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Le langage FX est au cœur de la programmation de l’application Sémato qui verra le jour en 2002. L’analyseur syntaxique de Sémato (synapsies et ambiguïtés) a été programmé en FX ainsi que la syntaxe arborescente des requêtes qui sont soumises au logiciel.

Le présent document ne décrit pas une application logicielle avec interface et menus mais plutôt un langage avec ses principes, sa syntaxe, sa sémantique et ses fonctions. On ne cherchera pas ici un « comment faire fonctionner » mais plutôt une « logique de programmation ».
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Les faisceaux sont les primitifs d'un programme FX. Les faisceaux sont déclarés de façon autonome dans un programme FX mais tous collaborent à la même tâche: la construction d'un arbre. Cet arbre est le résultat attendu d'un programme FX.

Nous appelons déploiement le geste de construire un arbre. Les faisceaux se déploient. L'exécution d'un programme FX consiste à ordonner le déploiement d'un premier faisceau. Ce premier faisceau construira la racine de l'arbre attendu. Il appellera d'autres faisceaux qui à leur tour contribueront à la construction de la structure arborescente.

Déclarer un faisceau consiste à rassembler sous une même étiquette (le nom du faisceau) un certain nombre de propriétés. Ces propriétés piloteront le déploiement du faisceau.

Pour déployer un faisceau, FX utilise une base de déploiement. Il s'agit d'une matrice dont les colonnes contiennent les propriétés des faisceaux et les rangées les positions de déploiement.

[image: ]

Dans la base de déploiement, les faisceaux communiquent entre eux, échangent des informations sur les données à analyser et modifient leurs propriétés. L'organisation positionnelle de la base de déploiement, telle une carte routière, permet aux faisceaux de programmer les missions nécessaires à l'accomplissement de ces tâches de communication.
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Examinons d'abord la forme du résultat attendu de l'exécution d'un programme de faisceaux. 

Un faisceau déployé est constitué d'une tête, d'un filet et d'un déploiement dont le contenu peut être une feuille ou les têtes d'autres faisceaux.

Dans la prochaine figure, les faisceaux a et c ont des déploiements constitués d'autres faisceaux alors que les faisceaux b, e, f et g se déploient en feuilles (bb, ee, ff et gg). 



		[image: ]

Ces deux formes dessinées sont équivalentes. La forme de droite est dessinée automatiquement par FX. Dans la suite de la présentation, nous utiliserons l'une ou l'autre de ces formes selon la commodité requise. 

Dans la forme dessinée, les filets ne sont pas représentés. Les filets contiennent (habituellement) des informations non associées à la structure arborescente. Dans la représentation textuelle (appelée fat en FX pour format arbre textuel) des faisceaux, des parenthèses marquent le jeu des emboîtements. Dans cette forme, le filet est visible. Il suit immédiatement la tête du faisceau. On aura ainsi, pour le même arbre, les filets ():

	(a 	() 
		(b () bb)
		(c () 
			(e () ee)
			(f ()  ff) ) 
		(g () gg))
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1.2 Les propriétés des faisceaux

Un faisceau est défini par un ensemble de propriétés. Ces propriétés pilotent la procédure de déploiement de ce faisceau et d'autres procédures, tel le calcul de saillance par exemple. Les principales propriétés d'un faisceau sont le nom, la tête, le filet, le déploiement, le mode-déploiement, les fonctions, la saillance, l'échec-déploiement et le succès-déploiement. D'autres propriétés sont ajoutées par FX au cours du déploiement et de nouvelles propriétés peuvent aussi être ajoutées par le programmeur[footnoteRef:1]. [1: L'usage du masculin facilite l'édition.] 


Le nom nomme le faisceau. C'est par son nom qu'un faisceau sera appelé depuis les autres faisceaux. Le nom est la seule propriété obligatoire dans la déclaration d'un faisceau. Le nom est unique, deux faisceaux d'un même programme de faisceaux ne peuvent avoir le même nom.

La tête est la trace que laissera le faisceau dans la structure arborescente réalisée. Dans un programme de faisceaux, des faisceaux différents (n'ayant pas le même nom) peuvent avoir des têtes identiques.

Le filet est une propriété dont le contenu est habituellement construit en cours de déploiement. Il apparaît dans le contenu réalisé du faisceau et sert à stocker les informations difficilement représentées par la structure arborescente.

La propriété déploiement contient les noms des faisceaux devant être déployés sous le faisceau déclaré ou l'appel d'une fonction pour construire les feuilles ou composer des faisceaux entre eux.

La propriété déploiement-u (déploiement universel) contient les noms de tous les faisceaux pouvant être déployés sous le faisceau déclaré. On utilise cette propriété uniquement dans les cas où le déploiement est variable (tantôt le faisceau se déploie comme ceci tantôt comme cela...). Cette propriété est questionnée par certaines fonctionnalités internes au système, telle la description universelle ou la requête universelle.

La propriété mode-déploiement contient le mode de déploiement choisi pour le faisceau. Les principaux modes de déploiement sont: la concaténation (une suite de faisceaux), l'alternative de faisceaux (le premier faisceau réussi devient le déploiement), l'itération d'un faisceau (la répétition d'un même faisceau) ou encore le mode feuille. Au moment du déploiement, le mode choisi est appliqué sur le contenu de la propriété déploiement.

La propriété substitution qui permet de substituer, en contexte, des propriétés d'un autre faisceau à celle du faisceau courant.

La propriété fonctions contient des fonctions devant être exécutées au début du déploiement du faisceau. Ces fonctions servent principalement à interroger et/ou à modifier les propriétés du faisceau déclaré ou celles des autres faisceaux.

La propriété saillance contient des paramètres servant au calcul de comparaison des arbres déployés.

La propriété succès-déploiement contient des fonctions exécutées si le déploiement du faisceau défini est un succès.

La propriété échec-déploiement contient des fonctions exécutées si le déploiement du faisceau défini est un échec.

On peut ajouter à cette liste d'autres propriétés, appelées propriétés usager, dont on pourra questionner ou modifier les valeurs en cours de déploiement.
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1.3 Un exemple de programme FX

Présentons un premier exemple de programme FX. Nous décrirons au fur et à mesure les propriétés et fonctions utilisées dans chacun des faisceaux déclarés.

Les exemples de communication avec FX, soit de la fenêtre moniteur, soit depuis les fichiers de déclaration de faisceaux sont marqués d'une double bordure, telle celle qui caractérise ce paragraphe. Voici le contenu intégral du fichier abc.pfx (nous donnons habituellement l'extension pfx aux programmes FX):


(lier mon-faisceau-racine 'a)

(defx 
	(nom a)
	(tête a)
	(déploiement b c g)
	(mode-déploiement concaténation))

(defx 
	(nom b)
	(tête b)
	(déploiement (bp :va 'bb))
	(mode-déploiement feuille))

(defx 
	(nom c)
	(tête c)
	(déploiement c1 c2)
	(mode-déploiement alternative))

(defx 
	(nom c1)
	(déploiement e f)
	(mode-déploiement concaténation))

(defx 
	(nom c2)
	(déploiement f f)
	(mode-déploiement concaténation))

(defx 
	(nom f)
	(tête f)
	(déploiement (bp :va 'ff))
	(mode-déploiement feuille))

(defx 
	(nom e)
	(tête e)
	(déploiement (bp :va 'ee))
	(mode-déploiement feuille)
	(échec-déploiement
		(mission (propriété nom :va 'c1)
			   ((propriété déploiement :nv ())))))

(defx 
	(nom g)
	(tête g)
	(déploiement (bp :va 'gg))
	(mode-déploiement feuille))
	
La première ligne contient une liaison de variable (fonction lier). La variable mon-faisceau-racine reçoit la valeur 'a (nous disons quote a, dans le jargon Lisp). Le quote signifie que c'est le symbole a et non sa valeur qui devient le contenu de la variable mon-faisceau-racine. Un programme FX doit toujours avoir un faisceau racine. Ce faisceau est celui par lequel le déploiement commence.

La déclaration des faisceaux ne respecte aucun ordre obligé. Les faisceaux sont déclarés de façon autonome les uns des autres. On utilise, pour déclarer un faisceau la fonction defx. Cette fonction prend directement pour arguments les propriétés des faisceaux. 

Dans notre exemple, les faisceaux sont nommés des premières lettres de l'alphabet. Certains faisceaux sont déjà définis par FX, ils sont présents en mémoire et ne peuvent être redéfinis. C'est le cas d'un faisceau nommé d (qui est utilisé par ALN). C'est ce qui explique le choix de g comme nom du dernier faisceau.

Pour commencer, décrivons l'alimentation des faisceaux feuilles (b, e, f et g) de notre programme. Les feuilles sont construites à l'aide de fonctions. Pour alimenter les feuilles, des fonctions lisent des bases de données, captent des informations au clavier, etc.

Nous utilisons dans notre exemple la fonction bp (base pointée) pour nourrir les feuilles de notre petit programme. Cette fonction permet de lire une base de données sur fichier d'entrée.

Notre programme analyse une base de données. Cette base ne contiendra qu'une colonne:

	bb 
	ee 
	ff 
	gg

Un premier fichier d'entrée, contenant cette matrice d’une colonne, est au même dossier que le programme et se nomme abc-ok.ent . Dans une telle matrice, la fonction bp permet d'accéder à chaque cellule par ses coordonnées en rangée et en colonne. On aura par exemple:

	(bp :ran 0 :col 0) va retourner la valeur bb.
	(bp :ran 2 :col 0) va retourner la valeur ff.

La fonction utilise des clés pour passer ses arguments. Une clé est précédée du signe deux- points (:) et est suivie de la valeur argumentée. Une description complète de ce formalisme est présentée au début de la section 2 de ce document. Pour le moment nous donnerons une description intuitive suffisante (espérons-nous) pour comprendre l'exemple. Les clés de la fonction bp sont:

	:ran pour rangée, par défaut ,la valeur de rangée est la valeur de la dernière rangée
		 visitée + 1;
	:col pour colonne, par défaut, la valeur de colonne est 0, donc la première colonne;
	:va pour valeur actuelle, n'a pas de valeur par défaut;
	:nv pour nouvelle valeur, n'a pas de valeur par défaut;
	:cs pour colonne de sortie, par défaut, la valeur de la colonne de sortie est 0;
	:abp avancer sur la base pointée, par défaut la valeur est oui.

Ainsi, (bp) va retourner la valeur bb tout comme (bp :ran 0 :col 0), car les valeurs par défaut (si aucune valeur n'est proposée) sont 0 pour :ran et :col. On aura remarqué que la première colonne d'une telle base a le numéro 0, tout comme la première rangée (et non la valeur 1). 

La valeur actuelle :va teste le contenu de la cellule:

	(bp :ran 0 :col 0 :va 'bb) est vrai. 

On peut donner une liste de valeurs pour :va. Ce qui signifiera que le contenu de la cellule devra être présent quelque part dans cette liste:

	(bp :ran 0 :col 0 :va '(jj iou bb coco poulet) )   ...est vrai. 


La colonne de retour :cs indique dans quelle colonne, toujours pour la même rangée, il faut prendre la valeur de sortie. On entend par là la valeur qui sera retournée par la fonction et qui deviendra du même coup le déploiement feuille du faisceau.

Ainsi, la fonction bp permet de nourrir la feuille d'un faisceau par une cellule de la base pointée. Ainsi par exemple, le faisceau b:

(defx
	(nom b)
	(tête b)
	(déploiement (bp :ran 0 :col 0 :va 'bb))
	(mode-déploiement feuille)

sera nourri de bb si, au moment de son déploiement, la base pointée contient comme premier élément (cellule 0 0) le symbole bb. 

On doit expliquer maintenant un mécanisme important appelé la progression automatique sur la base pointée. À chaque fois que la fonction bp réussit à trouver et à retourner une valeur, et que par ailleurs, la valeur de la clé :abp est à oui (valeur qu'elle a par défaut), la valeur par défaut de la prochaine rangée :ran sera automatiquement augmentée de 1. Elle est à 0 au point de départ du déploiement. Ainsi, au faisceau b, premier faisceau du programme à être appelé, la valeur de :ran par défaut est 0; au faisceau e qui sera le second faisceau à être appelé, la valeur par défaut de :ran sera de 1. Par ailleurs, on verra qu'un faisceau peut être résorbé, c'est-à-dire en quelque sorte annulé. À ce moment-là la valeur par défaut de :ran redevient ce qu'elle était au moment de l'appel à ce faisceau résorbé. On comprend maintenant la signification du déploiement (bp :va ‘bb) au faisceau b et des déploiements semblables dans les autres faisceaux. Cette fonction (bp :va ‘bb) signifie: sur la rangée à laquelle nous sommes parvenus, dans la colonne 0 (valeur par défaut), y a-t-il un bb?

Nous poursuivons la description du programme FX de notre exemple tout au long des prochaines sections. Résumons toutefois, très intuitivement son  fonctionnement général.

Le faisceau a, puisqu'il est le faisceau racine, est appelé le premier par la commande Déployer. Son déploiement contient trois noms de faisceaux: b c et g. Le mode de déploiement étant la concaténation, les trois faisceaux seront appelés à la queue leu leu. Le faisceau b est appelé en premier au déploiement. Sans histoire, le test de la valeur actuelle sur la base pointée est réussi. Nous sommes bel et bien sur un bb en rangée 0 (premier accès à la base) et en colonne 0 (par défaut). Le faisceau c est appelé à son tour, il se déploie en c1 ou c2 (mode-déploiement: alternative). FX appelle le premier faisceau de l'alternative: c1. Le faisceau c1 déploie en e et f qui, chacun leur tour, pourront ramasser ee et ff, la valeur de la clé :ran s'incrémentant normalement à chaque nouvel appel. Le faisceau c1 est ainsi terminé. Il a réussi son travail de telle sorte que le faisceau c2, qui lui était posé en alternative en cas d'échec, ne sera pas appelé. Le faisceau c1 n'a pas de propriété tête, il ne laissera donc aucune trace dans l'arbre. Tout se passe, au niveau de la représentation, comme si c avait fait directement le travail. En FX, il y a un clivage entre l'arbre de la représentation qui deviendra l'arbre résultat à la fin du déploiement et l'arbre des positions qui est l'arbre du travail de déploiement FX:
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1.4 La base de déploiement

Au cours du déploiement, FX construit une matrice positionnelle où chaque rangée correspond à une position de déploiement et chaque colonne à une propriété:

	pos
	tête
	nom
	déploiement
	mode-d
	filet
	ligne-p
	fonctions
	fils
	échec-d
	succès-d

	0
	a
	a
	(b c g)
	conc
	nil
	4
	nil
	(1 2 6)
	nil
	nil

	1
	b
	b
	(bb)
	feuiile
	nil
	4
	nil
	nil
	nil
	nil

	2
	c
	c
	(c1 c2)
	alter
	nil
	3
	nil
	(3)
	nil
	nil

	3
	nil
	c1
	(e f)
	conc
	nil
	3
	nil
	(4 5)
	nil
	nil

	4
	e
	e
	(ee)
	feuille
	nil
	3
	nil
	nil
	t
	nil

	5
	f
	f
	(ff)
	feuille
	nil
	2
	nil
	nil
	nil
	nil

	6
	g
	g
	(gg)
	feuille
	nil
	1
	nil
	nil
	nil
	nil



Nous appelons cette matrice la base de déploiement des faisceaux. Chaque fois qu'un faisceau est appelé à se déployer, FX génère une rangée dans la base. Chaque déploiement de faisceau occupe ainsi une nouvelle position. Pour chaque position, les propriétés sont remplies par des copies des propriétés des faisceaux déclarés.

Trois propriétés internes sont de plus inscrites dans la table: la propriété position-base (pos dans la matrice dessinée ci-haut) qui contient le numéro de la position, la propriété fils qui contient au fur et à mesure du déploiement les positions des faisceaux fils d'une position donnée et la propriété ligne-p qui permet de construire la valeur par défaut de la clé :ran de la fonction bp, au moment où le faisceau est appelé au déploiement; par exemple, à la position 2, lorsque le faisceau c est appelé au déploiement, la ligne-p a la valeur 3; connaissant que la séquence de départ contenait 4 rangées, on en déduira que la valeur :ran par défaut pour ce faisceau c, sera de 1 (4 -3).

Pour les propriétés fonctions, substitution, échec-déploiement et succès-déploiement, la présence d'un t dans la cellule indique la présence d'une telle propriété dans le faisceau déclaré, un nil indique son absence.

La base est construite faisceau par faisceau, au fur et à mesure de leur déploiement. À la fin du déploiement, une procédure parcourt la base et construit l'arbre déployé:




Nous ajoutons les positions numérotées dans l'arbre pour illustrer la correspondance entre les positions (rangées: 0 à 6) dans la base de déploiement et les noeuds de l'arbre déployé.
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1.5 Les principes de la construction arborescente

C'est seulement à la fin du déploiement des faisceaux que la base de déploiement servira à la construction de l'arbre. Ce délai est très important. C'est parce que l'arbre est construit à la fin que les faisceaux déclarés sont virtuels. Entre le début et la fin du déploiement, les faisceaux ont tout le loisir de parcourir la base et de modifier les propriétés sur lesquelles la construction de l'arbre s'appuie. Ces propriétés sont les têtes, les filets, les déploiements, les modes-déploiement, les positions et les fils .


	

L'algorithme de construction obéit aux règles suivantes:

1- Le noeud racine de l'arbre correspond à la tête de la position 0. C'est le point de départ de l'arbre.

2- Par la suite, les noeuds de l'arbre se nourriront du contenu des propriétés têtes. 

3- Un faisceau est une feuille lorsque son mode-déploiement l'indique.

4- Les liens de filiation sont fournis par la propriété fils.

5- Si un faisceau n'a pas de tête (nil dans la propriété tête), il n'occupera aucun noeud dans l'arbre et ses faisceaux fils logeront directement chez le faisceau père (leur grand-père). Dans l'exemple, c'est le cas du faisceau c1 (position 3) qui nourrira son père (c) de ses propres fils (les positions 4 et 5, c'est-à-dire les faisceaux e et f). Une exception à cette règle: un faisceau sans tête recevra automatiquement une tête identique à son nom, si sa propriété filet n'est pas vide.

6- Un faisceau dont le déploiement est vide ne laisse aucune trace dans l'arbre. Une tête ne peut subsister seule sans déploiement en feuille ou sans faisceaux fils.

Pour qu'un faisceau laisse une trace dans l'arbre, il doit avoir un déploiement non vide (règle 6). Des faisceaux peuvent être déclarés sans propriété déploiement (ou avec une propriété déploiement ()). Ces faisceaux exercent des fonctions sur les autres faisceaux sans laisser leur propre trace dans l'arbre. Ils occupent toutefois des positions dans la base. Un faisceau inscrit une nouvelle position dans la base dès qu'il est appelé au déploiement par la propriété déploiement d'un autre faisceau.

Des faisceaux peuvent aussi décider de se résorber, c'est-à-dire de vider leur propre déploiement après une analyse des données ou du comportement des autres faisceaux. Un faisceau peut résorber un autre faisceau en vidant la propriété déploiement de ce faisceau.

La résorption est très importante pour le déploiement. Elle permettra les modes itératif et alternatif de déploiement.

Dans l'itération, un faisceau se déploie jusqu'à ce qu'il se résorbe. Le faisceau n'est programmé qu'une fois mais occupera autant de positions qu'il peut le faire avant de se résorber.

Lorsque les faisceaux d'un déploiement sont en mode alternatif, le premier faisceau de la liste qui ne se résorbe pas devient le déploiement du faisceau. Dans notre exemple, le faisceau c possède le déploiement (c1 c2) en mode-déploiement alternatif. Le faisceau c1 réalise son déploiement (e f) et devient donc le déploiement de c. Si c1 avait échoué, s'il s'était résorbé, le faisceau c2 aurait été appelé à se déployer à sa place. Nous verrons plus bas le détail du mécanisme de l'alternative.
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1.6 Le modèle positionnel de la base de déploiement

Le déploiement des faisceaux est gouverné par le modèle positionnel de la base de déploiement.

Celui-ci est en particulier responsable de l'interrogation et de la modification à distance des propriétés des faisceaux par d'autres faisceaux.

Un faisceau se déploie dans une position. Cette position est numérotée. Quatre variables sont toujours liées à des positions spéciales.

La variable dernière-position est toujours liée à la position du dernier faisceau déployé.

La variable ma-position est liée à la position du faisceau où elle est programmée.

La variable position-visitée est liée à la position d'un faisceau visité. 

Un faisceau peut programmer, depuis sa position, une mission dans la base déploiement, afin d'interroger ou de modifier le contenu des propriétés des autres faisceaux.

Le déploiement est une procédure séquentielle ayant un début et une fin, et la base de déploiement se développe selon cette logique temporelle. À un moment donné, c'est-à-dire au moment du déploiement d'un faisceau donné, une mission peut être organisée vers des positions déjà inscrites dans la base (mission vers le passé) ou vers des positions non encore inscrites (mission vers le futur).

Deux modes de déplacement dans la base de déploiement régissent les missions. Un mode automatique et un mode manuel. En mode automatique, la cible d'une mission (la position visée) est décrite en termes de propriétés et FX gère automatiquement les déplacements sur les positions. Dès qu'une position remplit les conditions, le déplacement est interrompu et les fonctions programmées dans la mission sont exécutées sur la position visitée. Dans l'exemple qui suit, depuis le faisceau f, une mission est programmée pour trouver le premier faisceau dont le nom est b (:va signifie valeur actuelle). Une fois la cible atteinte, la fonction programmée (deuxième argument de mission) ordonne d'inscrire au faisceau de la position-visitée une nouvelle valeur (:nv) à sa propriété tête: b2. La mission a lieu dans le passé de la base de déploiement et le mode de déplacement est automatique:

(defx
	(nom f)
	(tête f)
	(fonctions ( (mission	
			(propriété nom :va 'b)
			((propriété tête :nv 'b2))
			:temps passé
			:mode automatique)))
	(déploiement (ligne-p 'ff))
	(mode-déploiement feuille))

La prochaine figure illustre le parcours de la mission, partant de la position 5 (celle du faisceau f) vers la position 1, trouvée sur la base du contenu de la propriété nom. En mode automatique, la mission teste sa condition cible sur chaque position, de la dernière-position vers la position 0. Cette direction par défaut peut être inversée.




On aura à la fin du déploiement l'arbre:




En mode manuel, les déplacements sont assurés par deux fonctions nommées père et frère, argumentées de valeurs numériques. (Père -2), par exemple, ciblera la position occupée par le grand-père du faisceau où elle est programmée. Le grand-père de f, ici, est a. (Frère 2) ciblera le deuxième frère cadet. (Père 1) cible le fils du faisceau... Ces fonctions permettent de parcourir toute la base par des cheminements arborescents.

Les deux modes peuvent être conjugués. Il est ainsi possible de trouver d'abord un faisceau par l'une de ses propriétés, puis de descendre rejoindre son petit-fils, de poursuivre par une visite au frère cadet de celui-ci, etc.

Une mission vers le futur permet de modifier des propriétés de faisceaux non encore déployés. Ces faisceaux sont rejoints par le contenu de leurs propriétés ou par des liens purement positionnels.



	(nom b)
	(tête b)
	(fonctions (mission	
			(et (père -1) (propriété nom :va 'c1)
			((propriété déploiement	:nv () 
							:redéploiement non
							:position dernière-position))
			:temps futur-antérieur ))
	(déploiement (ligne-p 'bb))
	(mode-déploiement feuille)

Cette mission est programmée dans le faisceau b. Elle rejoindra le prochain faisceau dont le père est un c1 et lui ordonnera de se résorber (déploiement ()). Le futur-antérieur signifie que les fonctions sont exécutées avant le déploiement du faisceau atteint. Une autre valeur: futur-postérieur permet de programmer l'exécution des fonctions après le déploiement du faisceau visité.

Depuis la cible atteinte (le père de e), on ordonne de vider la propriété déploiement de e. Le faisceau e occupe alors la dernière-position de la base. On distingue ainsi la position de e (dernière-position) de la position de c1 (position-visitée).

Le faisceau atteint ne sera pas alors redéployé (:redéploiement non, dans l'exemple), ce qui aurait des conséquences pour la progression automatique sur la base pointée. Simplement sa propriété déploiement est mise à nil, de telle sorte que l'arbre ne contiendra pas de e en sortie.






Par les missions, les faisceaux peuvent donc modifier toutes les propriétés des faisceaux déjà déployés, encore sous déploiement ou non encore appelés au déploiement.

En modifiant la propriété déploiement d'un faisceau, un faisceau intervient dans sa propre histoire. Un faisceau peut modifier la propriété déploiement de son propre père ou grand-père... de telle sorte qu'il modifie l'histoire lui ayant permis de voir le jour. La modification du déploiement d'un frère aîné peut indirectement avoir des conséquences sur son propre déploiement, par la modification de l'environnement. Des paramètres permettront de baliser le déploiement pour assurer le plus grand contrôle sur l'histoire.

Tout faisceau peut modifier une partie ou l'ensemble de la base de déploiement et donc reconfigurer à sa guise l'arbre déployé en résultat. La structure décisionnelle programmée dans un ensemble de faisceaux est par défaut hiérarchique, si l'on suit la logique d'emboîtement des déploiements. Mais les modifications des propriétés à distance permettent de construire une structure décisionnelle hétérarchique. Le contrôle du programme étant théoriquement distribué également entre tous les faisceaux déclarés (puisque chaque faisceau peut changer tous les autres).

Par défaut, une mission s'arrête lorsque la condition cible est atteinte. Il est aussi possible de poursuivre itérativement la mission et d'exécuter les fonctions sur toutes les positions trouvées par la condition cible. La mission s'arrêtera d'elle-même lorsqu'elle aura atteint le début ou la fin de la base ou une frontière positionnelle programmée pour la mission.

Une autre fonction appelée loca permet de localiser un faisceau dans l'espace arborescent. Contrairement à mission, cette fonction opère sur des relations strictement arborescentes. Loca prend trois clés en argumentation: les clés sous, avec et après. Elle sera décrite en détails dans le chapitre des fonctions. Donnons toutefois tout de suite un exemple simple de localisation.



Si elles sont programmées depuis le faisceau f (dans sa propriété fonctions par exemple), les loca suivantes donneront:

(loca :sous 'c) ==> vrai
(loca :sous 'b) ==> faux
(loca :avec 'e :sous 'a) ==> vrai
(loca :avec 'e :sous 'c) ==> vrai
(loca :avec 'e :sous 'b) ==> faux
(loca :sous 'a :avec 'b) ==> vrai
(loca :avec 'b :sous 'c) ==> faux
(loca :avec 'e :sous 'c :après 'b) ==> vrai ... être avec e sous c qui lui est après b
(loca :avec 'e) ==> vrai
(loca :après 'e) ==> vrai
(loca :avec 'b) ==> vrai
(loca :après 'b) ==> vrai
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1.7 Poursuite de l'exemple

Nous pouvons maintenant étudier de plus près les faisceaux c, c1, c2, e et f de notre exemple.

(defx 
	(nom c)
	(tête c)
	(déploiement c1 c2)
	(mode-déploiement alternative))

(defx 
	(nom c1)
	(déploiement e f)
	(mode-déploiement concaténation))

(defx 
	(nom c2)
	(déploiement f f)
	(mode-déploiement concaténation))

(defx 
	(nom f)
	(tête f)
	(déploiement (bp :va 'ff))
	(mode-déploiement feuille))

(defx 
	(nom e)
	(tête e)
	(déploiement (bp :va 'ee))
	(mode-déploiement feuille)
	(échec-déploiement
		(mission (propriété nom :va 'c1)
			   ((propriété déploiement :nv ())))))

Le faisceau c se déploie comme une alternative entre les faisceaux c1 et c2. Dans une alternative, l'ordre est significatif. C1 sera d'abord appelé à se déployer, s'il se résorbe, c2 tentera sa chance.

C1 se déploie en les faisceaux e et f qui se nourrissent des feuilles ee et ff. Ainsi, sur une base pointée:

	bb 
	ee 
	ff 
	gg

tout se déroule bien et l'arbre est construit directement. C1 n'a pas de propriété tête, de telle sorte que ses fils (e et f) sont directement affiliés au faisceau c:


 
	


Maintenant, appliquons le même programme de faisceaux sur une base pointée différente: 

	bb 
	ff 
	ff 
	gg
 
Tout se passe de la même manière jusqu'au faisceau e. La fonction bp échouera en e puisque le symbole pointé sera alors ff. Le faisceau e est toutefois muni d'une propriété échec-déploiement dont le contenu sera justement activé. Une mission s'y trouve programmée. Sa direction temporelle est le passé (direction par défaut) et la cible visée est le premier faisceau dont le nom est c1. Une seule action sera exécutée sur les lieux: celle de vider le déploiement. Ainsi, le faisceau e résorbe à distance le faisceau c1. Celui-ci maintenant résorbé, le faisceau c2 est appelé (dans l'alternative de c) à se déployer. Au moment où le faisceau c2 est appelé, la prochaine valeur de la clé :ran pour la fonction bp sera celle dont profitait c1 au moment où il a été appelé. Le déploiement de c1: (f f) réussira sur la nouvelle base pointée:



						

Dans cet exemple, e décide par une mission de résorber c1.

Pour résoudre ce type de problème, plusieurs stratégies peuvent être programmées. Le faisceau e peut aussi, par exemple, ordonner la résorption du faisceau f (qui le suit) par une mission au futur-ant: 

(defx
	(nom e)
 	(tête r)
	(déploiement (bp :va 'ee))
	(mode-déploiement feuille)
	(fonctions 
		(mission 
			(propriété nom :va 'f) 
			((propriété déploiement :nv ())) 
			:temps futur-ant)))

de telle manière que, les faisceaux e et f ayant échoué, c1 soit résorbé; un faisceau se résorbe si tous les faisceaux de son déploiement se résorbent. E tient ainsi ce raisonnement: si je ne peux réussir, alors f ne réussira pas, de telle sorte que notre père sera sans enfant et laissera ainsi sa place à c2.

On peut aussi imaginer que le problème ne concerne pas e mais f. Ne supportant pas, lorsque déployé sous c1, de ne pas avoir de frère e, le faisceau f se résorbe:

(defx
	(nom f)
 	(tête f)
	(déploiement (ligne-p 'ff))
	(mode-déploiement feuille)
	(fonctions (condition 
			((mission	
				(et (père -1) (propriété nom :va 'c2) )
				()
				:mode manuel))
			((non (mission	
					(et (frère -1) (propriété nom :va 'e) (propriété déploiement))
					() 
					:mode manuel))
		 	  (propriété déploiement :nv ())))))

En premier lieu, pour comprendre ce dernier exemple, introduisons quelques opérateurs de fonctions. 

L'opérateur non est vrai si son argument est faux. 

L'opérateur et est vrai si tous ses arguments sont vrais.

Condition programme une suite de règles. Dès qu'une règle a réussi, la condition est terminée. Une règle est composée d'une prémisse et d'une suite de fonctions qui seront exécutées si la prémisse est vraie.

Une mission retourne la position de la cible atteinte ou nil si la condition cible a échoué.

Dans l'exemple, la première règle de condition permet de savoir si le f est déployé sous c2. Lorsque cela est le cas, rien ne se passe.

La seconde règle de condition (activée si la règle précédente a échoué) permet de savoir si le frère aîné (-1) de f est e; si cela est faux (non (mission...)), alors la propriété déploiement de f sera vidée.

Le problème pourrait aussi être réglé par c1 qui, à la fin de son déploiement vérifierait la présence de e comme faisceau fils au cours d'une mission programmée dans son succès-déploiement:

(defx
	(nom c1)
 	(déploiement (e f))
	(mode-déploiement concaténation)
	(succès-déploiement (condition		
				((non (mission (et (père 1) (propriété nom :va 'e) 
								(propriété déploiement))
							() 
							:mode manuel))
				   (propriété déploiement :nv () 
						:position ma-position)))))

Si le faisceau c1 n'a pas e comme fils aîné, il se résorbe. Cette résorption est ordonnée pour ma-position. Par défaut, la position interrogée ou modifiée par la fonction propriété est la dernière position; or ici, nous désirons modifier une propriété de la position du faisceau c1.

Le choix de la stratégie dépend du partage de responsabilités que l'on désire établir dans la sémantique du programme. Si, par exemple, cette question n'est pas du ressort de f, il convient de ne pas complexifier son code inutilement avec ce problème. La décision doit être prise au bon endroit pour bonifier la modularité du programme.

Nous voyons ici une caractéristique fondamentale de la programmation en faisceaux. Chaque faisceau a en quelque sorte le pouvoir ou le contrôle nécessaire pour solutionner comme il l'entend un problème donné. Le problème de l'exemple peut être solutionné par e, par f ou encore par c1... et nous aurions pu imaginer une solution par c2, par b ou même par a.

Comme on l'a vu, ce contrôle est donné par les possibilités de communication (les missions) établies par la base de déploiement.

Lorsqu'un faisceau implémente la solution, il le fait en toute autonomie. Lorsque le faisceau e résorbe c1, rien dans le code de celui-ci ne prépare d'une quelconque manière cette action. Les codes des deux faisceaux sont parfaitement désintriqués par rapport au problème traité.

Par ailleurs, on ne doit pas perdre de vue que pour un faisceau donné, les autres faisceaux constituent son contexte de déploiement. Lorsque le faisceau e résorbe c1, il décide du même coup de se suicider puisque c1 est son père. En transformant c1, il se transforme lui-même. L'autonomie des faisceaux est contrainte par la nature même de la tâche d'un programme FX: le déploiement d'un faisceau racine d'où tous les autres faisceaux sont nécessairement issus.

Le contrôle d'un faisceau s'exerce sur les autres faisceaux. Ceux-ci définissent son contexte d'évaluation (de déploiement). À la limite, un faisceau pourrait être entièrement défini par son contexte, c'est-à-dire par les autres faisceaux, il ne serait qu'une position vide flottante dont les propriétés seraient nourries de différentes missions organisées depuis les autres faisceaux. À l'inverse, un faisceau pourrait, par des missions, reprogrammer complètement son contexte d'évaluation, c'est-à-dire les autres faisceaux. Cette très grande sensibilité au contexte, dans le paradigme des langages informatiques, croyons-nous, typicalise FX.
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1.8 Déploiement descendant ou ascendant

L'affiliation des faisceaux entre eux est par défaut descendante en FX. Le déploiement démarre par le faisceau racine et rejoint les feuilles. Les positions des faisceaux fils sont générées par le déploiement du faisceau père. 

Il est aussi possible de générer des positions flottantes. Une fonction appelée position-flottante ordonne le déploiement d'un faisceau, sans le rattacher au déploiement d'un autre faisceau. Ces positions flottantes pourront être par la suite affiliées à un père choisi. De cette manière, un algorithme ascendant peut être programmé.

La fonction filiation qui permet de donner un père à une position flottante peut aussi être utilisée pour modifier directement les relations de filiations existantes dans la base. Il est même possible de cette manière pour un fils de se retrouver avec plus d'un père. 

Ces liens de parenté construits permettront les structurations arborescentes en treilles. Dans la prochaine figure, le faisceau f a deux pères: son père naturel c et un père adoptif h.




La seule figure impossible consisterait en ce qu'un faisceau ait pour père un faisceau de sa propre descendance. Par exemple, que le faisceau a ait pour père le faisceau f. Cela est impossible au niveau de la procédure de construction de l'arbre.
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1.9 Les lignes arborescentes

Depuis la position d'un faisceau, des fonctions permettent de regrouper les propriétés de faisceaux disposés selon un axe arborescent précis.

La fonction ligne-pères par exemple:

	(ligne-pères	:position ma-position 
		:propriété tête 
		:frontière 0) 

rassemblera toutes les têtes des pères depuis la position du faisceau où elle est programmée jusqu'à la position du faisceau racine.

On trouvera aussi une ligne-frères-aînés, une ligne-frères-cadets et une ligne-famille qui rassemble toute la famille entre deux positions.

Ces lignes peuvent être interrogées par une syntaxe séquentielle appropriée (la fonction ligne, présentée en infra).
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1.10.0 Les modes de déploiement

[bookmark: _Toc76126966]1.10.1 Le mode concaténation

Le mode de déploiement par défaut est la concaténation. En concaténation, un faisceau se déploie en d'autres faisceaux, ceux-ci étant appelés au déploiement dans l'ordre indiqué à la propriété déploiement.

[bookmark: _Toc76126967]1.10.2 Le mode alternative

Les faisceaux programmés en mode alternative sont déployés dans l'ordre de leur inscription dans la propriété déploiement. Un faisceau alternatif contiendra dans son déploiement le premier faisceau non résorbé de cette liste.
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Le mode itération ne peut être appliqué que sur un seul faisceau. La propriété déploiement contiendra alors le nom de ce faisceau.

Un faisceau itéré occupe autant de positions qu'il peut le faire avant sa résorption. Pour obtenir une itération de c entre les faisceaux b et g, il faudra programmer un faisceau ci dans le déploiement de a. Ce faisceau ci (sans tête) se déploiera en un faisceau c dont le mode-déploiement est l'itération:





(defx
	(nom a) 
	(tête a) 
	(déploiement b ci g)
	(mode-déploiement concaténation))


(defx
	(nom ci)
	(déploiement c)
	(mode-déploiement itération))

Il est possible d'obtenir automatiquement une nouvelle tête pour chaque occurrence de l'itération. Cette tête sera nommée en ajoutant un astérisque et un nombre incrémenté en fin de symbole. Pour cela, on utilisera le mode de déploiement itération-tête*:

(defx
	(nom ci)
	(déploiement c)
	(mode-déploiement itération-tête*))

Ce qui donnera:



La fonction propriété sera sensible à la présence d'un astérisque dans le symbole d'une tête fouillée:

	(propriété tête :va c) 		...sera vrai dans l'un ou l'autre des trois c. 
	(propriété tête :va c*2) 	...ne sera vrai que pour la tête c*2.

Un exemple plus complet est présenté dans une section en infra.

Un mode de déploiement connexe à l'itération appelé itération-c et son associé itération-c-tête* permettent de programmer des itérations continues. Tout fonctionne comme pour l'itération et l'itération-tête* mais l'itération du faisceau ne s'arrête qu'à la fin de la séquence à analyser. Les éléments qui ne sont pas ramassés par le faisceau itéré (et sa progéniture) sont tout simplement ignorés. Ce type d'itération est très pratique pour programmer des parseurs locaux et partiels.
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Lorsque le mode de déploiement est feuille, FX interprète ce qu'il trouve dans la propriété déploiement de la façon suivante. Si la propriété contient un symbole, FX considère ce symbole comme le nom d'une variable et le contenu de cette variable alimentera la feuille.

Si la propriété déploiement est une liste, le premier élément de cette liste doit être une fonction, les éléments suivants étant les arguments et les clés de cette fonction. Plusieurs fonctions FX permettent de ramasser les feuilles (à l'écran, au clavier, sur la ligne-p, sur une matrice...), et l'utilisateur peut en définir de nouvelles. Dans l'exemple suivant, la fonction feuille permet de fournir un symbole en feuille:

(defx
	(nom titi)
	(tête titi)
	(déploiement (feuille 'toto))
	(mode-déploiement feuille))

Ce qui donnera l'arbre: (titi () toto) .

Par ailleurs, si un faisceau est appelé dans le déploiement d'un autre faisceau mais qu'il n'est pas lui-même défini, FX le considère automatiquement comme une feuille. Cette feuille a la forme d'un modèle de feuille prédéfini. Par défaut, ce modèle est la feuille catégorielle. Une feuille catégorielle a le contenu suivant:

	(nom 'x1)
	(déploiement (feuille 'x1) )
	(mode-déploiement feuille)
	(saillance (lier mission-appariement t))
	(succès-déploiement (rdefx 'x1))

où le 'x1 renvoie au nom du faisceau. Ainsi, une variable globale FX, appelée modèle-feuille, a par défaut la valeur 'feuille-catégorielle. D'autres modèles de feuilles sont disponibles:

feuille-ligne-p:

	(nom x1)
	(tête x1)
	(déploiement (ligne-p 'x1) )
	(mode-déploiement feuille)
	(saillance (lier mission-appariement t))


feuille-nombre-cc:

	(nom x1)
	(tête x1)
	(fonctions	(condition ((ou requête-universelle description-universelle requête)
				  (propriété déploiement :nv '(1) :redéploiement non))))
	(déploiement (nombre) )
	(mode-déploiement feuille)
	(saillance (lier nombre-cc t)
		(lier facteur-local (nième 1 (propriété déploiement)))
		(lier mission-appariement t)
		)
	(message "Quel est le coefficient de concomitance pour " 'x1 "?")
	(succès-déploiement (rdefx 'x1))


feuille-nombre:

	(nom x1)
	(tête x1)
	(déploiement (nombre :mode atome) )
	(mode-déploiement feuille)
	(saillance (lier mission-appariement t))
	(message "Quelle est la valeur numérique pour " 'x1 "?")
	(succès-déploiement (rdefx 'x1))

[bookmark: _Toc76126970]1.10.5 Les modes écran 

Quatre modes nommés écran-cs, écran-cso, écran-cm et écran-cmo permettent d'offrir à l'écran des alternatives de faisceaux. Ces modes permettent d'aiguiller le déploiement d'un faisceau en fonction d'une intervention de l'usager du programme. Les noms des faisceaux déposés dans la propriété déploiement seront offerts à l'écran soit en choix simple (cs, un seul faisceau pouvant être sélectionné), soit en choix multiples (cm, plusieurs faisceaux pouvant être sélectionnés). En mode écran-cso et écran-cmo, un élément de réponse devra obligatoirement être fourni.

Au moment de l'interaction, le contenu d'une éventuelle propriété message est affiché à l'écran et le contenu d'une éventuelle propriété aide pourra sur demande apparaître. Ainsi, pour le faisceau:

(defx
	(nom reproduction)
	(tête reproduction)
	(déploiement ovipare vivipare)
	(mode-déploiement écran-cs)
	(message "Quel est le mode de reproduction?")
	(aide "Les oeufs d'un ovipare se reproduisent à l'extérieur de l'utérus,
		 ceux du vivipare à l'intérieur."))
 
Ce faisceau ouvrira, au moment de son appel au déploiement, le dialogue:
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Les faisceaux du déploiement sont offerts en choix simple (écran-cs). Le bouton ? permet de voir le contenu de la propriété aide du faisceau.

Par ailleurs, le bouton ! imprimera dans la fenêtre moniteur la ligne de têtes du faisceau courant. Le bouton !! dessinera l'état actuel de l'arbre qui est en train de se construire. Le bouton * permet de reprendre certains faisceaux déjà déployés.
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1.11 La propriété substitution

La propriété substitution permet de déclarer des liens de substitution de propriétés entre des faisceaux. Ainsi, par exemple, imaginons qu'un faisceau arbuste se déploie en un faisceau feuille et un faisceau tige. Ces deux faisceaux feuille et tige ont des déploiements semblables (couleur, forme, volume...). Examinons le faisceau couleur.  On pourrait imaginer un seul faisceau couleur offrant à la fois toutes les couleurs des tiges et des feuilles (figure de gauche ci-bas). La qualité du paradigme laissant à désirer, on préfère offrir, sous la tige, les couleurs de la tige et sous la feuille, les couleurs de la feuille (figure de droite):


[image: ]		[image: ]

La technique de la substitution consiste à définir pour couleur deux faisceaux substituables que l'on nommera par exemple couleur-tige et couleur-feuille et à déposer dans la propriété substitution de couleur une règle permettant d'analyser le contexte, au moment du déploiement, et de choisir entre les deux faisceaux lequel offrira ses propriétés en substitution.

(defx
	(nom couleur)
	(tête couleur)
	(substitution (si (loca :sous 'feuille) 
			(alors 'couleur-feuille)
			(sinon 'couleur-tige)))
	(mode-déploiement écran-cs))


(defx
	(nom couleur-feuille)
	(déploiement jaune vert rouge)
	(message "Quelle est la couleur de la feuille?"))


(defx
	(nom couleur-tige)
	(déploiement vert brun)
	(message "Quelle est la couleur de la tige?"))

Lorsque le faisceau couleur sera appelé au déploiement, sous le faisceau feuille par exemple, les propriétés du faisceau couleur-feuille seront données au faisceau couleur (sauf pour la propriété nom). Donc, c'est toujours le faisceau couleur qui est déployé mais avec les propriétés déploiement et message du faisceau couleur-feuille.
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1.12 La séquence du déploiement

Un faisceau est appelé au déploiement depuis son insertion dans la propriété déploiement d'un autre faisceau ou depuis une position flottante. Voici la séquence des opérations pilotées par FX tout au long de son déploiement.

1- Une nouvelle position est inscrite à la fin de la base de déploiement. À ce moment précis, les variables dernière-position et ma-position ont la même valeur, celle de cette nouvelle position.

2- Des copies des propriétés du faisceau sont déposées dans les différentes colonnes de la nouvelle rangée qui vient d'être créée.

3- Un nombre entier est déposé dans la propriété ligne-p. Il a pour valeur le nombre de rangées restantes dans la base pointée. Ce nombre permettra de calculer une valeur (par défaut) à la clé :ran de la fonction bp.

4- Les missions au futur antérieur sont exécutées.

5- La propriété substitution est analysée. Si les règles qu'elle contient finissent par fournir un nom de faisceau, les propriétés de ce faisceau (sauf son nom) sont substituées à celle du faisceau courant.

6- Les fonctions déposées dans la propriété fonctions sont exécutées.

7- Les faisceaux déposés dans la propriété déploiement sont, dans l'ordre formulé et selon le mode-déploiement, appelés à se déployer.

8- À la fin du déploiement, la propriété déploiement reçoit comme valeur les noms des faisceaux dont le déploiement a réussi. Tout au long du déploiement, la propriété fils s'enrichit des positions correspondant à ces faisceaux. 

9- Si le faisceau s'est résorbé, si sa propriété déploiement est (), les fonctions inscrites à la propriété échec-déploiement sont exécutées.

10- Si le faisceau ne s'est pas résorbé, les fonctions inscrites à la propriété succès-déploiement sont exécutées.

11- Les missions au futur postérieur sont exécutées.
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1.13 La propagation de la résorption

FX fonctionne sous deux modes différents eu égard à la propagation de la résorption. Dans l'arbre suivant:


 

les faisceaux e et f se sont résorbés et la question porte sur le contenu de la propriété déploiement du faisceau c pouvant être questionnée depuis le faisceau g. La résorption des faisceaux e et f sera ou non propagée au faisceau c. Ce comportement est piloté par la variable propagation-résorption qui peut prendre les valeurs t ou (). Par défaut, elle est à () de telle sorte que la propagation ne se fait pas. Depuis le faisceau g, le contenu de la propriété déploiement du faisceau c est (e f). Si l'on donne à la variable propagation-résorption la valeur t, le contenu de la propriété déploiement du faisceau c sera ().
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1.14 Le faisceau auto-valeur

FX contient quelques faisceaux prédéfinis: clip, note, <--, --> et auto-valeur. Les faisceaux clip et note sont présentés dans le tutoriel sur le programme de construction des fiches et les deux flèches dans la section du présent document (ci-bas) sur les réseaux référentiels.

Le faisceau auto-valeur peut être appelé sous n'importe quel faisceau de votre programme dans une position quelconque de déploiement. Son comportement est piloté par quelques propriétés spéciales. Examinons le faisceau domaine:

(defx
	(nom domaine)
	(tête domaine)
	(déploiement auto-valeur)
	(message "Quels sont les domaines?")
	(mode-déploiement écran-cm)
	(auto-valeur électronique informatique médecine))

En description, le faisceau domaine aura pour déploiement l'ensemble des faisceaux trouvés dans sa propriété auto-valeur (qui est facultative), plus l'ensemble des faisceaux déjà fournis et inscrits dans la base courante (la base d’arbres qui est en train de se constituer). De plus un bouton Autres va permettre de donner de nouveaux faisceaux qui seront donc à leur tour offerts en déploiement au prochain appel de ce faisceau. Le mode de déploiement gère le type de choix qui sera appliqué à la liste retenue.

En requête, un faisceau auto-valeur offre l'ensemble des possibilités inscrites dans la base explorée.

Une propriété nommée auto-valeur-fichier permet un comportement particulier, en description. On y dépose une chaîne de caractères:

	(auto-valeur-fichier "c:\\dossier1\\ dossier0\\ fichier.ext")

cette chaîne nomme un fichier. Dans un tel nom de fichier, la barre anti-oblique doit être doublée. Ce fichier contiendra toutes les valeurs fournies au fur et à mesure des descriptions. Cette technique est utilisée pour transférer des valeurs d'une base à l'autre ou entre deux faisceaux auto-valeur d'un même programme.
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1.15 Les réseaux référentiels

Cette section demande la lecture préalable du document sur FXS (les faisceaux de saillance). Vous pouvez poursuivre directement à la prochaine section sans perte d’information significative pour FX. 

Deux faisceaux spéciaux nommés: <-- et --> permettent de lier des arbres entre eux dans une base d'arbres FX. Ces faisceaux peuvent être appelés dans le déploiement d'un autre faisceau. Imaginons un programme simple composé de trois faisceaux :

(defx
	(nom objet)
	(tête objet)
	(déploiement particularité sorte-de)
	(mode-déploiement concaténation)
	(message "Quelles sont les caractéristiques de l'objet?"))

(defx
	(nom particularité )
	(tête particularité )
	(déploiement auto-valeur)
	(mode-déploiement écran-cm)
	(message "Quelles sont les particularités?")))

(defx
	(nom sorte-de)
	(tête sorte-de)
	(fonctions	(si	requête 
				(propriété message :nv "Dans quelle direction?"))
		(si	(et description (non description-universelle))
				(propriété déploiement :nv '(-->))))
	(déploiement <-- --> )
	(mode-déploiement écran-cm)
	(message "Une sorte-de quoi?"))


Imaginons trois arbres construits avec ce programme:
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En description, les faisceaux flèches s'ouvrent sur la liste des noms des arbres déjà inscrits dans la base (qui est en train de se constituer). On peut ainsi dire de l'arbre courant qu'il est une sorte-de d'un autre arbre; une chaise est une sorte de meuble et un fauteuil une sorte de chaise. Dans notre exemple, en description, on limite le déploiement à la flèche émettrice. Ce qui signifie qu'au moment de décrire, on ne peut qu'être l'émetteur de cette relation sorte-de. C'est au moment de décrire la chaise que l'on dit d'elle qu'elle est une sorte-de meuble. Cette façon de faire est plus simple mais non obligatoire; on peut décider que c'est en décrivant meuble que l'on lui associe chaise. Pour obtenir les graphes ci-dessus qui contiennent les flèches des deux directions, on doit activer le paramètre Émission sous les Options de Réseaux référentiels (Options Réseaux Réf.). Nous reviendrons plus bas sur la description de ces options.

Les liens définis par les flèches peuvent servir, en requête, à l'héritage des propriétés entre les arbres. Un arbre qui, par exemple, est une sorte-de d'un autre arbre de la base héritera de celui-ci.

Pour faire fonctionner l'héritage, on doit indiquer à FX par quelle ligne de têtes cela se fera. On peut, par exemple, vouloir faire hériter un objet d’un ou de plusieurs objets dont il est une sorte-de mais non ceux dont il est une partie-de. Pour indiquer ces chemins dans l'arbre, on utilisera une requête. Voici la requête r-sorte-de-x:

Quelles sont les caractéristiques de l’objet?
sorte-de
Dans quelle direction?
<--
Quels sont les émetteurs auxquels ce récepteur est lié?
X

Quel est le nom de cette requête?
r-sorte-de-x

Ainsi, la requête r-sorte-de-x indique la ligne de têtes à suivre pour trouver le récepteur d'une relation sorte-de, quel que soit l'émetteur (x). 

Il restera à indiquer à FX que cette requête sert à définir le lien d'héritage. Il s’agit de paramétrer l’option Requête identifiant le lien d’héritage (Options Héritage). Sélectionnez la requête r-sorte-de-x.

Cliquez aussi sur le bouton Héritage plus et laissez la petite fenêtre de saisie du paramètre Niveau d’héritage vide.

L'Héritage plus permet à un objet d'hériter des propriétés de son "père" même s'il a sur cette propriété un contenu propre. Le fauteuil hérite des particularités de la chaise (asseoir, table) même s'il a des particularités en propre (asseoir salon).

Le Niveau d’héritage indique à FX la distance maximale entre l'héritier et le "père". Par défaut, la valeur nil indique aucune contrainte de distance: le fauteuil héritera de meuble en passant par chaise.
	
L'héritage étant actif, si l'on fait maintenant une requête, on remarquera deux nouveaux boutons dans la fenêtre d’interrogation: NH (niveau d'héritage) et HP (héritage plus) qui permettent d'activer (l'activation est marquée par le point •) ou de désactiver au moment même de la requête les contraintes de l'héritage. Ainsi, on peut activer de manière globale les contraintes de l'héritage et désactiver dans certains faisceaux ces mêmes contraintes. On notera, que contrairement aux contraintes fortes (présentées dans le document FXS), les contraintes d'héritage ne sont pas strictement locales. Elles sont héritées pour toute la descendance d'un faisceau (ses fils, petits-fils, arrière-petits-fils etc.).

Quelles sont les caractéristiques de l'objet?
particularité

Quelles sont les particularités?
table

==> 2

Coefficients de saillance:

    50.0000 fauteuil
    50.0000 chaise

Grâce à l'héritage, fauteuil est aussi rapporté puisqu'il est une sorte de chaise.

L'exemple montre un héritage unidirectionnel. Si la requête définissant les chemins d'héritage insère à la fois, dans le même faisceau les deux flèches émettrice et réceptrice, on aura un héritage bidirectionnel:
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Cette requête permettrait dans notre exemple que la chaise puisse hériter du fauteuil. Cela n'a pas beaucoup de sens pour la sémantique de sorte-de mais devient très plausible voire nécessaire pour la sémantique d'une relation de type équivalence-de.


Pour poursuivre la présentation des réseaux référentiels, insérons trois nouveaux objets:
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Ces objets font réseau entre eux mais ce dernier ne communique pas avec le réseau développé sur nos trois objets précédents. Au moment de la description de l'objet chaise, par exemple, on a déclaré une relation sorte-de émettrice vers l'objet meuble. Une procédure appelée la propagation des liens permet d'informer l'arbre meuble qu'il a reçu cette relation, c'est-à-dire de modifier dans la base, l'entrée meuble de manière à lui ajouter cette information. Cela peut se faire automatiquement grâce à l'option Propagation automatique des liens (() par défaut) . 

Comme on l'a vu, les réseaux référentiels peuvent être dessinés. Ces graphes sont contraints par certaines options Réseaux référentiels.

En premier lieu, pour pouvoir dessiner les flèches, il est obligatoire de les activer dans les options. Par exemple, si la flèche Émission n'est pas active et que l'on dessine l'arbre chaise, on aura la figure de gauche, ci-bas; alors que si les deux flèches sont actives dans les options, on aura la figure de droite:
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La profondeur du réseau permet de contraindre la représentation emboîtée des arbres liés. Lorsqu'elle est à 1, FX ne dessine que le niveau de l'arbre (figure de gauche ci-bas), lorsqu'elle est à nil, FX dessine tout le réseau sans contrainte sur la profondeur (figure de droite):
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Comme on le voit dans la figure de droite, si un élément apparaît plus d’une fois dans un graphe, un chiffre le signale

Entre les deux, tout nombre fourni indiquera le niveau précis de profondeur désirée.

Le mode Liens seulement permet de dessiner que les lignes de têtes des faisceaux qui sont liés entre eux par les flèches; on aura pour meuble:
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En mode Liens seulement, il arrive que des faisceaux inscrits dans la ligne de têtes qui mène aux flèches <-- et/ou --> contienne des faisceaux dont on ne veut pas voir l'impression dans les dessins parce qu'ils sont en quelque sorte redondants et non informatifs pour ce qui est des liens. Pour ne pas voir ces faisceaux, on en déposera le nom dans la liste faisceaux-cachés-en-liens-seulement; on fera par exemple:

	(lier faisceaux-cachés-en-liens-seulement '(relation1 relation2))

Les réseaux de saillance (présentés dans le document FXS) produisent une base ".rsr" (par exemple "animaux.rsr") qui est une base d'arbres à réseaux référentiels. Pour comprendre ce qui suit, il est indispensable d'avoir au préalable compris ce que sont les réseaux de saillance (document FXS).

Dans la base ".rsr", un arbre a des liens avec d’autres arbres, pour un niveau donné de seuil de saillance. Ainsi, après avoir construit les réseaux de saillance et activé la base ".rsr", on dessine l'hirondelle:
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Ce dessin montre l'ensemble des relations qu'entretient l'hirondelle avec les autres animaux. Les flèches indiquent le sens de la ressemblance. La truite ressemble plus à l’hirondelle que l’inverse. C’est le contraire pour la chauve-souris. La ressemblance est égale pour le lion et le requin (la double flèche <-->). Les éléments montrés dans le même graphe sont sensibles au paramètre appelé Seuil de réseaux de saillance, dans l’onglet Réseaux référentiels des Options FX FXS. Si on met ce seuil, par exemple à 10, on aura:
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L’hirondelle se trouve alors entourée que des animaux qui lui ressemblent à plus de 10 points de coefficient de saillance. Toutes les distances précises entre deux arbres sont indiquées dans l’histoire des réseaux de saillance.

Pour fixer le seuil de saillance, on consultera la Courbe de distribution des poids de configuration, du nombre d'arbres et du nombre de réseaux en fonction du seuil de saillance.
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1.16 Le mode de déploiement itération-tête

Ce mode de déploiement itération-tête* permet d'itérer un faisceau tout en nommant automatiquement sa tête. Exemple:

(lier mon-faisceau-racine 'discours )

(lier modèle-feuille 'feuille-catégorielle )

(defx 
	(nom discours)
	(tête discours)
	(déploiement proposition)
	(mode-déploiement itération-tête*))

(defx 
 	(nom proposition)
	(tête proposition)
	(déploiement sujet verbe)
	(mode-déploiement concaténation))

(defx 
	(nom sujet)
	(tête sujet)
	(déploiement s1 s2 s3 )
	(mode-déploiement écran-cs))

(defx 
	(nom verbe)
	(tête verbe)
	(déploiement v1 v2 v3 )
	(mode-déploiement écran-cs))

Ce programme permettra de construire un arbre tel:
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Pour arrêter l'itération, dans ce programme, il faut simplement résorber à la suite les faisceaux sujet et verbe de telle sorte que leur père proposition se résorbe et ordonne du même coup la fin de l'itération.

Au moment des requêtes, si l'option masque-itération (options Requête) est active, le seul déploiement de proposition*1 permettra d'explorer toutes les propositions effectivement inscrites dans l'ensemble des arbres de la base.
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1.17 Le déploiement universel, description et requête

Le déploiement universel est un mode d’exécution d’un programme FX. Dans ce mode, FX exécute tous les faisceaux en mode concaténation. Le résultat est la production de l’arbre le plus complet possible pour le programme. En description, cela ne sert qu’à pouvoir dessiner cet arbre pour en quelque sorte présenter le programme. En requête, cela permet de générer la requête universelle dont les significations varient selon les paramètres du calcul de saillance. 

Le déploiement universel s’appuie évidemment sur le contenu de la propriété déploiement. Si une propriété déploiement-u est présente dans le faisceau, c’est plutôt son contenu qui sera déployé.

Si un faiseau est récursif, si son nom est déjà présent dans sa propre ligne de tête au moment de son appel au déploiement, FX arrête le déploiement sauf si l’option Récursivité contrôlée en description universelle est active (aux options FX FXS).
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2.0 La présentation formelle de FX

Nous utilisons les codes suivants dans la présentation formelle des fonctions FX:

	*	=	itération
	/ 	=	alternative
	#	=	facultativité

Les définitions formelles sont entourées d'une boîte pointillée, telle celle qui entoure le paragraphe ci-dessus.

Le style italique est appliqué aux méta-symboles du langage.

Les méta-symboles ne sont pas répétés tout au long de la présentation de FX. Par exemple, le concept de chaîne-de-caractères n'est présenté qu'une fois, mais plusieurs fonctions l'utilisent. Les clés sont toutefois répétées car des clés aux noms identiques ont des significations différentes dans des fonctions différentes.

Les exemples sont marqués d'une double bordure, telle celle qui caractérise ce paragraphe.



[bookmark: _Toc76126979]2.1 Les fonctions FX

La programmation en FX s'effectue par l'évaluation de fonctions. Une fonction respecte la syntaxe suivante[footnoteRef:2]: [2: Cette syntaxe est inspirée du Common Lisp (Steele 1990).] 


fonction = (nom-fonction argument* clé*)

nom-fonction = symbole 

Ce symbole nomme la fonction.

argument = valeur / 'valeur

L'argument est évalué par une fonction FX. Cela signifie que ce n'est pas le contenu littéral de l'argument qui est passé à la fonction mais le résultat de l'évaluation de cet argument. Si l'on désire empêcher cette évaluation, on fait précéder l'argument d'une apostrophe (quote en jargon Lisp).

En exception à cette règle, les fonctions defx, rdefx et mission n'évaluent pas leurs arguments. La fonction lier n'évalue pas son premier argument mais évalue son second.

On notera aussi que les noms de faisceaux lorsqu'ils sont fournis en arguments ou en valeur de clés doivent toujours être précédés de l'apostrophe (quote). Par exemple:

	(propriété nom :nv 'kiki)

valeur = symbole / chaîne-de-caractères / fonction / nombre / liste

symbole = suite de lettres et/ou de chiffres 

Cette suite ne peut contenir d'espaces ou de guillemets ou ne contenir que des chiffres (auquel cas elle est un nombre).

chaîne-de-caractères = suite de lettres et/ou de chiffres entourée de guillemets.

	"Ceci est une chaîne-de-caractères"

nombre = nombre-entier / nombre-réel 

nombre-entier = suite de chiffres sans point décimal, incluant 0.

nombre-réel = suite de chiffres pouvant inclure un point décimal.

	12.33	0.21	sont des nombres réels.

liste = (valeur*) / ()

Une liste est une suite de valeurs entourée de parenthèses, ou une liste vide.

clé = :symbole valeur-de-clé

Une clé est un symbole précédé du caractère deux-points. Une clé est toujours facultative. Lorsqu'elle est omise, elle a une valeur par défaut. La clé précède sa valeur. Les clés d'une fonction sont fournies dans un ordre quelconque.

	(fo-12 :clé1 valeur1 :clé2 valeur2 :clé3 valeur3)
	(fo-12 :clé3 valeur3 :clé1 valeur1 :clé2 valeur2)
	ont des significations identiques.

valeur-de-clé = valeur / 'valeur

Toutes les fonctions FX évaluent leurs clés. Cependant, lorsque les valeurs des clés des fonctions FX sont des constantes, par exemple, la fonction mission prend une clé :mode dont les valeurs sont automatique ou manuel, on peut mettre directement le nom de cette constante sans le faire précéder de l'apostrophe. On fera par exemple:

	(mission (...) (...) :mode automatique)
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2.2 Opérateurs sur les fonctions et les variables

Les fonctions peuvent être appelées par des opérateurs[footnoteRef:3]. Du point de vue syntaxique, les opérateurs sont des fonctions. On distingue les opérateurs logiques: et, ou, non et les opérateurs conditionnels si et condition. La fonction lier est un opérateur sur les variables symboles et la fonction en-ligne opère sur les variables listes. [3: La syntaxe de ces opérateurs est empruntée au Common Lisp (Steele 1990).] 


(et valeur*)

L'opérateur et retourne la dernière valeur de sa liste de valeurs évaluées, si aucune de celles-ci n'a retourné (). Dès qu'une valeur retourne (), la fonction et retourne ().

(ou valeur*)

L'opérateur ou retourne la première valeur non nulle de sa liste de valeurs évaluées.

(non valeur)

L'opérateur non retourne () si son argument ne retourne pas () et t si son argument retourne ().

(si prémisse le-alors  le-sinon)

prémisse = valeur

le-alors = valeur  / (alors valeur* )
 
le-sinon = valeur  / (sinon valeur*)



L'opérateur si évalue sa prémisse; si celle-ci ne retourne pas (), l'opérateur retourne l'évaluation du le-alors; autrement, il retourne l'évaluation du le-sinon.. Par ailleurs, on pourra tout aussi bien écrire: 

	(si a b c) = (si a (alors b) (sinon c))

Toutefois, la seconde forme permet de programmer plus d'une conséquence ou plus d'un sinon:

	(si a b c) = (si a (alors b) (sinon c))

(condition clause*)

clause = (prémisse conséquence*)

L'opérateur condition analyse dans l'ordre sa série de clauses. Dès que la prémisse d'une clause retourne autre chose que (), les conséquences qui lui sont associées sont exécutées.

(lier symbole valeur)

Cet opérateur donne au symbole (non évalué) la valeur (évaluée) indiquée.

(en-ligne valeur symbole )

Cet opérateur ajoute au début de la liste nommée par symbole la valeur indiquée. Au point de départ symbole doit avoir pour valeur la liste vide (). Les deux arguments sont évalués.

	(lier toto ())
	--> ()

	(en-ligne 'a ‘toto)
	--> (a)

	(en-ligne 'b ‘toto)
	--> (b a)

	(en-ligne '(d c) ‘toto)
	--> ((d c) b a)

(en-ligne-nouveau valeur symbole )

Cet opérateur fonctionne exactement comme en-ligne sauf qu'il vérifie avant si la valeur n'est pas déjà présente dans la liste. 
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2.3.0 Définir les faisceaux
[bookmark: _Toc76126982]2.3.1 La fonction nouveau-programme-fx

Les faisceaux déclarés sont déposés dans un ensemble appelé programme. La fonction nouveau-programme-fx permet d'initialiser un nouveau programme de faisceaux:

(nouveau-programme-fx)

Cette fonction ne prend pas d'argument. Un seul programme de faisceaux peut exister en mémoire à la fois. Cette fonction a pour effet de retirer tous les faisceaux de la mémoire (sauf des faisceaux spéciaux qui appartiennent à FX).

Une variable globale nommée programme-fx pointe sur cet objet en mémoire.
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2.3.2 La fonction defx

La fonction defx permet de déclarer les propriétés d'un faisceau et de déposer ce faisceau dans le programme-fx.

(defx propriété*)

Les propriétés d'un faisceau peuvent être déclarées dans n'importe quel ordre.

propriété  = (nom-propriété valeur-de-propriété )

nom-propriété = nom / tête / déploiement / mode-de-déploiement / filet / fonctions
				/ déploiement-u / substitution
				/succès-déploiement / échec-déploiement / saillance
				/ message / aide / propriété-utilisateur
			

Les associations nom-propriété et valeur-de-propriété sont restreintes aux relations suivantes:

(nom nom-faisceau)

nom-faisceau = symbole / nombre

Le nom est la seule propriété obligatoire dans la déclaration d'un faisceau.

(tête symbole / nombre / fonction)

(déploiement fonction / nom-faisceau* )

(mode-déploiement concaténation / alternative / itération / itération-tête* / itération-c / itération-c-tête* / écran-cs / écran-cm / écran-cso / écran-cmo / feuille/ fonction )

(filet valeur)

(fonctions fonction*)

(déploiement-u nom-faisceau*)

(substitution fonction)

(saillance fonction*)

(succès-déploiement fonction*)

(échec-déploiement fonction*)

(message chaîne-de-caractères / fonction)

(aide chaîne-de-caractères / nombre / fonction)



propriété-utilisateur = symbole

Ce symbole nomme la nouvelle propriété définie par l'utilisateur.

(propriété-utilisateur valeur*)

(defx 	
	(nom a23)
	(tête coucou)
	(déploiement a26 a27 a32)
	(mode-déploiement alternative)
	(ma-propriété-spéciale 34)
	(fonctions 
	   (mission 
		(propriété nom :va 'a12)
		((propriété tête :nv 'badaboum))
		(ding))
	(échec-déploiement 
	   (mission 
		(père -2)
		((propriété déploiement :nv ())))
		
Les propriétés ont une valeur attendue. Par exemple, la tête peut être un symbole ou un nombre. Il est aussi indiqué qu'elle peut être une fonction. Lorsque c'est le cas, cette fonction doit retourner une valeur du type attendu (symbole ou nombre pour la propriété tête). On aura par exemple:

(defx 	
	(nom a23)
	(tête (si description 'coucou 'roucoucou))
	(déploiement a26 a27 a32)
	(mode-déploiement alternative))

Cette fonction (dans l'exemple, l'opérateur si) est exécutée au moment du déploiement du faisceau. Toutes les propriétés sauf les propriétés-usager fonctionnent de cette manière.

Certaines restrictions concernent le nom et la tête d'un faisceau. Ainsi, certains symboles ne peuvent être utilisés comme nom de faisceau car ce sont déjà des faisceaux construits par FX. Aussi, le caractère * ne peut être inséré dans le symbole nommant un faisceau. Dans tous ces cas de figure, FX vous avertira de l'interdiction, si vous tentez de définir un tel faisceau.
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2.3.3 La fonction defx-comme

(defx-comme nom-modèle substitut* )

nom-modèle = symbole

substitut = '(variable-à-remplacer remplacement)

variable-à-remplacer = symbole

remplacement = valeur

Cette fonction permet de définir des faisceaux analogues. On aura d'abord fait un modèle de faisceau avec la fonction lier:

	(lier modèle-de-feuille
		'(
			(nom var-1)
			(déploiement (feuille 'var-1))
			(mode-déploiement feuille)
			(aide var-2)
		) )


Un tel modèle est identique au contenu d'un faisceau, c'est-à-dire qu'il est une liste de propriétés. Defx-comme va définir les faisceaux en substituant les contenus aux variables. On fera par exemple:

	(defx-comme modèle-de-feuille '(var-1 granivore) '(var-2 "Mange des graines"))

	(defx-comme modèle-de-feuille '(var-1 carnivore) '(var-2 "Mange de la viande"))

Defx-comme substitue les variables à leur contenu. On aura ainsi défini deux faisceaux à l'aide du modèle "modèle-de-feuille". Tout se passe exactement comme si on avait fait:

	(defx (nom granivore)
			(déploiement (feuille 'granivore))
			(mode-déploiement feuille)
			(aide "Mange des graines"))

	(defx (nom carnivore)
			(déploiement (feuille 'carnivore))
			(mode-déploiement feuille)
			(aide "Mange de la viande"))
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2.3.4 La fonction defx-comme-liste

(defx-comme-liste liste-nom-faisceau nom-modèle  variable-de-substitution)

liste-nom-faisceau = '(nom-faisceau*)

nom-modèle = symbole

variable-de-substitution = 'symbole

Cette fonction permet d'appliquer un modèle de déclaration de faisceau à une liste de symboles. La seule variable possible de substitution doit être mentionnée en troisième argument. On fera par exemple:

	(lier modèle-z
		'(
			(nom xx)
			(déploiement (feuille 'xx))
			(mode-déploiement feuille)))


	(defx-comme-liste '(f1 f2 f3 f4) modèle-z 'xx)

et chaque faisceau de la liste recevra la définition du modèle-z.
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2.3.5 La fonction rdefx

(rdefx 'nom-faisceau)

Cette fonction permet de retirer du programme FX le faisceau nommé.
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2.4 La fonction déployer-fichier

La fonction déployer-fichier ordonne l'exécution d'un programme de faisceaux sur un fichier d'entrée de type base de données.

(déployer-fichier 	:faisceau-racine :faisceau-racine
			:fichier-entrée :fichier-entrée 
			:fichier-sortie-fat :fichier-sortie-fat
			:fichier-sortie-fbd :fichier-sortie-fbd
			:itinéraire :itinéraire
			:limite :limite 
			:lieu :lieu 
			:itinéraire :itinéraire 
			:dessiner :dessiner
			:heure :heure)


:faisceau-racine = symbole

Un programme de faisceaux débute toujours par le déploiement d'un premier faisceau. Ce faisceau est le faisceau-racine.

:fichier-entrée = chaîne-de-caractères				

Le fichier d'entrée contiendra la base de données. Les séquences de rangées fournies au programme FX seront construites selon la valeur de la clé :limite.
				
:fichier-sortie-fat = chaîne-de-caractères				

Cette chaîne-de-caractères nomme un fichier. Celui-ci contiendra les arbres successivement déployés. Le mode fat signifie format arbre texte.

:fichier-sortie-fbd = chaîne-de-caractères				

Cette chaîne-de-caractères nomme un fichier. Celui-ci contiendra la base d'entrée telle que possiblement modifiée par des faisceaux (fonction bp). Le mode fbd signifie format base de données.

:limite = symbole / chaîne-de-caractères / nombre-entier

Cette clé indique la valeur devant être cherchée sur le fichier d'entrée pour servir à segmenter celui-ci en séquences de rangées. Lorsqu'elle est un nombre entier, la séquence construite contiendra ce nombre de rangées (ou moins, si elle ne peut être comblée). Lorsqu'elle est un symbole ou une chaîne-de-caractères, cette valeur est contenue dans l'une des cellules d'une rangée. Valeur par défaut de :limite : la chaîne de caractères "."  .
				
:lieu = après / remplacement

Cette clé indique si les arbres construits seront écrits en fin de fichier (valeur après) ou en remplacement du contenu du fichier. La valeur par défaut de cette clé est après.

:itinéraire = chaîne-de-caractères 

Cette chaîne-de-caractères indique le chemin entre le disque dur et le dossier contenant les :fichier-entrée et :fichier-sortie.

:dessiner = oui / non

Cette clé indique à FX s'il faut dessiner le dernier arbre construit dans la base de déploiement. Valeur par défaut = non.

:heure = oui / non

Cette clé indique à FX s'il faut écrire l'heure de départ et celle d'arrivée de la fonction déployer-fichier. Valeur par défaut = oui.


(déployer-fichier
           :fichier-entrée "exemple-1.ent"
           :itinéraire "Dur:FX:exe-avan:Exemple-1:"
           :fichier-sortie-fat "exemple-1.ent.fat"
           :fichier-sortie-fbd nil
           :faisceau-racine 'a
           :limite 5
           :lieu remplacement
           :heure oui
           :dessiner oui)
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2.5 Variables et fonctions positionnelles

Une position est un nombre-entier (incluant 0).

La variable ma-position retourne la position du faisceau où elle est programmée.

La variable dernière-position retourne toujours la position-courante (la dernière position inscrite dans la base de déploiement).

De l'intérieur d'une mission, la variable position-visitée retourne la valeur de la position visitée.

La fonction dernière-position:

(dernière-position) 

Cette fonction retourne la dernière-position de la base de déploiement.

	(dernière-position)


(retirer-positions position-1 position-2) 

position-1 = nombre-entier

position-2 = nombre-entier

Cette fonction retire de la base de déploiement les positions comprises entre position-1 et position-2 en plus de ces deux positions. 

(arbre-positions :position :position)

:position = nombre-entier

Cette fonction retourne la dernière position de l'arbre pouvant être construit depuis la position de départ indiquée par :position. Par défaut d'une valeur donnée à cette clé, la position de départ de l'arbre est la position-visitée, si la fonction est programmée depuis une mission, ou la dernière-position.

La fonction mission retourne la dernière position-visitée si la condition-cible de la mission a été atteinte.

De l'intérieur d'une mission, les fonctions père et frère retournent aussi la position-visitée.
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2.6 La fonction propriété

Cette fonction permet de rapporter et/ou de modifier une propriété d'un faisceau située dans la position courante de la base de déploiement. La position courante est soit la valeur donnée à la clé :position, soit la position-visitée (si la fonction propriété y est programmée) soit la dernière-position.

(propriété nom-propriété 
		:va :va 
		:nv :nv 
		:lieu :lieu 
		:position :position 
		:redéploiement :redéploiement 
		:pour-ligne-p :pour-ligne-p 
		:rpf :rpf )

En l'absence de clés, la fonction propriété retourne simplement la valeur de la propriété nommée pour la position courante.

:va = valeur-de-propriété

Valeur actuelle de la propriété nommée. Cette clé force la comparaison entre la valeur trouvée en position et la valeur argumentée. La fonction propriété retourne la valeur trouvée si celle-ci est identique à la valeur-de-propriété, sinon elle retourne nil. La valeur-de-propriété peut être un opérateur numérique. Voir les opérateurs sur les nombres: op-nombre, op-date et op-heure.

:nv = valeur-de-propriété

Nouvelle valeur pour la propriété nommée. La valeur-de-propriété remplace la valeur trouvée en position. La modification est assujettie à l'autorisation de la clé :va si celle-ci est présente. Lorsque la clé :va est absente, la modification a toujours lieu.

:lieu = remplacement / avant / après

Cette clé indique le lieu d'insertion de la nouvelle valeur. Cette clé n'a de signification qu'en conjugaison avec la clé :nv et une propriété dont la valeur est une liste (telles les propriétés déploiement, filet...). Elle permet de spécifier si la nouvelle valeur s'insère en remplacement intégral de l'ancienne valeur ou plutôt au début (avant) ou à la fin (après) de l'ancienne valeur.

:position = nombre-entier

Si cette clé est omise, la position interrogée est soit la position-visitée, si la fonction propriété est activée de l'intérieur d'une mission, soit la dernière position déployée. La clé :position permet de spécifier une autre position.

:redéploiement = oui / non

Cette clé n'a de signification qu'en conjugaison avec la propriété déploiement et une clé :nv . Après avoir modifié le contenu de la propriété déploiement d'un faisceau (déjà déployé), elle indique si l'on désire un redéploiement de celui-ci. Valeur par défaut: non.

:pour-ligne-p	= originelle / courante / locale

La propriété ligne-p contient le nombre de rangées restant à analyser dans la base pointée. Ce nombre permet de construire (par soustraction) la valeur de la clé :ran pour le prochain appel à la fonction bp (en infra).

La clé :pour-ligne-p n'a de signification qu'en relation avec la propriété déploiement et une clé :nv. Elle indiquera, pour le nouveau déploiement la valeur de la ligne-p. Celle-ci peut être la valeur courante, c'est-à-dire la ligne-p telle qu'elle est au moment où l'on exécute la fonction propriété. Elle peut aussi être la valeur qu'avait la ligne-p dans la position du faisceau que l'on désire redéployer. Dans ce cas, on doit choisir entre originelle et locale. Locale protège la ligne-p durant le redéploiement. Après le redéploiement du faisceau, la ligne-p courante n'aura pas changé. Originelle n'effectue pas cette protection. Valeur par défaut: originelle.


:rpf = oui / non

Cette clé n'a de signification qu'en conjonction avec la propriété déploiement, la valeur oui pour la clé :redéploiement et la valeur remplacement pour la clé :lieu. Lorsqu'un faisceau est redéployé et que l'on remplace son ancien déploiement, la clé :rpf (retirer les positions flottantes) informe du sort réservé aux nouvelles positions flottantes qui viennent d'être créées. La valeur oui (non est la valeur par défaut) retire de la base de déploiement les positions flottantes (et leurs faisceaux fils et petits-fils...).


Lorsque l'on modifie une propriété, la nouvelle valeur doit respecter la syntaxe associée à la nature de la propriété. Ainsi, par exemple, les propriétés nom, tête, mode-déploiement sont des symboles, les propriétés déploiement, fonctions, succès-déploiement et échec-déploiement sont des listes que l'on fera précéder d'une apostrophe, les propriétés message et aide sont des chaînes-de-caractères:

	(propriété nom :nv coco)
	(propriété mode-déploiement :nv alternative)
	(propriété déploiement :nv '(b c d))
	(propriété échec-déploiement :nv 
			'((mission (père -1) ((propriété tête :nv 'titi)) :mode manuel)))
	(propriété message :nv "Bravo, vous avez terminé!")

Lorsque la propriété questionnée est un nombre, la valeur de la clé :va peut permettre d'appliquer un opérateur numérique sur le contenu numérique de la propriété. On aura les opérateurs:

	Opérateur	signification		symbole-opérateur[footnoteRef:4] [4: Le signe spécial du symbole-opérateur est le degré: °  .] 

		
	=	égal				°e	
	<	plus petit				°p
	>	plus grand			°g
	=<	égal ou plus petit		°q
	=>	égal ou plus grand		°h
	≠	différent				°d
	+/-	approximatif			°a
	+	approximatif positif		°v
	-	approximatif négatif		°m
	++	approximatif plus grand		°w
	--	approximatif plus petit		°n
	
Il s'agira de donner à la clé :va  un symbole constitué du symbole-opérateur suivi (sans espace) du nombre.  Par exemple:

	(propriété déploiement :va °h22)
	est vraie si la valeur de la propriété explorée est égale ou plus grande que 22.
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2.7 La fonction mission

Une mission permet à un faisceau de questionner et de modifier les propriétés des autres faisceaux déjà déployés ou dont le déploiement est à venir.

(mission 	condition-cible 
		(fonction*) 
		:mode :mode 
		:départ :départ 
		:frontière :frontière
		:temps :temps 
		:poursuite :poursuite 
		:arbre-déployé :arbre-déployé
		:ordre :ordre
		:section :section)

La fonction mission n'évalue pas ses deux arguments mais évalue toutefois les valeurs données aux clés.

condition-cible = fonction

La condition-cible cherche une position. Lorsque cette fonction retourne une autre valeur que (), la variable position-visitée prend pour valeur la position sur laquelle la cible se réalise et les fonctions (facultatives) apparaissant en deuxième argument sont exécutées. La fonction mission retourne toujours la valeur de la position-visitée. Si plusieurs positions sont visitées, elle retourne la valeur de la dernière. Si la condition-cible ne peut être atteinte, la fonction mission retourne ().

:mode = automatique / manuel

Par défaut, la valeur de :mode est automatique. Cette clé indique si le déplacement est assuré par FX ou par des fonctions explicites de déplacement programmées dans condition-cible. En déplacement automatique, la mission s'effectue de la position :départ à la position :frontière ou jusqu'à ce que la condition-cible soit atteinte. En déplacement manuel, les déplacements ne sont effectués qu'à l'aide des fonctions de déplacements programmées dans condition-cible.

:départ = nombre-entier

Par défaut, cette clé a pour valeur ma-position (position du faisceau où la mission est programmée). Si une valeur est donnée à cette clé, tous les calculs de déplacement sont effectués depuis la position qui correspond à cette valeur.

:frontière = nombre-entier 

Par défaut, la frontière est fixée à la position 0 (fonction déployer). Ainsi, par défaut, le déplacement s'effectue de la fin vers le début de la base de déploiement. Pour inverser cette direction, on doit fournir à la clé :frontière une valeur supérieure à la valeur fournie à la clé :départ. Lorsqu'aucune des deux clés n'a de valeur, FX en déduit un déplacement de la dernière-position vers la position 0. Les valeurs données à ces clés peuvent être trouvées à l'aide d'autres missions, puisque la fonction mission retourne la position-visitée.

:temps = passé / futur-antérieur / futur-postérieur 

Par défaut, cette clé a pour valeur passé. Si le :temps est au futur, la mission est exécutée pour chaque nouveau faisceau appelé à se déployer. Au futur-antérieur, cette analyse est effectuée en début de déploiement et au futur-postérieur, à la fin du déploiement.

:poursuite = oui / non 

Par défaut, la valeur de cette clé est non. Une poursuite positive signifie que la mission se poursuit même une fois la condition-cible atteinte. La mission se poursuit jusqu'à la :frontière.
 

:arbre-déployé = nombre-entier

Le nombre entier correspond à une position de la base de déploiement. La mission ne parcourra que les positions incluses dans l'arbre déployé pouvant prendre racine sur cette position. 

:ordre = haut-bas / bas-haut

Cette clé n'a de sens qu'en conjonction avec la clé :arbre-déployé. Lorsqu'une mission ne parcoure que les positions associées à un arbre déployé, on peut désirer que les positions soient parcourues dans l'ordre haut-bas (de la position racine de l'arbre vers les positions des feuilles) ou à l'inverse, dans l'ordre bas-haut (de la position de la dernière feuille de l'arbre (la plus à droite) vers la position racine). Par défaut, cette clé a la valeur haut-bas.

:section = (:départ :frontière)

Cette clé permet de regrouper sous la forme d'une liste le départ et la frontière d'exécution d'une mission. Cela peut être utile lorsqu'une table de sections a préalablement été dessinée pour une base de déploiement.
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2.8 Annuler les missions

Une fonction nommée annuler-missions permet d'annuler les missions pour le futur, ordonnées depuis une position spécifique.

(annuler-missions une-position#)

une-position = nombre-entier 

Il est aussi possible d'annuler toutes les missions (pour le futur) ordonnées depuis une position et toutes les positions de l'arbre construit sur cette position.

(annuler-missions-arbre une-position#)

Pour les deux fonctions, l'argument est facultatif. S'il est absent, la position retenue est la position-visitée lorsque la fonction annuler-missions est programmée dans une mission ou la dernière-position dans les autres cas.
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2.9 La fonction intercepter-missions


(intercepter-missions quel-futur)

quel-futur = futur-ant / futur-post

Les missions programmées au futur sont normalement interceptées par les faisceaux en début de déploiement pour les missions au futur antérieur et après le déploiement pour les missions au futur postérieur. La fonction intercepter-missions permet d'intercepter n'importe quand les missions programmées au futur. On distinguera entre les deux futurs par la valeur de l'argument.
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2.10 Les fonctions de déplacement sur les positions

(père nombre-entier :test ':test) 

(frère nombre-entier :test ':test)

:test = fonction

Pour ces deux fonctions, nombre-entier est un nombre négatif ou positif. Un nombre négatif signifie dans le cas de la fonction père un comptage vers le haut. (père -2), par exemple, retourne la position du grand-père. Un comptage positif signifie la recherche d'un fils. (père 2) retourne la position du premier petit-fils. Pour la fonction frère, un comptage négatif retourne un frère aîné et un comptage positif un frère cadet. Ces fonctions ne peuvent être programmées que de l'intérieur d'une mission.

La clé :test permet de programmer une condition à l'acceptation d'un candidat à être père ou frère. Par exemple, si l'on veut rejoindre le troisième père, à la condition de ne considérer comme père que les faisceaux qui ont une tête, on fera:

	(père -3 :test '(propriété tête))

Ces fonctions père et frère retournent la position atteinte (qui devient la nouvelle position-visitée) lorsque cela est possible, dans le cas contraire, elles retournent ().

(distance nombre-entier)

Cette fonction retourne la position-visitée lorsque celle-ci est distante de la position de départ de la mission dans la mesure du nombre-entier fourni en argument. Dans ce calcul, pères et frères sont confondus. Cette fonction ne peut être programmée que de l'intérieur d'une mission.

(dernier-fils :position :position)

:position = nombre-entier

Cette fonction retourne comme position-visitée le dernier fils (le cadet) de la position argumentée par la clé :position. Si cette clé est absente, la fonction retourne le dernier fils de la position-visitée courante ou de ma-position ou de dernière-position.
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2.11 La fonction loca

(loca :avec ::avec
	:sous :sous
	:après :après 
	:départ :départ )

:avec = 'symbole / nombre-entier

:sous = 'symbole / nombre-entier

:après = 'symbole / nombre-entier

:départ = nombre-entier

La fonction loca permet de localiser le faisceau courant (celui où elle est programmée) dans l'arbre de déploiement où il est appelé. Loca prend trois clés. Ces clés peuvent être programmées en solitaire ou de manière combinée. Les clés prennent pour valeur soit un symbole, ce qui devra correspondre à un nom de faisceau (ce nom devra être précédé de l'apostrophe), soit un nombre-entier qui doit correspondre à une position dans l'arbre. Les clés étant évaluées, on prendra ainsi comme valeur toute variable ou toute fonction qui retourne une position, incluant la fonction loca qui retourne un nombre-entier positionnel. 

En solitaire, la clé :sous signifie que le faisceau courant est sous le faisceau (ou la position) fourni. Dans l'arbre:




(loca :sous 'c), programmée dans le faisceau j, est vraie et retourne la valeur 2 qui est la position du faisceau c. La même fonction programmée dans le faisceau d retournera (). Ainsi la clé :sous signifie être dans la même ligne de tête.

Programmées en solitaire, les clés :avec et :après ont la même signification: que le faisceau ou la position argumenté est réalisé avant le faisceau courant (où se trouve programmée loca). Par exemple, depuis le faisceau m, on aura:

	(loca :après 'h) = 6
	(loca :avec 'h) = 6

La clé :avec en combinaison avec la clé :sous signifie: être avec tel faisceau sous tel faisceau. Loca retourne la position du :sous. Par exemple, depuis le faisceau k, on aura:

	(loca :avec 'i :sous 'g) = 5 
	(loca :avec 'f :sous 'c) = 2 
	(loca :avec 'b :sous 'c) = ()
	(loca :avec 'l :sous 'g) = 5
	(loca :avec 'g :sous 'c) = 2

La clé :après en combinaison avec la clé :sous signifie: être sous tel faisceau, celui-ci étant après tel faisceau. Loca retourne la position du :après. Par exemple, depuis le faisceau k, on aura:

	(loca :sous 'c :après 'b) = 1
	(loca :sous 'c :après 'm) = ()

Les trois clés combinées ont la signification: être avec tel faisceau, sous tel faisceau, ce dernier étant après tel faisceau. Loca retourne la position du :après. Par exemple, depuis le faisceau k, on aura:

	(loca :avec 'f :sous 'c :après 'b) = 1
	(loca :avec 'f :sous 'a :après 'b) = ()

La combinaison des clés :avec et :après n'a pas de signification. Loca agit alors comme si la clé :après n'avait pas été programmée.

Les clés peuvent prendre pour valeur le nom d'un faisceau comme dans tous les exemples précédents. Ils peuvent aussi prendre pour valeur un nombre-entier. Par exemple, depuis le faisceau m, on aura:

	(loca :après 'h) = 6
	(loca :avec 'l :sous 6) = 6
	(loca :avec 'l :sous (loca :après 'h)) = 6

La fonction loca prend aussi une autre clé :départ . Par défaut, le départ est la valeur de la variable ma-position ou position-visitée (si loca est programmée dans une mission). On peut lui donner une autre valeur devant correspondre à une position de la base de déploiement (nombre-entier).

On notera que loca peut aussi être programmée comme condition-cible dans la fonction mission:

	(mission (loca :avec 'e :sous 'c) () :départ 0) = 4
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2.12 Positions flottantes et affiliations

Les faisceaux sont habituellement appelés au déploiement depuis leur inscription dans la propriété déploiement d'un faisceau. Le premier faisceau étant appelé par la fonction déployer.

La fonction position-flottante permet de déployer un faisceau directement, en dernière-position de la base de déploiement. Le nom de ce faisceau n'apparaît dans aucune propriété déploiement de la base et sa position dans aucune propriété fils de la base. Ce faisceau, si l'on désire le rattacher à l'arbre, devra être affilié par la fonction filiation. Cela n'est toutefois pas obligatoire, des faisceaux peuvent flotter indéfiniment dans la base de déploiement.

(position-flottante nom-faisceau  
			:position-attache :position-attache)

:position-attache = nombre-entier

Le faisceau dont le nom est fourni en premier argument est appelé au déploiement dans une nouvelle position de la fin de la base de déploiement. La clé :position-attache permet de "passer" au faisceau flottant le numéro de position du faisceau l'ayant commandé. De l'intérieur du faisceau flottant, une variable appelée position-attache est toujours liée à ce numéro et peut être utilisée. Par défaut, la clé :position-attache est liée à ma-position (position du faisceau où la fonction position-flottante est commandée).

(filiation position-fils 
		position-père 
		:mode :mode 
		:place :place)

position-fils = nombre-entier

position-père = nombre-entier

Les positions du fils et du père sont fournies soit directement par un nombre entier soit par l'exécution de l'une des variables ou fonctions retournant une position. Pour affilier un père et un fils, l'on pourra, par exemple, programmer deux missions.

:mode = remplacement / insertion

:place = nombre-entier-positif / nombre-entier-négatif

Le :mode, par défaut, est remplacement. Si la clé :place n'est pas fournie, en :mode remplacement, le nouveau fils remplace tous les fils actuels du père.

Si le :mode est remplacement, et que la clé :place a une valeur, le nouveau fils remplace le nième fils actuel du père indiqué par la valeur de :place. Si :place est 1, le nouveau fils remplace le fils aîné actuel du père. Si :place est -1, le nouveau fils remplace le dernier fils actuel du père (le cadet). Si :place est -2, le nouveau fils remplace l'avant dernier fils actuel du père, etc.

Lorsque le :mode est insertion, le nouveau fils s'inscrit dans la progéniture actuelle du père. L'insertion a toujours lieu à la droite du nième fils, à la place indiquée selon la valeur de :place. Si la valeur de :place est 0, le nouveau fils s'inscrit en fils aîné (première place à gauche). Si la valeur est 1, le nouveau fils s'inscrit entre le fils aîné actuel et le deuxième fils actuel. Si la valeur de :place est -1, le fils s'inscrit en position de fils cadet (après le dernier fils actuel du père).

Lorsque le :mode est insertion et que la clé :place n'a pas reçu de valeur, celle-ci par défaut est -1.

	(filiation	(mission (propriété nom :va zz)) (mission (propriété nom :va b))
		:mode insertion :place 1))

Un faisceau ne pouvant à la fois être une feuille et avoir des fils, lorsque le nouveau père est un faisceau feuille, il perd son déploiement de feuille pour endosser sa nouvelle vocation de père.

(défiliation position-fils position-père)

position-fils = nombre-entier

position-père = nombre-entier

Cette fonction retire le lien entre la position-fils et la position-père. La position fils devient une position flottante.
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2.13.0 Les bases pointées
[bookmark: _Toc76126997]2.13.1 La fonction bp

La base pointée contient la séquence de rangées à analyser. La base pointée est explorée par la fonction bp.

(bp	:ran :ran
	:col :col
	:va :va
	:nv :nv
	:cs :cs
	:abp :abp)

:ran = nombre-entier

:col = nombre-entier

:va = symbole / chaîne-de-caractères / liste

:nv = symbole / chaîne-de-caractères

:cs = nombre-entier

:abp = oui / non

Une base de données est adressée par cellule. La première rangée et la première colonne valent 0. On peut tester la valeur d'une cellule par la clé :va . Cette clé peut être un symbole, une chaîne-de-caractères ou une liste contenant des symboles ou des chaînes-de-caractères. Le test sera positif si une intersection se fait entre le contenu de la cellule trouvée par les clés :ran et :col et la valeur de :va.

Par défaut, la valeur de :col est de 0. On questionne donc la première colonne (qui peut être d'ailleurs la seule) de la base pointée.

La valeur par défaut de la clé :ran correspond à la rangée à analyser dans la base pointée. Au point de départ, on stocke dans la propriété ligne-p de la base de déploiement le nombre de rangées de la base pointée. Au fur et à mesure de la réussite de l'application bp, on décrémente ce nombre. La valeur de :ran est la soustraction entre la valeur de départ et le nombre restant de rangées à analyser. À la suite du succès de la fonction bp, c'est-à-dire si elle a bien réussi à trouver une cellule, si la valeur de la clé :abp (avancer sur la base pointée) est à oui (sa valeur par défaut), la valeur de la ligne-p décrémente, ce qui augmentera la valeur de :ran au prochain appel. Une fonction appelée plp (sans argument on fera simplement (plp) ) retourne la valeur de la rangée courante, donc cette différence entre la valeur de la propriété ligne-p de la position 0 et celle de la position courante. Plp peut être utile dans une mission par exemple pour questionner avec bp les valeurs des colonnes de la position-visitée.
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2.13.2 La fonction bptest

La fonction bptest permet de vérifier rapidement la présence d'éléments sur la base-pointée.

(bptest	:ran :ran
	:col :col
	:va :va
	:stop :stop
	:dis :dis
	:ch :ch)

:ran = nombre-entier

:col = nombre-entier

:va = symbole / chaîne-de-caractères / liste

::stop = symbole / chaîne-de-caractères / liste

:dis = nombre-entier

:ch = oui / non

bptest retourne t ou (). Elle retourne t si, dans la colonne mentionnée de la base-pointée (:col), l'une des valeurs de la clé :va est présente avant l'une des valeurs de la clé :stop. Les observations se font depuis la rangée :ran qui par défaut rapporte la rangée courante (telle que calculée sur la valeur de la ligne-p) jusqu'à la valeur la plus petite entre:
a) le nombre de rangées qui reste depuis la valeur de :ran jusqu'à la fin de la base pointée; 
b) le nombre de rangées résultant de l'addition entre :ran et la valeur de la clé :dis (distance) si celle-ci a une valeur.

Si l'une des valeurs contenues dans les clés :va et :stop contient une chaîne de caractères, on devra donner à la clé :ch la valeur oui. Elle a la valeur non par défaut. Cette clé permet d'accélérer beaucoup le test lorsqu'aucune chaîne n'est comparée.

Exemple: (bptest :va '(nc np) :stop '(vfle vinf vppe) :col 1) est vrai, si dans la base pointée, depuis la rangée courante jusqu'à la fin de la base, on trouve un nc ou un np dans la colonne 1 avant l'une des catégories: vfle, vinf ou vppe.
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2.14 Les arbres

(arbre :position :position 
		:mode :mode 
		:le-filet :le-filet 
		:le-déploiement :le-déploiement )

:position = nombre-entier

:mode = total / tronqué

:le-filet = oui / non

:le-déploiement = oui / non

Cette fonction construit l'arbre depuis la position mentionnée, dans la base de déploiement. Si la clé :position est absente, la position choisie est la position-visitée si la fonction arbre est programmée dans une mission ou la dernière-position dans les autres cas.

La clé :mode (dont la valeur par défaut est total) permet en mode tronqué de ne pas inclure dans la représentation construite la première tête de l'arbre. Dans l'exemple présenté au début de ce document (section sur la base de déploiement)

	(arbre :position 2) donnera:
	(c () (e () ee) (f () ff))

	(arbre :position 2 :mode tronqué) donnera:
	(() (e () ee) (f () ff))

La clé :le-filet indique si le filet doit être ou non ramassé dans la construction.

La clé :le-déploiement indique si la tête doit quand même être conservée dans l'arbre même si le déploiement est nul. La valeur, par défaut, de cette clé est non. Par exemple, si l'on demande la construction de l'arbre alors que le faisceau ff n'a pas encore déployé sa feuille, on aura:

	(arbre :position 2 :le-déploiement oui) :
	(c () (e () ee) (f () ))


(arbre-preuve :position :position)

Cette fonction retourne la première position feuille qui fait la preuve qu'un arbre peut être construit depuis la position fournie en clé :position (sinon position-visitée depuis une mission ou dernière-position) dans la base de déploiement. Dans notre exemple:

	(arbre-preuve :position 2) donnera:
	4


(comparer-arbres arbre arbre)

Cette fonction compare deux arbres et retourne le premier s'il est égal ou complètement contenu depuis le début dans le deuxième arbre.

	(comparer-arbres 	'(a (b nil bb) (c nil (e nil ee)))
		'(a (b nil bb) (c nil (e nil ee) (f nil (f1 nil ff))) ) retournera:
	(a (b nil bb) (c nil (e nil ee)))

	On composera habituellement les fonctions arbre et comparer-arbres:

	(comparer-arbres (arbre :position (mission (frère -2))) (arbre :position ma-position))
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2.15 Les lignes arborescentes

Les fonctions qui suivent permettent de programmer des missions organisées sur les axes arborescents.

(ligne-pères 	:départ :départ 
		:frontière :frontière 
		:propriété :propriété)

(ligne-frères-aïnés	 :départ :départ 
			:frontière :frontière 
			:propriété :propriété)

(ligne-frères-cadets 	:départ :départ 
			:frontière :frontière 
			:propriété :propriété)

(ligne-famille 		:départ :départ 
			:frontière :frontière 
			:propriété :propriété)

:départ = position

:frontière = position

:propriété = nom-propriété

Ces quatre fonctions construisent une liste (ou ligne) contenant les valeurs d'une propriété (celle dont le nom est fourni par la clé :propriété) situées dans les positions trouvées entre une position de départ (la valeur de la clé :départ) et la position :frontière, les positions retenues étant celles qui correspondent au type de relation familiale mentionnée par le nom de la fonction.

Par défaut, :propriété a la valeur tête, la :frontière est la position 0 (sauf pour la ligne-frères-cadets où sa valeur est la dernière-position) et la position :départ est la dernière-position.

Par exemple, (ligne-pères) retournera la liste des têtes des pères du faisceau occupant la dernière-position. Le premier élément de la liste étant le père suivi de son propre père et ainsi de suite, le dernier élément étant la tête du faisceau-racine.

Trois variables: ligne-têtes, ligne-noms et ligne-positions sont disponibles depuis tous les faisceaux. Elles contiennent respectivement les têtes, les noms et les positions (de la base de déploiement) distribués sur l'axe de la ligne-pères.
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2.16 La fonction ligne

La fonction ligne permet d'interroger le contenu ordonné d'une liste d'items.


(ligne liste (place*) 
	:direction :direction)

L'argument liste doit retourner une liste. (ligne-pères), par exemple, retourne une liste (les têtes de faisceaux pères).

place = x / symbole / opérateur-place

opérateur-place = (nom-d-opérateur place*)

nom-d-opérateur = et / ou / non / f<> / f- / f= / qqp / qqpa / tir

:direction = gauche-droite / droite-gauche

Une liste est interrogée par un certain nombre de places. Une liste est interrogée de la gauche vers la droite ou de la droite vers la gauche selon la valeur de la clé :direction. Par défaut, :direction est gauche-droite.

L'interrogation analyse les places programmées. Toute la liste ne doit pas nécessairement être consultée. La fonction ligne retourne la liste d'entrée si tous les tests ont réussi et () autrement.

Lorsqu'une place est satisfaite, on passe à l'étude de la place suivante.

	(ligne '(a (w b o) c q k) '(a b x q)) retourne (a (w b o) c q k) 

Lorsque la place est un symbole, le test est réussi si ce symbole est identique à l'item correspondant sur la liste ou si ce symbole est contenu dans l'item correspondant dans la liste lorsque cet item est lui-même une liste. La place x satisfait toujours le test. Dans l'exemple ci-haut, on aura la convergence:

	liste:		(a (w b o)  c  q k)
	places:	 a      b      x  q

Les opérateurs de place ont des sémantiques différentes et sont présentés un à un. On notera qu'ils sont tous composables entre eux.

L'opérateur et permet d'exiger plus d'une comparaison avec le même item de la liste. Celui-ci doit nécessairement être une liste:

	liste:		(a (w b o) c q k)
	places:	 a  (et  o w)

La deuxième place exige que le deuxième item de la liste contienne à la fois un o et un w.

L'opérateur ou fonctionne de façon semblable mais en disjonction.

L'opérateur non est vrai si le test est faux.

L'opérateur f<> permet de vérifier avec une seule place programmée une itération d'items dans la liste. Par exemple:

	liste:		(a    p p p     c q k)
	places:	 a    (f<>  p)  c

sera vrai car la liste contient un a suivi d'une itération de p, suivi d'un c. F<> peut prendre plus d'un argument. L'itération inclura toutes les possibilités; l'examen suivant sera positif:

	liste:		(a   p p u p     c q k)
	places:	 a   (f<>  u p)   c

L'opérateur f= permet de quitter une itération en conservant le dernier item interrogé. F= est nécessairement programmé dans un f<>.

	liste:		(a     p p      u         p c q k)
	places:	 a    (f<>  p   (f=  u)) c

L'itération accepte les p jusqu'au premier u inclusivement, puis l'interrogation se poursuit par la place suivante (c). Ici, le test sera négatif car la correspondance a lieu entre c et p.

L'opérateur f- fonctionne comme f= mais rejette son argument à l'extérieur de l'itération.

	liste:		(a     p p                    u   p  c q k)
	places:	 a    (f<>  p   (f-  u))  u   x  c

sera vrai car la comparaison aura lieu entre u et u.

L'opérateur qqp (quelque part) libère la recherche sur la contrainte d'ordre sur la liste. Par exemple:

	liste:		(a  p   p p u           p c q k)
	places:	 a  p             (qqp  p c) 

sera vrai. Les premières places a et p sont en correspondance, puis on trouve, quelque part par la suite, la séquence p c.

L'opérateur qqpa (quelque part avant) libère la recherche sur la contrainte d'ordre sur la liste tout comme qqp, mais applique cette recherche sur un sous-segment se terminant par le premier argument. Par exemple:

	liste:		(a  p   p p u           p c q k m n)
	places:	 a  p             (qqpa k  p c) 

sera vrai. Les premières places a et p sont en correspondance, puis on trouve quelque part par la suite la séquence p c avant l'occurrence de k.


L'opérateur tir (tous les items restants) exige que son argument soit vrai pour tous les items restants sur la liste interrogée.

	liste:		(a  p p p u p c u p)
	places:	 a  (tir  (ou p c u)) 

sera vrai. Toutes les positions après le a sont des p, c ou u.

(nième nombre-entier 
		liste  
		:direction :direction)

:direction = gauche-droite / droite-gauche

Cette fonction rapporte le nième élément (par la gauche ou par la droite (la gauche par défaut)) d'une liste. Celle-ci peut être, par exemple, le résultat d'une fonction telle ligne-pères ou encore le contenu de la propriété déploiement (qui est toujours une liste).

	(nième 2 '(a b c)) = b
	(nième 1 '(a b c) :direction droite-gauche) = c
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2.17 Les feuilles à l’écran

Différentes fonctions permettent de quérir le contenu d'une feuille à l'écran. 

(symbole :le-message :mode :mode)

:mode = atome / liste

Cette fonction permet de capter un ou plusieurs symboles.

(defx
	(nom mon-faisceau)
	(tête mon-faisceau)
	(déploiement (symbole))
	(mode-déploiement feuille)
	(message "Quel est l'identificateur?")
	(aide "L'identificateur réfère au numéro du dossier le plus récent."))

En :mode atome, la fonction symbole ne permet de capter qu'un symbole alors qu'en :mode liste elle permet d'en ramasser plusieurs. Dans ce dernier cas, les symboles devront être séparés d'un blanc ou d'un retour de chariot. Atome est le :mode par défaut.

Pour les fonctions qui suivent, la clé :mode a le même fonctionnement que pour la fonction symbole.

(nombre :le-message :mode :mode)

Cette fonction permet de capter un ou plusieurs nombres (entier ou réel).

(date :le-message :mode :mode)

Cette fonction permet de capter une ou plusieurs dates. Le format est: année-mois-jour. Par exemple: 1990-2-5 représente le 5 février 1990. La valeur retournée est un nombre représentant la date dans le format "Universal time" proposé par Common Lisp.

(heure :le-message :mode :mode)

Cette fonction permet de capter l'heure. Le format est: heures-minutes-secondes. La valeur retournée est un nombre représentant l'heure dans le format "Universal time" proposé par Common Lisp.

(op-nombre :le-message)

Cette fonction permet de capter deux informations: la valeur d'un nombre et le choix d'un opérateur sur celui-ci. Cette fonction génère un symbole constitué d'un symbole-interne représentant l'opérateur suivi du nombre capté.

Le tableau ci-bas donne en première colonne le signe pouvant être sélectionné à l'écran, suivi en deuxième colonne de sa signification et en troisième colonne le symbole que FX fournit en sortie:

	À l'écran	signification			symbole-interne

	=	égal				°e	
	<	plus petit				°p
	>	plus grand			°g
	=<	égal ou plus petit		°q
	=>	égal ou plus grand		°h
	≠	différent				°d
	+/-	approximatif			°a
	+	approximatif positif		°v
	-	approximatif négatif		°m
	++	approximatif plus grand		°w
	--	approximatif plus petit		°n

Si, par exemple, l'utilisateur a sélectionné => et le nombre 22, la fonction op-nombre retournera °h22. Cette valeur sera utilisée par la fonction propriété lorsque la valeur trouvée dans une propriété est un nombre. Les opérateurs seront alors appliqués sur ces valeurs.

	(propriété déploiement :va °h22)
	est vraie si la valeur de la propriété explorée est égale ou plus grande que 22.

Les opérateurs approximatifs ne sont utilisés que par FXS et sont présentés dans ce manuel.

(op-date)

(op-heure)

Ces fonctions op-date (opérateur sur la date) et op-heure (opérateur sur l'heure) fonctionnent exactement comme op-nombre.
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2.18 La fonction feuille

(feuille symbole)

En mode-déploiement feuille, cette fonction, utilisée dans la propriété déploiement, retourne simplement son argument qui nourrira le déploiement du faisceau.

	(nom titi)
	(tête titi)
	(déploiement (feuille 'toto))
	(mode-déploiement feuille)

Donnera l'arbre: (titi () toto) .
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2.19 La fonction faire-feuille-d

Cette fonction est utilisée pour transformer le contenu d'une propriété déploiement en feuille pour le déploiement d'un autre faisceau.

(faire-feuille-d symbole)

On fera par exemple:

	(mission 
		(et (frère -1) (père 1) (propriété nom :va f2))
		((propriété déploiement 
			:nv (faire-feuille-d (propriété déploiement))
			:position ma-position :redéploiement non))
		:mode manuel)

Cette mission trouve un faisceau dont le nom est f2 et donne comme nouvelle valeur à ma-position (position de départ de la mission) le contenu de la propriété déploiement de f2. La fonction faire-feuille-d s'occupe de ramasser le premier élément de cette propriété déploiement (puisqu'une feuille est toujours unique) et d'appliquer dessus la fonction feuille.
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2.20 La fonction imfx

Cette fonction imprime son argument dans la fenêtre moniteur.

(imfx quoi :avant :avant :après :après)

quoi = chaîne-de-caractères / nombre / symbole / liste

:avant = nombre-entier

:après = nombre-entier

Le contenu de l'argument quoi est imprimé dans la fenêtre moniteur avec un nombre de lignes vides :avant et :après.. Si l'argument quoi est une liste, imfx est appliqué sur chacun de ces éléments. Exemple:

	(lier poids 10)

	(imfx '("La roche pèse " poids " kilos.") :avant 1 :après 2)

	La roche pèse 10 kilos.
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2.21 La fonction fondre-liste

(fondre-liste liste-1 liste-2)

liste-1 = liste

liste-2 = liste

Cette fonction retourne une nouvelle liste résultat de la concaténation des deux listes argumentées.

	(coller-liste '(a b) '(c d e))
	(a b c d e)
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2.22 La fonction égal

(égal objet-1 objet-2)

objet-1 = symbole / liste / nombre / chaîne-de-caractères

objet-2 = symbole / liste / nombre / chaîne-de-caractères

Cette fonction retourne t si ses deux arguments sont identiques et () autrement.
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2.23 La fonction membre

(membre atome liste)

atome = nombre / symbole

liste = (nombre*  / symbole*)

Cette fonction retourne t si son premier argument fait partie de la liste second argument.
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2.24 La fonction faire-symbole

(faire-symbole liste)

liste = (nombre*  / symbole*)

Cette fonction retourne un nouveau symbole où se trouvent concaténés les symboles de sa liste argument.

	(faire-symbole '(a b c d 1 e))
	abcd1e
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2.25 La fonction position-c

(position-c caractère symbole)

Cette fonction retourne la position du caractère si elle trouve ce dernier dans le symbole (nil autrement). La première position est notée 0.

	(position-c 'w 'wagon)
	0

	(position-c 'l 'tourlou)
	4
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2.26 La fonction inverser-liste

(inverser-liste liste)

Cette fonction retourne le contenu inversé de la liste passée en argument.

	(inverser-liste '(a b c d e))
	(e d c b a)
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2.27 La fonction arrêt

(arrêt)

Cette fonction provoque un arrêt du déploiement.
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2.28 La fonction tête-position

(tête-position nom :mode-c :mode-c :plus :plus)

nom = symbole

:mode-c = oui / non

:plus = nombre-entier


Cette fonction retourne un symbole construit sur la base de son premier argument auquel elle ajoute le caractère * suivi d'un nombre entier qui indique le rang occupé par le faisceau courant dans le déploiement de son père. Ainsi, si le faisceau où se trouve programmée tête-position est le troisième fils de son père, (tête-position coco) retournera: coco*3.

Le :mode-c indique si l'itération était de type continu ou pas. Cette clé n'a pas de valeur par défaut; si elle est absente, FX cherchera le type d'itération dans la propriété mode-déploiement du père.

La clé :plus permet d'ajouter (ou de soustraire si la valeur est négative) une valeur au rang calculé.
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