Chapitre 2                                                               Programmation visuelle et langages visuels

	CHAPITRE 2

	Programmation visuelle et langages visuels



our les humains, l'utilisation des images était et reste toujours la façon la plus simple pour l'expression et la communication. L'humain apprend souvent la vie par les images et il pense en formant des images dans son esprit. Les recherches sur la programmation visuelle considèrent cette perception visuelle humaine pour concevoir des systèmes et des langages de programmation qui utilisent des images ou des symboles graphiques, et pour un but éloigné la permission aux non spécialiste de pouvoir programmer sans avoir besoin de maîtriser les techniques de la programmation classique. Ces recherches sont favorisées par l’évolution de la technologie des écrans graphiques (couleurs, résolution,…). 

Plusieurs chercheurs ont établi l'avantage des méthodologies graphiques par rapport aux méthodologies textuelles. Le domaine de la programmation visuelle regroupe des recherches sur les systèmes graphiques, les langages de programmation et les interactions homme-machine. Les études sont faites sur les représentations graphiques, sur les paradigmes, sur les caractéristiques du langage et sur son utilisation dans des différents domaines. Nous abordons donc un vaste domaine, et pour l’étudier nous allons au préalable préciser la signification du terme programmation visuelle. 
2.1. Définitions

2.1.1. Programmation visuelle

La définition la plus générale de la programmation visuelle est celle donnée dans [Chang90]: c'est l'utilisation d'expressions visuelles (icônes, dessins, entrées gestuelles,...) dans le processus de la programmation. Cette définition est adoptée par d'autres auteurs [Rava02]. La programmation visuelle se rapporte au développement de logiciel où des notations graphiques et des composants logiciels manipulables en mode interactif sont principalement employés pour définir et composer des programmes. Le but de la programmation visuelle est de mettre en valeur la compréhensibilité des programmes et de simplifier la programmation elle-même. Les environnements de programmation visuelle fournissent donc des éléments graphiques ou iconiques qui peuvent être manipulés interactivement par l'utilisateur en fonction d'une grammaire spatiale spécifique pour construire un programme.
Pour Shu [Shu88], programmation visuelle signifie utilisation des représentations graphiques significatives dans le processus de programmation. Elle précise ensuite qu’il y a plusieurs aspects au sein de ce processus, et que la programmation visuelle peut s’appliquer à chacun. Les différents aspects sont :

– le langage et l’environnement utilisés

– l’écriture même du programme

– déterminer si l’ordinateur a effectué ce qui était prévu

– l’affichage des données au cours de l’exécution.

– ...


Pour M.Burnett [Burnett99], La programmation visuelle c'est programmer dans plus  d'une dimension elle est utilisée pour porter la sémantique. Les exemples de telles dimensions additionnelles sont  l'utilisation des objets multidimensionnels, l’utilisation des relations spatiaux, ou l'utilisation de la dimension de  temps pour spécifier la relation sémantique  "avant-après ". Chaque objet ou relation multidimensionnelle,  potentiellement significative, est une token (juste comme dans des langages de programmation textuels traditionnels chaque  mot est une token) et la collection d'un ou plusieurs tokens donne une expression visuelle. On peut mentionner des exemples d'expressions visuelles utilisées dans la programmation visuelle et qui  incluent des diagrammes ; les esquisses à main levée, les icônes, ou les démonstrations des actions effectuées par des objets graphiques. Quand une syntaxe du langage de programmation (sémantiquement significative)  inclut des expressions visuelles, on dit qu’il  est un  langage de programmation visuel (LPV).   
Selon Myers [Myers90], le système de programmation visuelle se rapporte à n'importe quel système qui permet à l'utilisateur de spécifier un programme dans un mode bidimensionnel (ou plus). Bien que cette définition soit très large, les langages textuels conventionnels ne sont pas considérés comme bidimensionnels, étant donné que les compilateurs ou interpréteurs les traitent en flots unidimensionnels.

2.1.2. Langages de programmation visuels
Un langage de programmation visuel est un langage qui manipule des informations 
visuelles, qui permet une interaction visuelle, ou qui permet de programmer à l'aide d'expressions visuelles.[Rava02]
C’est une représentation illustrée par des entités conceptuelles et des opérations, elle est essentiellement un outil qui permet aux utilisateurs de composer des expressions iconiques ou visuelles [Chang95]. Les sémantiques des LPV sont définies par des représentations graphiques significatives [Shu88].
Un langage de programmation visuelle a les propriétés suivantes:

1. Il décrit des objets spécifiques (structures de données, objets graphiques, etc...) et leur comportement, 

2. il utilise des éléments lexicaux visuels (graphiques) et éventuellement textuels, 

3. il a une syntaxe spatiale et, au moins, une partie de la sémantique du langage est déterminée par la position et les relations spatiales des éléments lexicaux. 
2.1.2.1. Caractéristiques des langages visuels

Les LPVs sont habituellement employés avec des environnements visuels.

Ceci suggère qu'un LPV doive se caractériser par des attributs de sa syntaxe et son environnement. Certaines des caractéristiques communes des LPVs sont [Bany00]:
1- Simplicité.

2- Concret.     

3- Description explicite des liaisons.

4- Feedback visuel immédiat.
…….

Les LPVs ont pour but de fournir la simplicité en cours de la création et l’édition des programmes en réduisant le nombre de concepts utilisés pour construire un programme. Les LPVs vérifient ceci en enlevant plusieurs abstractions complexes et difficiles qui sont habituellement employées dans des langages de programmation textuels.  Par exemple,

la plupart des LPVs soulagent les programmeurs de définir des variables pour le flux de données implicite dans les langages textuels. 
Concrétion signifie « utilisation des valeurs spécifiques, plutôt qu'une description des valeurs possible ».  
Les LPVs utilisent une visualisation explicite pour exprimer les liaisons entre les

éléments du programme. Par exemple, les organigrammes dans un LPV montrent clairement  le flot de contrôle du programme, et les diagrammes du flot de données décrivent les dépendances de données entre les opérations.  
Le feedback visuel immédiat fournit la réponse instantanée aux changements faits à un

programme. A chaque fois le programmeur fait un changement, le système met à jour automatiquement son affichage.  Par exemple, dans des bilans le changement d’une valeur propage immédiatement des changements aux cellules dépendantes. 
Les LPVs visent alors, à améliorer la manière avec laquelle les programmeurs expriment des données et des algorithmes dans un programme et la manière d’édition et de modification des programmes. Les LPVs aident les programmeurs à comprendre mieux la logique de leurs programmes par la description explicite des liaisons. Ceci est gras à l’aspect visuel des LPVs.
L’un des buts primaires du des LPVs spécifique est de permettre à des experts et des scientifiques de résoudre les problèmes complexes à leurs domaines d'expertise en programmant sans nécessairement être des programmeurs experts.  Dans ce cas-ci le programmeur peut se concentrer sur la solution du problème plutôt que l’ajustage de la solution au langage.
2.1.3. Environnements de programmation visuelle  

Les environnements de programmation visuelle portent sur l'aspect visuel des systèmes de programmation [Fost95]. C'est dans le contraste direct avec d'autres environnements de programmation graphiques basés sur des modèles mathématiques tels que MathCad, Mathematica... etc. Le terme EPV a été utilisé dans plusieurs contextes, parfois pour toutes les interfaces utilisateur graphiques (GUIs).Cependant, un EPV peut-être mieux appliqué aux systèmes graphiques où des icônes qui représentent les tâches d’un programme sont reliées dans un organigramme ou un réseau.
L'utilisation des environnements de programmation visuels a crû rapidement durant ces dix dernières années. Littéralement des centaines de produits académiques et commerciaux ont été développées pour l'utilisation dans le prototypage d'applications, la visualisation de données, le contrôle de matériel, la simulation, et le traitement des signaux. Les EPVs sont souvent catégorisé par les domaines d'application, tel que la conception logique, la simulation, et le traitement d'image. Cependant du point de vue langages de programmation, ils peuvent également être catégorisés selon les rôles de la programmation ou la fonctionnalité [Fost95]. Par exemple, considérant les différences entre la programmation visuelle, la visualisation de programme, et la visualisation des données. Quelques EPVs fournissent chacune des trois fonctionnalités, alors que d'autres se concentrent principalement sur un aspect.
2.2. Classifications 

Il existe beaucoup d’approches différentes de programmation visuelle, vraisemblablement à cause de la grande variété des systèmes existants dans ce domaine. Nous présentons pour cela deux classifications. La première propose un découpage de l’ensemble de processus de programmation (classification de Nan C.Shu), alors que la seconde ne s’attache qu’aux langages visuels (classification de Shi-Kuo Chang).
2.2.1. La classification de Shu

Selon Shu [shu88][Shu89], l’évolution de la programmation visuelle se fait selon deux axes. Le premier correspond à l’utilisation des techniques graphiques et des systèmes de désignation pour fournir un environnement visuel permettant de :

– créer et exécuter des programmes,
– retrouver et afficher des informations ou des données,
– concevoir et comprendre des logiciels.
Le second axe étant la conception des langages visuels afin de :

– traiter des informations visuelles (images),
– supporter des interactions visuelles,
– programmer avec des expressions visuelles.

2.2.1.1. Les environnements visuels
Dans le cas de la visualisation de données ou d’informations sur les données, nous parlons donc, d’un environnement visuel pour la représentation des informations. Cela signifie que les informations ou les données sont stockées dans des bases de données traditionnelles, mais présentées à l’utilisateur sous une surface graphique. On peut ensuite se déplacer sur cette surface, ou bien zoomer sur une partie pour obtenir plus de détails.

Un environnement visuel peut aussi être utilisé entant qu’un support graphique à la visualisation des programmes. On peut aussi représenter graphiquement certains états critiques et résultats. Par contre, les programmes sont écrits en langages textuels. L’objectif est d’utiliser des représentations graphiques pour simplifier la tâche de développement et de test.

Dans le cas de la visualisation des modèles de conception, le but est de fournir un environnement de développement auquel l’ensemble du cycles de vie est présenté sous une forme graphique aux personnes qui conçoivent, utilisent ou maintiennent des logiciels.

On peut également utiliser la programmation visuelle pour réduire l’écart entre le processus
mental de résolution du problème et la programmation effective. Dans de tels environnements,

l’utilisateur peut voir des effets visuelles qui correspondent à ses instructions, au fur et à mesure de la construction du programme. En effet, il spécifie le programme en interagissant directement avec certaines données, et le système se contente de reproduire ce comportement avec d’autres données. L’utilisateur n’a pas à se soucier d’une syntaxe particulière. C’est pourquoi on utilise le terme visual coaching pour caractériser cette catégorie.

Avant d’aller plus loin, il faut remarquer que ces quatre catégories ont les  caractéristiques suivantes en commun :

– Elles fournissent toutes un environnement visuel qui autorise des nouvelles voies en matière d’interaction homme-machine.

– Aucune ne peut être considérée comme une nouvelle approche au niveau langage. C’est cette seconde caractéristique qui permet de faire la distinction entre les deux principales

composantes de la programmation visuelle, à savoir les environnements visuels et les langages visuels.

2.2.1.2. Les langages visuels

Les langages visuels peuvent être classifiés en trois catégories.

Dans la première catégorie, on a des langages de manipulation des informations visuelles.

Typiquement, ce sont des langages textuels qui autorisent des références directes aux images. Il faut préciser que seule l’information manipulée est graphique, le langage lui reste textuel.

Dans la second, on utilise de plus en plus d’icônes ou d’objets graphiques comme moyen de communication avec l’ordinateur. Cependant, cette communication ne peut exister qu’à travers des logiciels capables de spécifier le comportement de ces représentations. Cela justifie le développement des langages capables de définir, créer et manipuler des icônes. Shu parle alors sur des langages qui supportent des interactions visuelles. Les langages de cette catégorie supportent, en général,  des représentations et des interactions visuelles, mais le langage reste aussi textuel.

La dernière catégorie permet aux utilisateurs de programmer avec des expressions visuelles (multi-dimentionnelles). On les appelle les langages de programmation visuelle. Cette catégorie peut se subdiviser en :

– langages à base de graphes ou de diagrammes,
– langages à base d’icônes,
– langages à base de tableaux ou de formulaires.
2.2.1.2.1. Langages à base d'icônes (iconiques)
Pour les langages à base d'icônes, les icônes ou les images peuvent représenter soit les objets, soit la construction du programme.

Le langage de programmation visuelle HI-VISUAL utilise les icônes pour représenter des objets qui existent dans le monde réel (des objets manipulés par le programme). Il n'y a pas d'icône pour les fonctions ou les procédures. Au lieu de cela, les opérations sont spécifiées par une combinaison d'objets en les mettant les uns sur les autres.

2.2.1.2.2. Langages à base de diagrammes

Les langages diagrammatiques sont représentés par des graphes ou des figures géométriques. Les noeuds des graphes indiquent des objets et les arcs représentent la liaison entre ces objets. Les graphes conviennent aux langages basés sur le paradigme flot de données ou flot de contrôle [RAVA02], et ils sont largement utilisés. La sémantique des arcs qui relient les noeuds d'un graphe dépend du paradigme employé par le langage. Avec le paradigme de flot de données, les arcs transmettent les données à traiter. Prograph est un langage basé sur le flot de données.
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Figure 2.2 : Calcul récursif de factorielle en Prograph [RAVA02]
Pour les langages basés sur le paradigme flot de contrôle, les arcs portent des signaux de commande qui activent l'exécution des noeuds destinataires. 
Pour les langages qui utilisent des figures géométrique (cercle, rectangle, triangle, ...), leurs sémantiques sont exprimées par l'intermédiaire de leurs propriétés géométriques ou de
leurs relations spatiales topologiques.
2.2.1.2.3. Les langages à base de formulaires

Les langages à base de formulaires ou de tableurs représentent les programmes sous formes d'un ensemble de formulaires. Comme pour un tableur classique, les données sont représentées dans les cellules et les formulaires expriment les programmes (les calculs). Chaque cellule peut contenir une formule composée de constantes ou des références à d'autres cellules.
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Figure 2.3 : Programme en Forms/3 [Burnett94b]
Forms/3 [Burnett94b] est un langage déclaratif de programmation visuelle qui utilise les métaphores de cellules et de formules des tableurs. Les programmes sont faits par la définition des formules sur une cellule qui peut être référencée par d'autres formules. Les cellules peuvent être organisées en groupe appelé 'formulaire', c’est un mécanisme de base d'abstraction de données. Un formulaire peut utiliser une image (graphisme). Le programmeur crée un nouveau programme dans Forms/3 en créant un nouveau formulaire, en lui ajoutant des cellules, et en indiquant les formules. La Figure 2.3 représente un programme qui calcul le carré d'un nombre.

2.2.2. Le découpage de Chang

Chang propose une classification légèrement différente des langages visuels, qui est basée sur deux critères :   – la représentation des objets manipulés,
                                         – les constructions du langage.
Dans [Cha87], il considère deux types d’objets : les objets logiques auxquels on rattache

une représentation visuelle et les objets avec une représentation visuelle inhérente auxquels on rattache une interprétation logique. Pour ce qui est de la construction du programme, elle peut se faire de deux manières : linéaire ou spatiale. La combinaison de ces deux critères produit 
quatre catégories de langages visuels qui sont présentées dans la figure 2.4
	Type de langage
	Objets manipulés
	Constructions du langage

	Langages qui supportent l’interaction visuelle
	Objets logiques avec représentation visuelle
	Structures linéaires

	Langages de programmation visuelle
	Objets logiques avec représentation visuelle
	Structures spatiales

	Langages de traitement de l’information visuelle
	Objets visuels avec une interprétation logique
	Structures linéaires

	Langages iconiques de traitement de l’information visuelle
	Objets visuels avec une interprétation logique
	Structures spatiales



Cette classification est compatible avec celle de Shu (présentée précédemment). Chang ajoute

cependant une quatrième catégorie qui correspond aux langages visuels manipulant des objets

visuels dans un domaine à deux dimensions. Il introduit aussi le concept d’icône généralisée qui selon lui est à la base des langages visuels. Une icône généralisée est soit une icône objet, soit une icône processus. Une icône objet se compose de deux parties notées (Xm,Xi). Xm est la partie logique (le sens) et Xi est la partie graphique (l’image). Certains objets (comme par exemple les structures de données) ont un sens logique, mais non graphique : (Xm,ø). En imposant une représentation visuelle, on transforme l’objet (Xm,ø)  en (Xm,X’i) , et ainsi, il peut être visualisé. De la même manière, on a des objets (comme des dessins) qui ont un aspect visuel inhérent, mais pas de partie logique : (ø,Xi). Et de façon similaire, on transforme l’objet (ø,Xi) en (X’m,Xi)  en imposant un sens logique. Une icône processus a la même composition (à savoir une partie logique et une partie graphique). Par contre, elle ne représente plus un objet, mais une action, ou un processus calculatoire.
2.3. Avantages et inconvénients

2.3.1.  Avantages

      Citons quelques avantages de la programmation visuelle :
· Elle permet un raisonnement visuel: une partie importante des activités cognitives est accompagnée d'une 'visualisation' mentale; les langages visuels peuvent aider les utilisateurs à penser visuellement, par exemple en voyant des chemins plutôt qu'en les exprimant. Ils peuvent servir de moyen de communication pour le résultat d'un tel raisonnement. 

· Elle offre une ouverture vers des utilisateurs moins spécialisés: les spécialistes d'un domaine applicatif ont rarement des compétences informatiques (ou du moins ce n'est pas leur travail de les acquérir); les techniques visuelles facilitent l'interaction homme-machine et aussi la création de programmes - tâche complexe réservée par tradition aux spécialistes informaticiens. 

· Elle améliore la qualité de programmes: la programmation visuelle permet aux programmeurs expérimentés de se concentrer mieux à la résolution du problème qu'à l'écriture de programme. 

· La programmation visuelle enlève aussi la barrière linguistique. Le langage visuel sera utile pour des personnes qui ont des problèmes avec l'anglais en général, puisque la plupart des langages textuels qui existent aujourd'hui tendent à être basés sur l'anglais. 

Rendre la programmation plus accessible et améliorer l'exactitude et la vitesse avec lesquelles les gens accomplissent des tâches de programmation sont les buts spécifiques les plus communs des recherches dans le domaine de la programmation visuelle [Burnett99].

2.3.2. Inconvénients

Il ne faut pas, non plus, ignorer que la programmation visuelle présente quelques inconvénients qui pourraient, néanmoins, être résolus d'une façon ou une autre.

· Par rapport aux langages visuels, les langages textuels restent plus généraux et plus capables d'exprimer des abstractions. On peut 'discuter' de tout, mais on ne peut pas tout visualiser, par contre ce qu'on peut voir est mieux compris. 

· Les langages visuels sont bien adaptés pour la description des objets manipulés mais ils ont plus de difficultés à exprimer le comportement. Ceci devrait être représenté par d'autres objets visuels abstraits. 

· Il y a aussi des représentations graphiques qui dépendent de la culture. Il faut alors se mettre d'accord sur la façon de représenter les choses. La normalisation pourrait remédier à ce problème. 

· La programmation visuelle a besoin d'un large espace sur écran pour créer un programme. Ceci peut être résolu partiellement par l'utilisation de défilement dans une fenêtre et/ou par diffèrent mécanisme d'abstraction comme la structure hiérarchique dans un programme. Mais la compréhension d'un programme peut être affectée par une visualisation partielle, car avec chaque élément invisible on perd aussi ses relations avec le reste des objets. La hiérarchisation couplée avec des représentations iconiques oblige à définir des représentations graphiques pour des objets de plus en plus généraux et abstraits. L'utilisation non seulement des icônes graphiques, mais également du texte, pour les noms des variables, les classes, ... permet aussi de résoudre ce problème. Les recherches visant à trouver de nouveaux moyens d'adresser 
      le problème de l'espace d'écran sont ainsi de plus en plus utiles. 

2.4. Langages visuels à domaines-spécifiques LVDS

Les chercheurs de la programmation visuelle ont œuvré pour étendre le champ d’application de la programmation visuelle par le développement des systèmes de programmation visuels orientés vers des domaines-spécifiques. Sous cette stratégie, l'addition de chaque nouveau domaine supporté a augmenté le nombre de projets qui pourraient être programmés visuellement. Un avantage supplémentaire était l'accessibilité améliorée, des utilisateurs pouvaient parfois employer ces nouveaux systèmes. Les développeurs de LPVs dans des domaines-spécifiques ont trouvé que cela fournit des manières d'écriture des programmes pour un domaine de problème particulier, ils ont éliminé plusieurs des inconvénients trouvés dans les approches traditionnelles, parce qu'ils ont utilisé des objets visuels (par exemple, des icônes et des menus) reflétant les besoins particuliers [Burnett99]. Cette approche a rapidement produit un certain nombre de succès dans la recherche et dans le marché. Aujourd'hui il y a des LPVs commerciaux et des EPVs disponibles pour de nombreux domaines.
Le défi original - pour concevoir des LPVs avec assez de puissance et adresser une variété augmentée de problèmes de programmation - est un domaine de recherche continu, qui a le but de continuer à améliorer les manières de l’utilisation de la programmation visuelle. Mais, les LPVs commerciaux avec les caractéristiques nécessaires pour la programmation d'usage universel ont émergé et sont employés pour produire des progiciels commerciaux; par exemple (Pictorius International’s Prograph CPX ).
2.5. Conclusion


La programmation visuelle; malgré le grand nombre de recherches correspondant; reste un domaine ouvert, car chaque domaine exige un langage visuel spécifique, et que les nouveautés dans chaque domaine doivent être traitées et prises en compte.         


Nous avons cité que l’un des objectif de la programmation visuelle est d’assister les experts non programmeurs à construire des programme et de résoudre facilement les problèmes dans leurs domaines. Le domaine de la simulation constitue un domaine où la programmation visuelle avait un intérêt certain.

Dans le chapitre suivant nous allons parler sur la simulation en générale et donner les fondements de la simulation à évènement discret. 
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Figure 2.1 : Classification de Shu [shu88][Shu89]





P





Figure 2.4 : Classification des langages visuels selon Chang [Cha87]
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