés et peu

de symboles, des structures tres complexes peuvent étre rapidement mises en place.

5.3.5 - Objets imbriqués

Toujours grace aux structures considérées comme des expressions, I’écriture d’objets imbriqués est fortement

simplifiée dans le langage AL.
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En voici un exemple :

set package = object () {
set o = object () {
set method = function () {};
}i
}i
package.o.method ();

De plus, comme les objets sont définis comme tels, c’est-a-dire par leur instance et non par leur classe, lorsque
cette structure sera clonée, 'ensemble des objets qu’elle contient le sera également. Les objets internes clonés
a leur tour seront disponibles dans la nouvelle instance.

package2 = package.clone ();
package2.o.method ();

5.4 - Programmation avancée

De la méme maniére que le langage AL offre des possibilités évoluées de programmation, les IDEs et la fenétre
d’exécution suivent ce principe évolutif. En cela, outre la manipulation de la tortue, Algoid offre la possibilité de
créer de petits jeux vidéo 2D simples. Algoid se veut un environnement d’apprentissage ludique et attractif pour
le jeune public. Leur offrir 'opportunité, avec un minimum de ligne de code, de créer leurs propres jeux s’inscrit
dans cette volonté.

Pour cela, une partie de la bibliotheque d’Algoid vise a simplifier I'approche de la concurrence dans la
programmation. Cette bibliotheque est basée sur les capacités fonctionnelles du langage, utilisant des fonctions
« callbacks » (retour d’appel) mises a disposition du programmeur en herbe.

Voici un exemple qui montre comment animer la petite tortue de fagon simple :

/* on pulse */

util.pulse (function () {
algo.go (1)

}r» 50);

util.pulse (function () {

algo.turnLeft (math.random (360));
}, 2500)
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La fonction pulse exécute la fonction de rappel (ici anonyme) a intervalles réguliers. Une premiere fonction

utilisateur fait avancer la tortue d’une unité toutes les cinquante millisecondes et une deuxieme fonction la fait
tourner aléatoirement toutes les deux secondes et demie.

Fig. 44 : Animation de la tortue.

Algoid dispose également d’une bibliotheque donnant acces aux évenements de la machine. Dans ce seul cas,
la bibliotheque differe entre Algoid et AlgoIDE. En effet, Algoid implante tous les événements disponibles sur
la plateforme Android (I’écran tactile, la plateforme inertielle et tous les capteurs selon les appareils). AlgoIDE
quant a lui met a la disposition du programmeur, les événements de la souris et du clavier.
P Pour une liste complete des évenements disponibles dans I'API du langage AL, se référer a la
@ page suivante : http://www.algoid.net/help.php?

name=reference&url=reference FR#algo.onClick
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Voici des exemples de jeux réalisés avec AlgoIDE

N-Yala) AlgolDE - v0.2.5 (beta) - learning progr ing made simple and funny !
Fichier Editer Exemples Aide IE} Contribuer ~D
| . . [ 1@

o | O __ Mode débogueur | Mode pas a pas 150 r:.

T4
2 |
3 at 13-05-201 |
4 |
5 enjoy this mini |
[ |
7 s tamps |
B set brickBlueST = algo.stamp.clone (array { |
9 -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1}, :
10 {1 1, 9, 9% 9, 9, 9, 9 g 9, 9,
11 {1, 9, 1, 1, 1, 1, L, 1 1, 1,
12 {1 9 1, 1, 1, 1, 1, 1 1, 1,
13 - 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 1, 1, 1)
14
15 algo.stamp.clone
16 { 4, 4, 4, 4, 4,
17 { 4, 4, 12, 12, 12, 12, 12, 12,
18 { 4, 12, 4, 4, 4, 4, 4, 4,
19 {4, 12, 4, 4, 4, 4, 4, 4,
20 {-1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, T
21

22 |set brickMagentaST = algo.stamp.clone (array

23 {-1, 5, 5 5, 5, 5 5 5 5, 5, 5, -1},

24 { 5, 5, 13, 3, 13, 13, 13, 13, 13, 3, 5},

25 { 5, 13, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5},

26 { 5, 13, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5},

27 {-1, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, =1}},s 7);

28

29 ballST = algo.stamp.clone [array {

30 1, -1, 3, -1, -1},

31 3, 11, 3, -1},

32 11, 3, 3, 3},

33 11, 3, 3, 3},

34 3, 3, 3, -1},

35 -1, 3, 3, -1, =1}}, 5);

36

37 |set racketST stamp.clone (array { ngo Texte  my panel
k}:} {-1, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3 3, 13, oo :
:3 :: _;: ljli 3, L: Ii: Ij: |3: ljli ll: IJ: L: Ii: Ij: [Ioumll Visualisateur de portée
41 {-1, 3, 3, 3, 3 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3 3 3,

42

43

44

45

46 1{

47

48

49 :

50 _{- top h 2 3 —

Fig. 45 : Portage du jeu breackout sous AlgolDE.
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AanO AlgolDE - v0.2.5 (beta) - learning programming made simple and funny !

Fichier Editer Exemples Aide E|Contribuer

! Mode débogueur || Mode pas a pas I 150 '.?

©
(=)

~D

wouanawne ||

go.getWidth () / 2;
mh = algo.getHeight () / Z;

20 set draw = function () {

21 algo.goTo (mw - 125, -mh + 25);
22 algo.setTextSize (20);

23 algo.text (“score .. value);
24 H

25 |}

27 star
28 |set star = object () {
29 stamp

30 set starSTs = array
31 algo.stamp.clone | e 5)y
32 algo.stamp.clone | T, 16%, {7, 7, 7}, {16,
33 algo.stamp.clone | T 16, 7}, {16, 7, 16}, ]
34 algo.stamp.clone (a 16, 7, 16, 16}, {16, 7
i5 i
36 set x 0;
37 £ y = 0;
38 s speedY = 0;
39 set id = 0;
40
41 execute e
42 set run {
43 x += velX;
44 y += speedY¥;
45 algo.goTo (x, ¥);
46 starS8Te [id].draw (};
47 i
48
49 set init = function (y) {
50 ___x = math.random (algg.getWidth (1) - mw:
h§ y

Fig. 46 : Jeu star battle.al.

SCORE 700

[Alge Texte my panel |

{Jouﬂlal Visualisateur de portée

Pour montrer la concision du langage AL et de son environnement d’exécution, le mini jeu StarBattle présenté

précédemment tient en 300 lignes de code seulement !

D’autres exemples de programmation avancée sont disponibles dans le logiciel Algoid. Notamment : un moteur

de rendu 3d, deux calculatrices graphiques (dont une réalisée par un internaute), le jeu de la vie et des

exemples de fractales.
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Fig. 47 : Calculatrice graphique. Fig. 48 : Moteur 3d.
Fig. 49 : Jeu de la vie. Fig. 50 : Fractale arbre binaire.

5.5 - Performances du langage

L'un des points forts du langage AL concerne ses performances, et ce, malgré certains choix d’implémentation
et de simplifications du langage.

Comme cela a déja été évoqué au chapitre consacré aux outils utilisés pour le développement du projet (3.4 -
Ouitils utilisés), I'outil Profiler de Netbeans a été employé pour évaluer les performances du langage. Dans sa
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premiere implémentation, certaines faiblesses de I'interpréteur avaient ainsi été mises en évidence. Un trop
grand nombre d’objets de type MutableVariant (’'objet représentant tout état dans le langage) étaient créés et

détruits.

La destruction des objets n’est pas un probléme en soi avec la machine virtuelle Java. La compilation a la volée
de cette derniere permettait d’obtenir des performances relativement acceptables. Sur la machine virtuelle
Android nommée Dalvik VM, en revanche, la destruction d’objet a un impact important sur les performances.
La premiere version du langage Algoid présentait des exécutions saccadées et tres lentes.

Subséquemment, l'intégralité de l'interpréteur a été réécrite avec, pour priorité, une gestion plus fine de la
mémoire et une réduction du nombre d’objets a détruire lors de I'exécution. L'architecture modulaire d’Algoid a
permis cela sans avoir a modifier le reste du programme. Seul le visiteur de 'AST a été impacté par cette

optimisation.

Tout au long du processus de développement du nouvel interpréteur, des micros-benchmarks ont été réalisés
de facon a apprécier I'impact de chaque modification sur les performances. Ces évaluations de performances
ont été réalisées au regard des langages de méme nature (langages de script), comme Python et JavaScript
(dans sa version écrite en Java nommée Rhino).

Une fois le nouvel interpréteur réalisé, voici les performances obtenues :

© Python (ct++ interpreter) O AL (java interpreter)
Rhino JavaScript (bytecode generation)
["100
825
550
550
)] :‘
0
0
o s = = = om 5 5 o R
( 0 = = 5 0 S
BEl e o 8 £ £ S5 g 5 a0 .
B ° =z = = 5o sl
o ¢ o i e = o
LL o hor o 9] =
£ 4] =] [ L
= = I o L
5 Z = 5
e 5
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Fig. 43 : Comparatif de performances AL, Python et JavaScript.

Ce comparatif permet d’évaluer les performances de chacun des langages en fonction de petits programmes
mettant en évidence un aspect du langage, comme les boucles, I'appel des fonctions, la création des objets ou
encore l'interprétation d’'une chaine de caractére. La courbe rouge représente le langage AL. L'axe des
ordonnées du graphique représente le temps d’exécution. Plus la valeur de celui-ci est faible et plus le langage
est performant.

Ce graphiqgue montre qu’AL a désormais des performances similaires aux langages Python et JavaScript. |l
est méme légerement plus rapide dans I'exécution des boucles impératives. Son point faible reste encore la
création d’objets. Cette caractéristique s’explique par la complexité de ceux-ci, due a leur modularité, et par la
création automatique d’instances.

Ces nouvelles performances ont permis d’envisager le langage AL comme une plateforme permettant la
réalisation de petits jeux vidéo en deux dimensions, la création de petits moteurs de rendu 3D et des
algorithmes complexes comme présentés au chapitre 5.4 - Programmation avancée.

5.6 - "Feed-back" utilisateurs

De facon a faciliter les échanges avec les utilisateurs d’Algoid, plusieurs plateformes ont été mises en place ; un
forum interne a I'application permet, non seulement, les échanges de connaissances entre utilisateurs, mais
aussi de leur donner I'opportunité d’exprimer leurs besoins et remarques. Algoid possede également sa page
sur le réseau social « Google+ », des tutoriels sur « YouTube » en plus de sa page sur le « PlayStore ». Tous
ces outils sont des moyens pour connaitre les attentes futures des utilisateurs et pour sonder leur satisfaction.

A ce titre, Algoid a connu un accueil plutdt positif sur le « PlayStore », puisqu’il affiche une note moyenne de
4,8 sur un panel de 126 votes (chiffres valables au 09 décembre 2013).

De nombreuses personnes ont €galement témoigné de leur gratitude vis-a-vis du service qui leur a été rendu
par I'application. A ce sujet, le nom de domaine, ainsi que 'hébergement sont intégralement financés par les
dons des utilisateurs. Certains d’entre eux font régulierement un retour positif de I'application. Voici quelques
témoignages prélevés sur le forum :

— http://www.algoid.net/phpBB3/viewtopic.php?f=15&t=105
— http://www.algoid.net/phpBB3/viewtopic.php?f=16&t=51

— http://www.algoid.net/phpBB3/viewtopic.php?f=8&t=98

— http://www.algoid.net/phpBB3/viewtopic.php?f=8&t=12

En substance, ces témoignages évoquent la simplicité avec laquelle les idiomes de programmations sont
abordés dans les tutoriels et le langage. Certains d’entre eux ont méme préféré Algoid et son langage a d’autres
dialectes ou d’autres outils présents sur Android ou ailleurs.
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Ces retours sont, non seulement une source d’encouragements, mais aussi, une mine d’informations sur les
aspects a améliorer concernant le projet, sa promotion, sa documentation, etc.

En outre, certains utilisateurs offrent leur aide pour certains aspects de projet, comme la correction de la

documentation, la mise en page et I'administration du forum. Ces derniers sont encore peu nombreux, mais ce
n’est qu’un début.

5.7 - Popularité du logiciel

Un autre témoin de I'accueil positif d’Algoid sur la plateforme Android est mesuré par sa popularité. Loutil
« analytics » de Google a été intégré aux versions de I'IDE en ce sens.

Algoid n’est pas situé dans un domaine trés populaire comme peut I'étre un jeu vidéo ou un utilitaire dit de
« productivité ».

De plus, des applications d’apprentissage de la programmation et autre « Logo like » existaient déja sur le
marché des applications Android, comme « Turtle Draw », « Turtle graphique », « Droid draw », « Android logo »
ou encore « Logo droid ».

En une année de présence sur le « Play store », Algoid a su rattraper ces application en terme de nombre de
téléchargement et nombre d’avis utilisateurs. A ce titre, I'application a dépassé les 10’000 téléchargements au
mois de septembre 2013. Google analytics enregistre une acquisition moyenne de 40 utilisateurs par jours.
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En voici un extrait des résultats pour le mois d’octobre 2013 :

Nouveaux utilisateurs 1 oct. 2013 -31 oct. 2013
E-mail Exporter ~  Ajouter au tableau de bord  Raccourci

Toutes les visites

100,00 %
Vue d'ensemble

Nouveaux utiisateurs ~ | par rapport & Sélectionner une statistique Toutes les heures  Jour  Semaine  Mols

® Nouveaux utilisateurs
&0

8 oct, 15 oct. 22 act. 29 gct.

1 215 personnes ont installé et lancé cette application.

Nouveaux utilisateurs Utilisateurs actifs Sessions

1215 1644 8 650

S| e e AN A e

Systéme dexplotation SLCL 1o Dication Wlisatours _PAYSTomioire lisateurs
Android 1215 120 1191 =Y United States 267
Afficher le rapport complet 0.2.5 8 [ @ France 147
1.0.1 5 == India i
0.2.0 2 Ei§ United Kingdom 76
1.1.5 2 South Africa 31

Afficher le rapport complet Afficher le rapport complet

Fig. 51 : Rapport d’audience novembre 2013.

De plus, I'application fait régulierement I'objet d’articles et de commentaires plutét positifs dans des webzines
spécialisés. Le blogueur de renom nommé Corben en a fait une présentation sous la forme d’un podcast dans
son émission mensuelle « Appload ».

En voici le lien : http://connect.pure.com/p#!/fr/content/podcast/7009202-appload
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Le créateur de I'application Appxoid a également rédigé un article sur Algoid que voici :

Algoid

Enseignement
Cyahn
+ Recommander Vous recommandez ¢a. Ajouter un commentaire

Sapaarel ample Tode .

e by Yaen Caron o B850

Noter cette applications :

Fig. 52 : Article de présentation d'Algoid réalisé par un tiers.

Appxoid est une application qui regroupe les « bons plans » des applications Android. Elle offre une bonne
visibilité lorsqu’une application a la chance d’y étre notifiée.
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o - Avenir de l'application

6.1 - Partenariats et utilisations

Une demande des utilisateurs/enseignants est a I'origine de la mise en place des plug-ins dans les logiciels
Algoid et AlgoIDE. Cette caractéristique devrait permettre un partenariat avec I'INRIA dans le cadre du projet
Java’s Cool http://javascool.gforge.inria.fr/. Ce projet vise a permettre aux professeurs des lycées d’animer des

ateliers de programmation a partir de plug-ins qu’ils développent préalablement. Le programme Java’s Cool ne
fonctionne que sur plateforme PC, Algoid permettrait au projet un déploiement sur plateforme Android. Le
langage spécifique AL ne représente pas une barriere a ce partenariat puisque sa syntaxe est trés proche de
celle du JavaScript.

D'autre part, Algoid est actuellement utilisé pour animer des ateliers Devoxx4Kids http://www.devoxx.com/
display/4KIDS/Home. Les tutoriels déja disponibles sont utilisés pour enseigner les bases de la programmation
impérative. D’autres tutoriels sont en cours de réalisation avec 'aide de M. Thierry Chantier, un des animateurs

de ces ateliers Devoxx.

De plus, Algoid a récemment été acceptée comme application éducative par Google et sera disponible sur le
portail « Google play for Education » : http://developer.android.com/distribute/googleplay/edu/about.html. Cette

plateforme qui n’est pas encore en service, rendra disponible un éventail d’applications éducatives aux écoles et
aux universités américaines. Les applications Android y seront organisées par matiere et par niveaux.

Enfin, le magazine MapPI, consacré au raspberryPl, a accepté de publier un article sur le logiciel Algoid qui
devrait paraitre en janvier 2014.

6.2 - Réutilisation du langage

Dans un domaine tres différent, 'analyseur syntaxique ou le langage pourraient étre utilisés dans le cadre de
mon emploi chez Skyguide. Le projet de supervision (SCADA) que nous développons nécessite un
déploiement manuel sur plusieurs machines (clients et serveurs) fastidieux et coliteux en temps. Les contraintes
opérationnelles obligent a réaliser ces déploiements en dehors des horaires de trafic aérien en un temps
minimum. Un outil de déploiement distribué et multi-plate-forme a base de script est a I’'étude. Des solutions de
déploiement distribué existent sur le marché, mais chacune est liée a un systeme d’exploitation particulier et
notre middleware doit étre déployé sur de multiples OS.

L’idée serait de créer une plateforme de déploiement client/serveur qui serait capable de transmettre a distance
des scripts de déploiement ainsi que I'ensemble des projets sous forme d’archives. Une fois les scripts regus, ils
seraient exécutés pour installer le nouveau projet et procéder a toutes les configurations nécessaires sur la
machine hoéte (base de registre, copie de fichiers, etc.).

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.145 /164


http://javascool.gforge.inria.fr/
http://javascool.gforge.inria.fr/
http://www.devoxx.com/display/4KIDS/Home
http://www.devoxx.com/display/4KIDS/Home
http://www.devoxx.com/display/4KIDS/Home
http://www.devoxx.com/display/4KIDS/Home
http://developer.android.com/distribute/googleplay/edu/about.html
http://developer.android.com/distribute/googleplay/edu/about.html

ALGOID

A ce titre, I'intégration du standard JSR-223 préconisé par le « Java Community Process » et visant a
standardiser l'intégration des langages de script a la plateforme Java, est en cours de réalisation pour le
langage AL.

6.3 - Bytecode et optimisations

Le langage AL est actuellement un langage de script dont I'interprétation s’effectue en mémoire. Cette
spécificité facilite I'acces aux ressources du langage et permet de simplifier le débogage du script ainsi que la
lecture des portées. En revanche, les performances du langage sont prétéritées en temps CPU et en
occupation mémoire.

Les performances actuelles d’Algoid sont proches de langages comme Python et supérieures a certaines
implémentations du JavaScript. Il existe néanmoins des moyens d’améliorer ces performances :

e Soit en compilant le code source sur la machine virtuelle Java, en totalité ou en partie.

e Soit en créant un analyseur sémantique capable d’effectuer des taches d’optimisations dans I'arbre
syntaxique. La substitution arithmétique, par exemple, vise a remplacer les opérations effectuées sur des
valeurs constantes par leur résultat. Ainsi lors de l'interprétation, le calcul n’est plus effectué, mais la valeur
résultante est directement utilisée. Il existe également des optimisations propres aux langages fonctionnels
comme I'optimisation des récursions terminales qui visent a substituer un appel récursif par une structure
impérative au sein de 'AST.

Ces deux points peuvent également étre combinés de fagon a obtenir un langage ayant les niveaux de
performance du langage Java. La flexibilité apportée par I'architecture AST / Visitor Injection facilite la mise
en place de ces deux optimisations et méme de leur combinaison. Dans le premier cas, un visiteur capable
d’altérer 'AST lui-méme pourrait étre fourni entre la phase de compilation et celle de I'exécution. Dans le
second cas, I'exécution pourrait étre remplacée par la génération du bytecode a destination de la machine
virtuelle. Cette architecture permettrait également d’imaginer pouvoir fonctionner dans les deux modes, un
mode script interprété en mémoire et un mode compilé.

6.4 - Autres paradigmes

Le langage AL integre déja plusieurs paradigmes et idiomes principaux comme les paradigmes fonctionnels,
objets et aspects ainsi que des idiomes tels que les méthodes dynamiques et la MOP. Il en existe néanmoins un
grand nombre moins connus que ces derniers et qui méritent toutefois qu’on s’y intéresse.

Certains d’entre eux font actuellement I'objet d’une étude quant a leur intégration dans le langage, notamment
la programmation par contrat et la programmation réactive.
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6.4.1 - Programmation par contrat
La programmation par contrat est un ensemble de regles définies par le programmeur qui contraint les états et
les comportements du programme lors de son exécution. Ce paradigme a été introduit par le langage Eiffel créé
par M.Bertrand Meyer.

Il est constitué de trois types de regles :
- Les préconditions : lors de 'appel d’une fonction, les attributs d’appel doivent répondre a certaines conditions.

- Les post-conditions : une fois la fonction exécutée, son parametre de retour doit répondre a certaines
conditions.

- Les invariants : les conditions d’un état doivent toujours étre vérifiées lors de I'assignation d’une valeur.
Ce paradigme pourrait prendre la forme suivante dans le langage AL :
set date = object () {

set day inv (self.isNumber && self.between (1, 31));
set month inv (self.isNumber && self.between (1, 12));
set year inv (self.isNumber);

set add (d) when (d.isA(date)) {
// traitement

}

Ici, les attributs day et month doivent étre des nombres et leurs valeurs sont bornées. La méthode ne peut étre
exécutée que si son attribut d’entrée est une autre date.

Comme AL est un langage dynamiquement typé, la vérification des types s’effectue lors de I'exécution du
programme. La programmation par contrats permettrait de renforcer cette vérification et de mettre en place un
mécanisme de « multi-dispatch ». C’est-a-dire que I'identification des méthodes ne se ferait plus seulement
par rapport a leurs noms, mais également par rapport a d'autres critéres. Pour cela, il suffirait de chainer les
fonctions et de leur apposer des conditions d’entrée. Si la condition n’est pas Vvérifiée, c’est la méthode chainée
suivante qui sera évaluée :
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// suite de fibonacci

set fibonacci = function (n) when (n <= 1) { // cas de base
return n

} >> function (n) { // récurrence
return fibonacci (n - 1) + fibonacci (n - 2)

}

fibonacci (10)

Cette écriture évite I'utilisation d’un branchement impératif de type « IF » puisque ce sont les fonctions qui
effectuent le test par rapport a leurs attributs.

6.4.2 - Programmation fonctionnelle réactive (FRP - Functional Reactive Programming)
La programmation fonctionnelle réactive est un idiome dans lequel les états ne sont plus considérés comme
figés dans le temps, mais varient en fonction de celui-ci. Les états du systeme sont mis a jour continuellement
de facon a ce que leurs valeurs puissent toujours étre vérifiées, quelle que soit la facon dont ils sont calculés.

Ce style de programmation est tres récent, il a été introduit en 1997 et a aussi fait I'objet d’une implémentation
dans le langage Haskell. Un compilateur écrit en JavaScript nommée ELM lui est méme dédié. Il fait
actuellement I'objet d’une étude dans le langage Scala par Ingo Mayer et son directeur de these Martin Osersky
a I'EPFL.

Je suis également en train de développer une bibliotheque en Java nommé React4d. La bibliotheque React4d
est disponible en open source sous licence LGPL v3.0 a I'adresse suivante : https://bitbucket.org/yann_caron/

react4j/wiki/Home. Elle fera I’'objet d’un portage dans le langage AL une fois achevée.
La programmation réactive est une approche descriptive des calculs.
Il existe deux principes de réalisation de cet idiome :

e Soit par réaction continue, c’est-a-dire qu’un coordinateur centralisé est responsable de la mise a jour, de
facon échantillonnée dans le temps, des données du systeme. Cette approche n’est pratiquement plus
utilisée, car elle est tres gourmande en ressource. Elle induit une mise a jour constante des données qui se
révele étre inutile la plupart du temps.

e Soit par réaction discréte, c’est-a-dire basée sur des évenements (event driven).

C’est cette derniere méthode qui a été retenue lors de la création de React4dJ. Chaque état émet un évenement
lorsque sa valeur est mise a jour. Un systeme de combinaison des évenements permet aux opérations d’étre
également notifiées.

La FRP admet deux entités :

e Les variables, qui représentent des états ou des opérations entre ces états.
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e Les signaux; qui représentent des événements de la machine (comme la souris, le clavier, mais aussi le
temps).

La différence entre les variables et les signaux résident dans leur nature. Les variables représentent un état,
c’est-a-dire qu’elles possedent une valeur initiale. Cette valeur est altérée dans le temps, mais reste toujours
accessible.

Var a

= lime

.,

a.getValue()

Fig. 53 : Représentation temporelle d’une variable.

Les signaux quant a eux n’ont pas d’état, ce sont juste des évenements périodiques qui émettent une valeur a
un instant donné. Il N’y a pas de moyen d’interroger cette valeur en dehors de la fonction de rappel qui lui est
abonné.

Signal x

A

» Time

Fig. 54 : Représentation temporelle d’un signal.
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Un mécanisme permet de convertir un signal en variable. Un état initial est défini lors de la conversion. La valeur

de la variable est altérée chaque fois que le signal est émis.

6.4.2.1 - Les états réactifs
Voici une hypothése de code source concernant les états réactifs dans le langage AL :

ALGOID

// états réactifs

set a =
set b
set sum

~e ~

0
0

print (sum); //

a=717;
print (sum); //

b = 8;

print (sum); // 15

{a + b};

// react sum = a + b;

Ces hypotheses de code sont basées sur des programmes réalisés en langage Java grace a la

bibliotheque React4d et transposés dans le langage AL.

Voici I'exemple précédent écrit en Java a I'aide de la bibliotheque React4d :

final Var<Integer> a =

new Var<>(0);

final Var<Integer> b = new Var<>(0);

Operation<Integer> sum = Operation.mergeOperation(() - > a.getValue()

+ b.getValue(),

System.out.println("Sum

a.setvValue(7);

System.out.println("Sum

a.setvalue(8);

System.out.println("Sum =

a, b);

"

+ sum.getValue());

(1]

+ sum.getValue());

(1]

+ sum.getValue());

Lorsque les valeurs de a ou de b sont modifiées pendant I'exécution du programme, la somme est recalculée

automatiquement.

Le fonctionnement de cette bibliotheque est le suivant : il est possible d’abonner une fonction de rappel a
chaque élément réactif, et chaque fois que la valeur est modifiée, les fonctions de rappel abonnées a la valeur
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réactive sont appelées. Les opérations sont des valeurs réactives qui s’abonnent aux opérandes. Chaque fois
gu’un des opérandes est modifié, I'opération est notifice et émet un signal a son tour. Le signal émis par
I'opération contient la valeur résultante de I'opération. Il est également possible d’abonner une fonction de
rappel a I'opération. Ainsi la propagation des changements peut étre chainée.

6.4.2.2 - Les événements réactifs (les signaux)
Les évenements réactifs portent sur les évenements émis par les périphériques de la machine dans le
programme. En programmation orientée objet, les évenements sont introduits avec le patron de conception
Observer du GoF [Gamma p.293]. Ce dernier est complexe et demande au programmeur une grande faculté
d’abstraction pour étre correctement mis en place et utilisé. De plus, avec cette approche, il est nécessaire de
gérer un grand nombre d’états intermédiaires pouvant potentiellement introduire des effets de bord.

En programmation fonctionnelle réactive, les évenements fonctionnent comme les valeurs réactives que nous
venons d’évoquer. Il est possible de leur abonner des fonctions de rappel.

Voici une nouvelle hypothése dans le langage AL :

// signal

set btnToString = function (isPressed) {
if (isPressed) return "pressed"
else return "released"

}
set btnl = {Mouse.buttonl().convert(btnToString)}
set posX = {Mouse.positionX()}

set posY = {Mouse.positionY()}

set text

)Y

{ "button " .. btnl .. " at (x=" .. posX .. ", y=" .. posY

text.subscribe (function (txt) {
print (txt);
})

Ce programme permet d’afficher I'état de la souris de fagon automatique chaque fois que celui-ci change. Le
programmeur n’a plus besoin de se soucier de « comment » gérer les évenements et d’effectuer les opérations
nécessaires lorsque celles-ci interviennent. Il lui suffit de décrire (« déclarer ») au programme quoi faire des
données de I’évenement. Le reste est a la charge du langage. Cet idiome rejoint les notions de programmation
déclarative apportées par la programmation fonctionnelle. Le programmeur déclare le « quoi » faire et non plus
« comment » faire comme c’est le cas en programmation impérative.
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Dans I'exemple ci-dessus, toutes les variables sont de type réactif. Pour les rendre utilisables avec des
bibliotheques d’'IHM ou des moteurs de jeux vidéo, il faut modifier les objets de fagon a ce qu’ils soient capables
de s’abonner a une variable réactive et que leurs évenements soient rendus disponibles au travers d'un signal.

Un projet de démonstration des capacités d’une telle approche est disponible sous la forme d’un petit jeu vidéo
a l'adresse suivante : https://bitbucket.org/yann_caron/react4j/downloads/React4J.jar

score: 34+800 +

button pressed ( x=372, y=515)
Humber of circles: 136, Number of react: 7621

Fig. 55 : Projet de démonstration de la bibliotheque React4d.

La programmation fonctionnelle réactive s’applique également a des problématiques d’'IHM plus classiques,
comme le positionnement des objets dans une fenétre. En FRP il est possible de définir qu’un élément dans
une certaine position par rapport a la taille de la fenétre. Chaque fois que la taille est modifiée par I'utilisateur, la
position de I’élément est recalculée automatiquement et celui-ci est replacé.

6.4.2.3 - Approche fonctionnelle en Java
La programmation réactive fonctionnelle est originairement basée sur le paradigme fonctionnel. Java n’est pas
un langage fonctionnel par nature et nadmet pas les fonctions de premier ordre, du moins pas encore (la
version 8 de Java proposera une solution avec les expressions Lambda). Plus généralement, pour les langages
a objets, il existe un patron de conception nommé Function Object présenté par Thomas Kiuhne [KUEHNE p.
93] qui permet d’introduire cette notion de fonction d’ordre supérieur dans les langages a objets. Il définit une
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classe abstraite qui a pour rble de représenter une fonction. Cette classe abstraite définit une seule méthode
« invoke » qui permet I'exécution de la fonction a posteriori.

Voici son interface dans le langage Java :

public interface Functionl<Al, R> {
public R invoke(Al argl);

}

Cette interface permet de créer des objets qui représentent des fonctions et qui peuvent ainsi étre passés en
parameétres a d’autres fonctions. En programmation fonctionnelle, les fonctions passées en paramétres sont
appelées foncteurs et les fonctions acceptant des fonctions en paramétres ou capables d’en renvoyer en
retour sont appelées fonctions de premier ordre.

Afin de réaliser la bibliotheque Reactdd, plusieurs de ces interfaces ont été définies de facon a introduire
artificiellernent la mise en place d’idiomes issus du fonctionnel.

Ce design pattern permet entre autres de créer des monades a base de types génériques. Par alilleurs, c’est ce
design pattern qui a permis le portage de Parsec dans le langage Java.

kf') La bibliotheque Java nommée Guava écrite par Google fait une utilisation du pattern Function
*) Object et définit des monades pour gérer les listes dans la partie dédiée aux collections de la
bibliotheque. En voici une présentation écrite par M. Thierry Leriche-Dessirier sur
developpez.com : http://thierry-leriche-dessirier.developpez.com/tutoriels/java/quava/
collections/

6.4.2.4 - Intégration dans le langage AL
Une fois le développement de React4d achevé, cette bibliothéque sera rendue utilisable dans le langage AL.
Un nouveau type de donnée primitif sera défini (les réactions). Ces réactions seront capables de décorer les
types déja existants. Une grammaire sera ajoutée pour distinguer un type statique d’un type réactif.

Lorsgu’une opération contenant un type réactif sera effectuée, le résultat de I'opération sera également réactif.
Tous les évenements utilisateurs et les processus légers seront désormais gérés au travers des réactions
continues. Plus généralement, ce paradigme permet d’abstraire les notions de processus léger (« Threads »), de
synchronisation et d’évenements au sein des applications.

UA5M45 - Mémoire en vue d’obtenir le diplome d’ingénieur CNAM en informatique — Yann Caron p.153 /164


http://thierry-leriche-dessirier.developpez.com/tutoriels/java/guava/collections/
http://thierry-leriche-dessirier.developpez.com/tutoriels/java/guava/collections/
http://thierry-leriche-dessirier.developpez.com/tutoriels/java/guava/collections/
http://thierry-leriche-dessirier.developpez.com/tutoriels/java/guava/collections/

ALGOID

Cela laisse entrevoir de grandes possibilités dans la gestion événementielle et temporelle des programmes. i
trouve sa place dans des applications telles que la création de jeux vidéo, la création d’interfaces utilisateurs,
ainsi que la gestion des senseurs dans le domaine de la robotique.
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Conclusion

Algoid est un projet qui a commencé il y a maintenant deux ans. Sa vocation d’origine était d’enseigner la
programmation aux plus jeunes, il m’a également amené a explorer le vaste domaine qu’est celui des langages
de programmation, de leurs paradigmes, des compilateurs et de I'implémentation de ceux-ci.

Il m’a permis de synthétiser ces connaissances afin de mieux comprendre les fondements d’un langage. Les
différentes combinaisons sémantiques permettant de manipuler les éléments primaires que sont les états et les
comportements du programme. Il m’a conduit a réfléchir aux articulations des différents aspects d’un langage
et a comprendre pourquoi certains idiomes ont été préférés a d’autres lors de leur création. Plus généralement
a comprendre ce qui a motivé certains choix d’'implémentation selon les domaines d’utilisations.

De plus, ce projet m’a permis de mettre en pratique un grand nombre des connaissances acquises durant mes
quatre années d’études au CNAM que ce soit en programmation, en modélisation ou en architecture logicielle.
Gréace a ce projet, j’ai pu mettre en ceuvre des architectures complexes. J’ai également pu réfléchir a de
nouvelles approches dans le domaine des analyseurs syntaxiques ou pour résoudre certains problemes
rencontrés, notamment ceux liés aux découpages des responsabilités dans des architectures en couches ou a
base de composants.

Lors de la réalisation du langage AL, j'ai pu mettre en ceuvre les idiomes du paradigme objet. Grace a cela, jai
pu comprendre ce qu’il se passait en arriere-plan d’aspects tels que I’'encapsulation, les classes, les prototypes,
I'héritage, le polymorphisme et la gestion des types.

Outre les connaissances des langages a objets que j'ai acquises lors de mes études, Algoid m’a amené a
m’intéresser aux langages fonctionnels et a découvrir de nouveaux idiomes tels que les fonctions de premier
ordre, les foncteurs et les monades. Comme le paradigme objet, celui de la programmation fonctionnelle est
d’une grande richesse. J’ai par ailleurs pour objectif futur de commencer I'apprentissage du langage Haskell.
Ce dernier semble présenter des caractéristiques intéressantes comme le « pattern matching », la
programmation par contrat (bien que celle-ci ne soit pas réservée a ce paradigme), les monoides et I'évaluation
paresseuse.

Par ailleurs, je pense que le rapprochement des paradigmes fonctionnels et objets est un phénoméne tres
actuel aux vues de I’émergence de langages tels que Python, Groovy, Ruby, Scala ct le langage C# a partir
de sa version 2.0.

Ces langages ont tous en commun d’apporter a la programmation orientée objet des idiomes fonctionnels de
facon a en simplifier certaines sémantiques. C’est le cas des foncteurs et des fonctions de premier ordre qui
permettent de simplifier la manipulation des comportements.
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D'un autre coté, le projet est maintenant suffisamment mature pour étre utilisé. Un certain nombre d’utilisateurs
témoignent régulierement de leur intérét et de leur gratitude, ce qui me motive a en continuer le développement.
Toujours dans un objectif éducatif et ludique, j’ai un grand nombre d’idées de modules additionnels comme un
moteur de jeux vidéo simplifiés et une bibliotheque qui exploiterait le port GPIO sur Raspberry Pl de fagon a
introduire Algoid dans le domaine de la robotique et de I'électronique.

De plus, la modularité du langage AL représente pour moi un terrain d’expérimentation tres riche et ouvert. Je
suis d’ailleurs en train d’y mener des expériences avec un paradigme tres récent : la programmation réactive
fonctionnelle. Comme évoqué au chapitre précédent, cette approche permet, entre autres, de combiner des
évenements d’un systéme sous la forme d’un réseau. Ce paradigme rejoint d'ailleurs, la théorie des réseaux
temporels. Je suis trés curieux de voir ce que ce nouveau style de programmation peut apporter dans des
domaines ou la gestion des événements est centrale comme c’est le cas des jeux vidéo et des interfaces
utilisateurs. J’aimerais surtout explorer cette nouvelle approche dans un domaine comme la robotique.
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ANnnexes

Forme de Backus-Naur du langage AL

// expressions et précédence des opérateurs
assign .= var ident ( nm_mn | ny_n | m__mn | msk—n | n/:n | mo—n " —_n "m_
>:" ) expr [ ",. n ]

expr ::= concat | assign

concat ::=or [ ( ".." | "->" ) or ]

or ::=and [ "||" and ]

and ::= compar [ "&&" compar ]

compar ::= oper [ "==" | "I=" | "<"o|or=rop > U>=" oper |

oper ::= mult [ "+" | "-" mult ]

mult ::= unary [ "*" | "/" | "§" unary ]

unary ::= ( ["-" | "!" | new ] value) | ( value [ "++" | "-=" ] )

value ::= "(" expr ")" | object | function | array | this | supers | ident

| nil | boolean | number | string

// valeurs

boolean ::= true | false
number s o= ("0"_"9") [ { ("0"_"9") } ]
string ::= """ [ { .. caractére ASCII .. } ] ""»

// chaine d’identificateurs

ident ::= call [ "." call ]
call ::= index "(" [ expr [ { "," expr } ] ] ")"
index ::= ident [ { "[" expr "]" } ]

// structurel

assign ::= set ident "=" expr [ ";" ]

function ::= function " (" [ ident ] [ { "," ident } ] ")" "{" body "}"
return ::= return expr [ ";" ]

array ::= array<l*> [ "(" ")" ] "(" [ item [ { "," item } ] ] "}"

item ::= [ expr ":" ] expr

object = object "(" [ ident [ "," ident ] ] ")" "{" [ { assign } ] "}"

// imperatif

if ::= 1if "(" expr ")" body [ { elseif "(" expr ")" body } ] [ else body ]
loop ::= loop "(" [ expr ] ")" body

for ::= for "(" [ assign ] ";" [ expr ] ";" [ expr] ")" body

while ::= while " (" expr ")" body

until = do body until "(" expr ")"

break ::= break [ ";" ]
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comment s ( Byyw caractére ASCIT fin de ligne .. ) | ( "/*"
caractére ASCIT ez 7))
body ::= instruction | "{" [ { instruction } ] "}"
instruction = comment | assign | return | if | loop | for | while | until
| break | expr [ ";" ] | ";" | body
Glossaire
Nom Définition
AOP Aspect Oriented Programming, programmation orientée aspect
AST Abstract Syntax Tree, arbre de représentation syntaxique décrit en grande partie dans le pattern
Interpreter [Gamma p.243]
DSEL Domain Specific Embeded Language, DSL dont la syntaxe est celle du langage hote. Exemple :
JParsec, JASI, React4d.
DSL Domain specific language, Language de programmation destiné a résoudre des problématiques
dans un domaine précis. Exemple : BNF.
BNF Backus Naur Form, notation permettant de décrire les regles syntaxique d’un langage de pro-
grammation.
EBNF Extended Backus Naur Form, forme étendu de BNF introduisant les répétitions et le caractere
optionnel des éléments. Ce langage est proche des expressions régulieres.
Foncteur Fonction passée en parametre d'une fonction d'ordre supérieur

Fonction de premier
Ordre

Function Object

HMI, IHM GUI
I0C
LL1
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De I'anglais High order function, fonction acceptant une fonction en parametre d'entrée ou de
retour. Exemple : map / filter / fold sont des fonctions de premier ordre classiques en program-
mation fonctionnelle.

Design pattern pérsenté par Thomas Kihne visant a introduire les foncteurs et les fonctions de
premiere ordre dans les langages a objets.

Interface homme machine, partie du logiciel qui définit I'interface entre I'utilisateur de le logiciel.
Inversion of control

Analyseur descendent (Recursive Descent Parser) de degré un. Le degré 1 indique le nombre
de lexemes connu d’avance (Lookahead).
Il analyse I'entrée de gauche a droite (Left to right) et en construit une dérivation a gauche

(Leftmost derivation).
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Nom Définition
LL* ou LL (k) Analyseur descendent (Recursive Descent Parser) de degré k. Leu version optimisé s’appel-

lent Packrat.

Monade Une monade est une entité issue de la programmation fonctionnelle. C'est un type paramétrique
acceptant au moins une fonction d'ordre supérieur dont le retour est a son tour un type mona-
dique.

Recursive Descent Type d'analyseur récursif déscendant
Parser
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ALGOID — Programming Turtle
Mémoire d'ingénieur présenté en vue d’obtenir : Le diplébme d'ingénieur CNAM

Spécialité : INFORMATIQUE - Lyon, janvier 2014

RESUME

Le projet Algoid est un langage de programmation et son EDI qui ont pour but de simplifier I'apprentissage de la
programmation aux débutants de tous les &ges. Le principal axe du langage est de proposer un large panel de
paradigmes et d’idiomes tout en simplifiant leurs approches au travers une syntaxe claire et cohérente inspirée
des standards utilisés dans I'industrie.

L’EDI integre des fonctionnalités avancées qui aident a comprendre ce que fait un programme ; comme le
débogueur, I'exécution pas-a-pas et I'explorateur de portée.

Algoid permet aujourd’hui aux débutants de créer des programmes variés ; depuis I'acheminement de la petite
tortue, jusqu’a la réalisation de calculatrices graphiques ou de jeux vidéo, tout cela directement depuis un
smartphone ou sur des machines bon marché tels que le Pl. Grace a sa portabilité et sa faculté
d’embarquement, I'application offre de multiples opportunités d’évolutions, comme la création de logiques dans
le domaine de la robotique.

Mots clés : Langage de programmation, fonctionnel, orienté objet, EDI, Logo, éducation, pédagogie,
Smartphone, Android, Raspberry PI.

SUMMARY

The Algoid project is composed of a programming language and its dedicated IDE that aims together to simplify
the programming apprenticeship for beginners. The main axis of the language is to be composed by a large
panel of paradigms and idioms while simplifying their approach through a clear and consistent syntax inspired
by industrial standards.

The IDE integrates several advanced features that help to understand how works a program ; like debugger,
step-by-step execution and scope explorer.

Algoid allows students to create some different programs ; from moving little turtle, to creating graphical
calculators or some video games, all this directly from ultra portable Smartphones and cheap computers like the
Raspberry Pl. As Algoid is portable and can be embedded, it offers a lot of involving opportunities, like logic
implementation in robotic domain.

Keywords : Programing language, functional, object oriented, IDE, Logo, educational, pedagogy, Smartphone,
android, raspberry PI.



