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Résumé

Ce mémoire porte sur I’automatisation de la transformation d’expressions relationnelles sans
variables. De telles expressions sont utilisées dans le calcul de programmes 2 partir de
spécifications relationnelles. Dans le cas particulier de la construction de programmes pa-
rall¢les, de tels calculs impliquent la manipulation de matrices d’expressions relationnelles

sans variables.

L’approche que nous proposons consiste a appliquer les transformations lors de 1a construc-
tion des expressions. Nous avons nommé cette approche « la transformation constructive ».
Il s’agit d’effectuer certaines simplifications & chaque fois que I’on exécute une opération.
Cette approche minimise la longueur des expressions résultantes et, de ce fait, améliore les
performances d’un éventuel logiciel de réduction d’expressions algébriques.

Il existe aujourd’hui une multitude de produits capables d’effectuer des manipulations
algébriques. Cela va des applications mathématiques sophistiquées aux langages spécialisés
en passant par divers produits intermédiaires. Cependant, aucun des logiciels étudiés n’offre
la possibilité d’effectuer les transformations souhaitées sur des matrices d’expressions rela-
tionnelles sans variables. Un prototype a donc été développé a 1’aide du logiciel Scilab. Le
prototype a fourni les résultats attendus et ouvre la voie au développement d’une application
qui pourrait intégrer I’ensemble des régles de simplification.

Jules Desharnais
Directeur de recherche

André Caron
Etudiant gradué
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Le contexte

Deés ses débuts, I'informatique s’est heurtée au probléme de I’exactitude des programmes.
Les seules méthodes connues et utilisées 2 1’époque étaient basées sur la création de bancs
d’essai que 1’on espérait complets. L’augmentation de Ia complexité et de 1’envergure des
programmes fit rapidement ressortir la faiblesse des méthodes empiriques. L'avénement de
nouvelles technologies telle le parallélisme n’a fait que rendre plus évidente encore cette fai-
blesse.

De nos jours, I’ordinateur étant présent dans toutes les sphéres d’activités de notre société,
les erreurs dans les logiciels peuvent avoir des conséquences monétaires, sociales, politiques
et humaines. Cependant, malgré le développement phénoménal qu’a connu I’informatique,
I’exactitude des programmes mis sur le marché n'est vérifiée qu'a 1’aide de méthodes ou
d’outils empiriques. D’ailleurs, I’incapacité a assurer des logiciels exempts d’erreurs est
presque devenue la tare de I’'industrie du logiciel. L'expression « un logiciel vient toujours
avec des bogues » est considérée par plusieurs comme une incontournable évidence.

La recherche de méthodes formelles permettant d’assurer I’exactitude des programmes est
aujourd’hui un enjeu primordial {60]. La recherche sur ce sujet est depuis quelques années
déja un des domaines les plus actifs du génie logiciel. Ce sont les approches mathématiques
et logiques qui ont actuellement la faveur des chercheurs. En utilisant I’outil mathématique,
les chercheurs héritent de tout un bagage de lois et de régles connues et démontrées.

1



Introduction

Les méthodes formelles actuelles introduisent le formalisme dés le début du cycle de création
d’un programme, i.e. lors de la spécification du probléme. Une caractéristique trés recherchée
est la possibilité de pouvoir exécuter directement ces spécifications en utilisant I’ordinateur
pour les manipuler. Diverses manipulations algorithmiques deviennent alors possibles, allant
de la vérification de la cohérence des spécifications jusqu’au prototypage du systéme pour
validation avec le client.

1.2 Délimitation du propos

Un des outils mathématiques utilisés par les chercheurs ces derniéres années est I'algébre
des relations binaires (de type Tarski) qui prend son origine de la théorie des ensembles. Les
travaux de Schmidt et Stréhlein [52], Mili et al. [44, 45], ainsi que ceux de Desharnais et al.
(12, 13, 14, 16, 17] introduisent I’algebre des relations comme outil de spécification de pro-

grammes.

Il est possible d’écrire des spécifications relationnelles sans utiliser de variables puisque
I’algébre relationnelle permet d’exprimer certaines propriétés des relations par des formules
qui n’utilisent pas de variables de niveau objet (i.e. des variables qui font référence aux paires
qui appartiennent a la relation). Par exemple, une relation R est transitive si et seulement si

R’CR
La caractérisation conventionnelle de cette propriété est
Vs:Vs :Vs :(s,s) ERA(s,s)ER=(s,s)€ER
(dans cette derniére formule, s, s’ et s” sont les variables).

1l est ainsi possible de définir des types de données (entiers, piles, séquences, ... ) par des axio-
mes ne contenant pas de variables, puis de produire des spécifications de programmes qui
utilisent ces types de données. Ces spécifications se font également sans utiliser de variables
de niveau objet. L’idée d’éviter les variables de niveau objet n’est pas vraiment nouvelle. Par
exemple, Backus [3] la promeut fortement dans le contexte de la programmation fonction-
nelle, avec son langage FP. L'usage de relations, plutdt que de fonctions, permet une étude
plus facile du non-déterminisme dans les spécifications et les programmes [46].

Toutefois, I'utilisation de spécifications relationnelles sans variables pour définir un
probléme, méme de petite taille, nécessite la manipulation d’une quantité importante de
formules, d’otl le besoin de posséder un outil capable de manipuler ces formules.
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Initialement, I’objet de ce mémoire était orienté vers I'utilisation de systémes de réécriture.
Mais lorsque les travaux du groupe de recherche en génie logiciel du département
d’informatique de I’Université Laval ont ét€ étendus a la programmation paralléle, il a été
convenu d’insister davantage sur la transformation d’expressions relationnelles utilisées dans
ce contexte. L’ outil recherché devait permettre 1a manipulation non seulement de formules,
mais également de matrices de formules utilisées dans la programmation parali¢le.

Ce mémoire se veut donc une contribution bien délimitée 4 tout un ensemble de travaux
de recherche, sous la direction de Jules Desharnais, dont le but ultime est la construction
systématique de programmes corrects par rapport a leur spécification. Certains de ces travaux
portent sur la création de spécifications relationnelles sans variables, d’autres sur le raffine-
ment de ces spécifications. Le présent mémoire traite de la transformation d’expressions re-
lationnelles sans variables dans un contexte de parallélisme. 1l s’agit d’étudier la possibilité
de transformer directement ces expressions au moyen d’un outil informatique.

1.3 Organisation

Le chapitre deux de ce mémoire présente les fondements de I’algébre relationnelle nécessaires
a la compréhension de ce mémoire. On y retrouve €galement plusieurs simplifications appli-
cables aux formules relationnelles sans variables.

Une partie des travaux réalisés dans le cadre de ce projet a porté sur la recherche d’un logiciel
capable d’effectuer la transformation de matrices d’expressions relationnelles sans variables.
La recherche a mené au constat qu’aucun des produits actuellement disponibles ne répondait
directement au besoin. Cependant, certains d’entre eux offrent les fonctionnalités nécessaires
au développement d’une application permettant de telles manipulations. Le troisiéme chapitre
rend compte de I’information recueillie sur les différents logiciels étudiés.

Le quatri¢me chapitre, intitulé La transformation constructive, présente 1’approche que nous
avons adoptée pour effectuer la simplification des expressions relationnelles sans variables.
On y retrouve également les algorithmes qui ont servi & programmer le prototype.

Le chapitre cinq décrit les fonctions et les possibilités du prototype, nommé SR-Wlab
(SR pour symbolisme relationnel), qui a été€ développé avec le logiciel public ¥lab. Ce pro-
totype permet de transformer des matrices d’expressions relationnelles sans variables. 11 peut
exécuter les fonctions élémentaires de 1’algébre relationnelle et des fonctions associées 2 la
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composition paralléle. Ce prototype intégre également un environnement de travail permet-
tant, entre autres, I’édition de matrices et la définition de nouveaux opérateurs évolués 2 partir
des opérateurs disponibles.

En conclusion, le chapitre 6 présente les bilans et perspectives de cette recherche sur la trans-
formation d’expressions relationnelles sans variables.

On retrouve en annexe le code source des fonctions du prototype SR-¥lab.



Chapitre 2
L’algebre des relations

Plusieurs lois et propriétés découlent des nombreux travaux effectués dans le domaine de
I’algebre relationnelle. Il serait trop long d’en faire ici une présentation exhaustive. Le con-
tenu de ce chapitre se limitera en un rappel des notions de I’algébre relationnelle pertinentes
dans le cadre de cette recherche. Le lecteur pourra trouver les démonstrations et les autres lois
dans Mili [44], Chin et Tarski [11, 58], Schmidt et Strghlein [52], ainsi que Brink et al. [6].

2.1 La théorie des ensembles

L’algébre des relations concrétes est basée sur la théorie des ensembles. Aussi est-il opportun
de rappeler les principales définitions, propriétés et opérateurs de la théorie des ensembles.

2.1.1 Définitions et propriétés

Le mathématicien Cantor (1845-1918) a formulé la définition intuitive d’un ensemble comme
étant une collection d’objets distincts et identifiables, appelés les éléments de I’ensemble.
Nous disons que b appartient 3 I’ensemble B, ou bien que b est un membre de B si et seule-
ment si b est un élément de B. Cela est noté par b € B. De maniére inverse, on note parb ¢ B
si b n’est pas un élément de B.

Un ensemble est dit fini s’ il posséde un nombre fini d’éléments. Il est dit infini dans le cas con-
traire. Un ensemble qui ne posséde pas d’éléments est appelé un ensemble vide et est identifié
par @. Deux ensembles sont dits égaux ou identiques s’ils contiennent les mémes éléments.
On écrit alors A = B ou dans le cas contraire A # B. Les objets d’un ensemble peuvent

5
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aussi étre des ensembles. Dans ce cas, on parle alors d’un ensemble d’ensembles, de famille
d’ensembles ou d’ensembles imbriqués. Nous excluons ici les imbrications infinies (on dit
que les ensembles sont bien fondés).

Si tous les éléments de A sont aussi des éléments de B, on dit alors que A est un sous-ensemble
de B ou que A est inclus dans B . Plus formellement, A est un sous-ensemble de B si

Ve:z€eA=>z€B

L'inclusion de A dans B est notée par A C B ou bien par A C B si A est inclus ou égal
a B. L'ensemble B est alors considéré comme un super-ensemble de A. De plus, A est dit
sous-ensemble propre de B si A C Bet A # B.L'ensemble de tous les sous-ensembles d’un
ensemble donné B est appelé I’ensemble puissance de B et est dénoté par 25. Ainsi A € 28
si et seulement si A C B.

L’inclusion satisfait les propriétés suivantes :

e réflexivité AC A
@ transitivitt A CBABCC=ACC

e antisymétrie A CBABCA=A=8B

L'ensemble @ est considéré comme un sous-ensemble de chaque ensemble. Habituellement,
dans un contexte donné, on fixe un ensemble U, appelé ensemble universel. Dans ce con-
texte, tous les ensembles considérés sont des sous-ensembles de U. C’est donc dire que
VS:0CSCU.

2.1.2 Les opérations

L’union de deux ensembles A et B est I’ensemble de tous les €léments qui appartiennent 3 A
ou A B ou bien aux deux. L’union de A et B est indiquée par AU B. Il s’ensuit directement de
la définition que AU B = BU A. L’intersection de deux ensembles A et B est ’ensemble de
tous les éléments qui appartiennent 2 la fois 2 A et 2 B. L'intersection de A avec B est notée
par AN B. L'union et I'intersection satisfont les propriétés suivantes :
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e associativité e commutativité
(AUB)UC=AU(BUC(C) AUB=BUA
(ANB)NC=AnNn(BNCQC) ANB=BNA

e distributivité @ idempotence
AU(BNC)=(AUB)N(AUCQC) AUA=A
AN(BUC)=(ANB)U(ANC) ANA=A

@® absorption
AU(ANB)=A
AN(AuB)=A
PuUA=A
PNnA=0
UUA=U
UNnA=A

Le complément d’un ensemble A (noté A) est 'ensemble de tous les éléments qui
n’appartiennent pas 3 A, i.e. A = {b: b € UA b ¢ A}. Le complément satisfait les pro-
priétés suivantes :

o AUA=U @ involution e lois de De Morgan
ANA=0 A=A AUB=ANB
ANB=AUB

La différence de deux ensembles A et B est I’ensemble des éléments qui appartiennent 3 A
mais qui n’appartiennent pas 2 B etestnotée A— B.Donc A— B=ANDB.

Le produit cartésien de deux ensembles A et B, que I’on note A x B, est I’ensemble de toutes
les paires ordonnées (a,b) odlc € Aetd € B, i.e.
AxB={(a,b):a€ ANbe B}

Puisque les paires sont ordonnées, alors A x B # B x A. Le produit cartésien est toutefois
distributif sur les opérations intersection, union et différence.

2.2 Les relations

Une relation entre les éléments d’un méme ensemble est appelée une relation homogéne
et une relation entre les éléments de deux ensembles distincts est appelée une relation
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hétérogene. Nous nous limiterons ici aux propriétés touchant les relations homogénes.

2.2.1 Définitions et propriétés

Une relation R sur un ensemble S est un sous-ensemble de S X S,ie. R C S x S. Soit
5,8’ € Set(s,s') € R, alors s est dit un antécédent de s' par R et s’ est une image de s par
R.

On définit les relations suivantes sur S :
@ larelation universelle, L = S x S
e larelation vide, O = {}
@ la relation identité, I = {(s,s) : &' = s}
@ la relation diversité, V' = {(s,5') : s # 5’}
Et les ensembles suivants :
@ le domaine de R, dom(R) = {s: 3s': (s,s') € R}
@ I’ensemble des images de s par B, s.R = {s': (s,s') € R}
@ le codomaine de R, cod(R) = {5’ : 3s: (s,5') € R}
@ I’ensemble des antécédents de s’ par R, R.s' = {s: (s, §') € R}
De plus :
® R est dite réflexive ssi (si et seulement si) Vs : (s,s) € R
@ Restdite symétrique ssi Vs, s’ : (s,s) e R=> (¢,s) € R

@ R est dite transitive ssi Vs,s’,s” : (s,s") € RA(s',s") € R=> (s,s") ER

2.2.2 Les opérations

Les opérations ensemblistes telles que ’union, I'intersection, la différence et le complément
s’appliquent également aux relations binaires. S’ajoutent les définitions suivantes pour des
relations quelconques @ et R sur un ensemble S :
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e Linverse, R = {(s',s) : (s,5') € R}. Par convention, nous écrirons (R)"~ plutét que
(R) pour les expressions munies de parenthéses.

e La composition ou le produit relationnel, Q o R = {(s,s') : 3s" € S : (s,§") €
QA (s",5') € R}. S’il n’y a pas de confusion, le symbole de composition o sera omis
et nous écrirons simplement QR pour @ o R.

e La puissance relationnelle, R® =1 et R'= R'"'R,pouri>1.

o La fermeture transitive, R* = {(s,s') : 3i > 1: (5,8') € R*} = U;»; R*.

e La fermeture transitive réflexive, R* = [ U R*.

e Le résidu a gauche, Q/R = {(s,5') : Vs",(¢",s") e R=>(s,5") € Q} = a_ﬁ

e Le résidu a droite, Q\R = {(s,§') : V5", (s",5) € @ = (s",s') € R} = QR.

La priorité des opérateurs relationnels est la suivante : le complément () etI'inverse (~) ont la
priorité la plus élevée; viennent en deuxi¢me le produit (o), le résidu a gauche (/) et le résidu
a droite (\); suit en troisiéme I’intersection (N); finalement 1’union (U) posséde la priorité la

plus basse.

2.3 Le calcul des relations

L’ origine du calcul des relations remonte au siécle dernier avec les travaux de De Morgan,
Peirce, Dedekind et Schroder. Leur étude a été ravivée par les articles de Chin et Tarski [11,
58] qui axiomatisent l1a notion d’algebre de relations homogénes.

2.3.1 Définitions et propriétés

Une algébre de relations homogénes [52] est une structure (R, U, N, ~, o, ™) sur un ensemble
R non vide dont les éléments sont appelés relations. Les conditions suivantes sont satisfaites :

1. (R,U,N,7) est une algebre booléenne compléte, avec élément zéro O et élément uni-
versel L. Les éléments de R sont ordonnés par inclusion, notée C.

2. La composition est associative et a pour identité I :

(@) P(QR) = (PQ)R
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(b) IR=RI=R.

3. PQC R< PRCQ < RQ C P (régle de Schréder).

4. Si R # O, alors LRL = L (régle de Tarski). L

De plus :

o® R est réflexive & I C R

e Restsymétrique & RC R
e Resttransitive & RRC R
o® R est déterministe <> RR C I

e Resttotale & L =RL & I C RR

e R estinjective & RRCI

. Restsurjective@LR=L¢>[§§R

II est & noter que les définitions de réflexivité, de symétrie et de transitivité sont équivalentes
a celles de la section 2.2.1 pour les relations sur un ensemble.

Voici quelques régles habituelles du calcul des relations. La démonstration de ces régles est
faite, entre autres, dans Chin et Tarski [11, 58], Brink et al. [6], ainsi que Schmidt et Str6hlein

[52]. Soient P, @, R des relations.

Commutativité
QNR=RNQ

Associativité
(PN@QINR=PN(QNR)
(PUQ)UR=PU(QUR)
(PQ)R = P(QR)
Distributivité
P@NR)CPQNPR
(PNQRC PRNQR
P(QUR)=PQUPR
(PNQ)/R=(P/R)N(Q/R)
P/(QUR) = (P/Q)N(P/R)

QUR=RUQ

(P/Q)/R = P/(RQ)
P\(Q\R) = (@P)\R

(PUQ)R=PRUQR
PU(QNR)=(PUQ)N(PUR)
PN(QUR)=(PNQ)U(PNR)
P\(@NR) = (P\Q) N (P\R)
(PUQN\R = (P\R)N(Q\R)
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Absorption et identité

RNO=0 RO=0
RUL=L OR=0
RNL=R IR=R
L/R=L R\L=1L
R/O=L O\R=1L
R/I=R I\R=R
O/L=0 LN\O=0
Inversion

R=nr T=1I

(QR)~ = RQ L=L
(QUR)~=QUR 0=0
(QNR"~=QNnER

Monotonie

PCQ@=PRCQR

QCR=PQCPR

Complémentation

R=R QUR=QNR
L=0 QNR=QUR
O=1L R=R

Equivalences et implications
QCReRCQ

QCReQCR

P déterministe = P(QN R) = PQN PR
P déterministe = (QN RP)P=QPNR

PNQCR&PCQUR
PQCRePRCR=RQCP

P injective = P(PQNR) =QN PR
P injective = (QNR)P=QPNRP

2.3.2 Les matrices de relations

Un ensemble de matrices de dimensions appropriées et dont les entrées sont des relations
constitue une algébre de relations [52], en définissant les opérateurs relationnels comme suit
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(R;; désigne I'entrée ¢, j de la matrice R) :

(QUR);; = Qi URy;

(QOR); = QyNRy
(R)i; = Ry
(ﬁ)ij = (Rj)”
(QR);; = UxQueRij
(Q/R)i; = Nk Qir/Rik
(Q\R)i; = Mk Quri\Rs;j

Dans cette algébre, la matrice universelle est la matrice dont chaque entrée est la relation uni-
verselle L et la matrice vide est la matrice dont chaque entrée est la relation vide O. Finale-
ment, la matrice identité est la matrice dont la diagonale contient la relation identité I et les

autres entrées la relation vide O.

Cette derniére définition introduit donc des opérations relationnelles entre des matrices de
tailles différentes ce qui en fait une algeébre hétérogéne plutét qu’homogéne. Cette algebre
satisfait les lois de la section 2.3.1 sauf que :

Les opérations union et intersection ne sont plus toujours définies et ne s’appliquent
que sur des matrices de tailles identiques.

L'inverse d'une matrice de dimension (n x m) produit une matrice de dimension

(m x n).

Le produit entre des matrices de dimensions diftérentes est possible seulement si le
nombre de lignes de la premiére matrice est identique au nombre de colonnes de la se-

conde.

Le résidu a gauche entre des matrices de dimensions différentes est possible seulement
si le nombre de colonnes de la premiére matrice est identique au nombre de colonnes
de la seconde.

Le résidu a droite entre des matrices de dimeasions différentes est possible seulement
si le nombre de lignes de la premi¢re matrice est identique au nombre de lignes de la
seconde.

Il peut exister plusieurs matrices vides et plusieurs matrices universelles. Plus
précisément, pour chaque couple (n, m), on peut former une matrice vide et une ma-
trice universelle de dimension (n x m).
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e Pour chaque couple (n, n), on peut former une matrice identité de dimension (n x n).

L hétérogénéité se situe au nivean matriciel seulement. Les opérations sur les entrées des ma-
trices satisfont totalement les lois d’une algébre de relations homogenes.



Chapitre 3
Les logiciels

En 1959, des chercheurs du MIT (Massachusetts Institute of Technology) entreprirent le
développement d’un logiciel capable de résoudre des équations différentielles élémentaires.
Le logiciel fut baptis€ MACSYMA et peut étre considéré comme le premier systéme de ma-
nipulations algébriques (Computer Algebra System).

Il existe aujourd’hui une multitude de produits capables d’effectuer des manipulations
algébriques. Cela va des applications mathématiques sophistiquées aux langages spécialisés
en passant par divers produits intermédiaires.

La question est de savoir si, parmi ces produits, on en trouve qui peuvent effectuer les transfor-
mations sur des matrices d’expressions relationnelles sans variables, c’est-a-dire des matrices
dont les entrées sont des expressions relationnelles. Notre recherche nous a mené au constat
suivant : aucun des produits étudiés n’ offre directement la possibilité d’effectuer les transfor-
mations souhaitées sur des matrices d’expressions relationnelles sans variables. Cependant,
plusieurs d’entre eux possédent les fonctionnalités nécessaires au développement d’une ap-
plication répondant a ce besoin. Nous avons choisi d’utiliser le logiciel public Scilab (¥lab)
comme plate-forme de développement d’un prototype car les particularités de ce logiciel fa-
vorisaient le développement rapide du prototype souhaité.

Ce chapitre présente succintement les différents logiciels qui ont été étudiés dans le cadre de
cette recherche. IIs ont été regroupés sous trois grands types: les applications symboliques,
Ies logiciels de manipulation de régles et les langages spécialisés (algébriques, fonctionnels,
etc.).

14
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3.1 Les applications symboliques

Les applications symboliques sont des logiciels qui permettent Ia manipulation symbolique
d’expressions mathématiques. Ces produits sont plus évolués que des langages au sens oil ils
intégrent un environnement relativement convivial. Les plus répandus sont Maple, Mathe-
matica et Matlab.

Maple

Maple [9, 24] est un logiciel de manipulation mathématique développé par le « Symbolic
Computation Group » de I'Université de Waterloo et commercialis€ par la compagnie Wa-
terloo Maple Software. 11 est disponible pour les environnements UNIX, PC et Macintosh.

Ce logiciel posseéde une multitude de fonctions mathématiques dont les fonctions
trigonométriques, le calcul différentiel et intégral, I’algébre linéaire et non linéaire, la
manipulation d’étres mathématiques complexes et autres. Il offre aussi une série de fonc-
tions graphiques rendant possible la représentation sous forme de graphique 2 deux ou
trois dimensions. Maple permet d’effectuer des simplifications d’expressions ou d’autres
tranformations sur des expressions utilisant des €léments qui ne sont pas évalués.

La compagnie Waterloo Maple Software commercialise aussi Theorist qui est un programme
interactif de manipulation symbolique et graphique avec une interface graphique et Mathedge
qui est la librairie permettant d’utiliser le moteur symbolique de Maple avec une application

maison.

Maple n’a pas été retenu principalement parce que son éditeur de matrices était trop rudimen-
taire et I’environnement trés fermé. Mais son moteur symbolique est I’un des plus complets
et des plus répandus. Il est, entre autres, utilisé par MathCad, Matlab et PV-Wave.

Des informations sur Maple sont disponibles sur les sites internet suivants
ftp.maplesoft.com, ftp.maplesoft.on.ca ainsi que www.maplesoft.com.

Mathematica

Mathematica [62] est un des systémes algébriques les plus répandus. 11 offre une librairie
variée de fonctions mathématiques et graphiques ainsi que plusieurs librairies spécialisées.
L’ utilisateur peut définir ses propres fonctions et ses types de données. Il permet la program-
mation logique, procédurale, fonctionnelle et orientée objet. De plus, il supporte la manipu-
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lation de I’arbre d’une expression symbolique et il existe une librairie pour les algébres non
commutatives (NCAlgebra).

Mathematica n’a pas été notre premier choix pour le développement du prototype en rai-
son de son environnement fermé et de 1’absence d’un éditeur de matrices. Toutefois, dans
I’éventualité du développement d’une application compléte, Mathematica présenterait un
intérét certain étant donné ses possibilités de programmation symbolique.

Mathematica est disponible sur les plate-formes PC, Macintosh et UNIX. Des in-
formations supplémentaires sont disponibles sur les sites ftp.wolfram.com et
www.wolfram.com. De plus, il existe un groupe public de discussion soit le

comp.soft-sys.math.mathematica.

Matlab

Matlab [31] est un systéme interactif et un langage de programmation utilisés pour les cal-
culs et la représentation graphique de problémes scientifiques et techniques. Le logiciel vient
avec une multitude de fonctions intégrées et il existe diverses librairies pour des besoins
spécifiques. Le type de données élémentaires de Mariab est la matrice numérique, mais il
supporte aussi la matrice caractére. Cependant, il ne posséde pas a proprement dit un éditeur
de matrices pouvant répondre adéquatement a notre besoin, soit 1’édition en mode « plein

écran ».

Les fonctions symboliques de Maple ont été intégrées dans Matlab sous la forme de deux
librairies : la « Standard Symbolic Toolbox » qui contient prés de 125 fonctions et la « Ex-
tended Symbolic Toolbox » qui contient toutes les fonctions de Maple, incluant la capacité

de programmation.

II existe une version de Matlab pour les principales plate-formes. Des informations
supplémentaires sont disponibles sur les sites suivants : ftp.mathworks.com et
www .mathworks . com . De plus, le groupe public de discussion comp .soft-sys.matlab
est dédi€ a Matlab et il existe des fichiers FAQ.text et FAQ.html au site
csi.jpl.nasa.gov dans le répertoire /pub/matlab.

Scilab

Le logiciel Scilab (aussi écrit comme ¥lab) [28] est une application « freeware » dont la syn-
taxe et les fonctionnalités sont similaires au logiciel Matlab. 11 a été développé i I'Institut
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national de recherche en informatique et en automatique (INRIA) de France. Scilab est un
interpréteur qui permet la manipulation de matrices et 1’exécution de fonctions matricielles
élémentaires. Il permet également Ia manipulation symbolique de polyndmes, de matrices de
polyndmes, de systémes linéaires et non linéaires. Il supporte le traitement de chaines de ca-
ractéres et la manipulation de matrices de chaines de caractéres.

Scilab offre un environnement propice au développement d’applications ol il est possible d’y
définir de nouveaux types de données, de créer des fonctions et des librairies de fonctions.
Plus encore, ces fonctions peuvent étre considérées et traitées comme des objets. Scilab re-
connait également des fonctions développées en FORTRAN ou en langage C, ce qui permet
d’élargir les possibilités des applications au-dela des limites du produit.

Scilab est le logiciel que nous avons retenu pour le développement du prototype, principale-
ment a cause de son environnement de programmation ouvert, de ses fonctions d’édition de
matrices de nombres et de caractéres, ainsi que de la possibilité de définir de nouveaux types

de données.

Ce logiciel a d’abord été congu pour les plate-formes UNIX. Il existe maintenant une version
béta pour Macintosh et une version pour Windows 95 est prévue prochainement. Ce logiciel
est disponible sur le site ftp.inria.fr dans le répertoire /INRIA/Scilab . De plus, il
existe une groupe restreint de discussion  I’adresse scilab@inria. fr.

Rlab

Un autre émule de Matlab est Rlab [54]. Ce logiciel est utilisé pour [’analyse numérique sur
des matrices, plus particulierement pour le prototypage et I’expérimentation d’algorithmes.
La manipulation symbolique étant absente, ce produit n’a pas été retenu. Il existe des ver-
sions pour UNIX et Macintosh et les sites ftp pour ce logiciel sont csi.jpl.nasa.gov dans
le répertoire /pub/matlab/RLab ainsi que evans.ee.adfa.oz.au dans le répertoire

/pub/RLaB.

Matcalc

Matcalc [27] est un systéme interactif de calcul matriciel congu principalement pour la so-
lution de problémes matriciels avec nombres réels ou complexes, la solution de systdémes
d’équations linéaires et I’enseignement des techniques modernes des algébres linéaire et ma-
tricielle. Il offre la possibilité d’intégrer des routines externes en C, mais les possibilités sym-
boliques sont absentes.
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Il existe une version pour UNIX et Macintosh. La version Macintosh se trouve sur le site ftp
hwarang.postech.ac.kr dans le répertoire /pub/mac/info-mac/sci .

Reduce

Reduce [43, 57] est un systéme interactif et un langage de programmation congus pour ef-
fectuer des manipulations symboliques et des calculs numériques. Parmi les possibilités of-
fertes par cet outil, on retrouve I’expansion de polyndmes et de fonctions rationnelles, la sim-
plification automatique ou contrdlée des expressions et les calculs avec des matrices symbo-
liques. Il existe plusieurs librairies de programmes dont une pour les algébres commutatives

(CALI).

Toutefois, Reduce ne posséde pas d’éditeur de matrices « plein écran ». Ce logiciel est
disponible sur plus d’une plate-forme et des informations, ainsi que des logiciels d’essai, peu-
vent étre trouvés au site web www.rrz.uni-koeln.de i la page /REDUCE et au site ftp
bath.ac.uk dans le répertoire /pub/jpff/reduce.

SyMan

SyMan [63] pour SYmbolic MANipulator est un outil de manipulation algébrique simple,
principalement axé vers les mathématiques de niveau collégial. Cependant, cet outil n’est pas
assez puissant pour effectuer le traitement d’expressions relationnelles sans variables.

Il est utilisable dans I’environnement Macintosh. On le trouve sur le site web
archives.math.utk.edu dans le répertoire /software/mac/collegeAlgebra 2
la page .directory.html , ainsi que sur le site ftp archives.math.utk.edu dans le
répertoire /software/mac/ et sous-répertoire collegeAlgebra/sysman .

QOctave

Octave [21] est un langage interactif évolué, principalement axé vers les calculs numériques
et presque totalement compatible avec Matlab. Ce produit peut exécuter des opérations
arithmétiques sur des matrices de nombres réels et complexes et résoudre des ensembles
d’équations non linéaires. Il peut traiter des intervalles finis ou infinis, ainsi que des équations
différentielles ordinaires et algébriques. Toutefois, il n’offre pas toutes les fonctionnalités
nécessaires aux manipulations symboliques. Il existe sur la plate-forme UNIX et est disponible
sur le site £tp.che.utexas.edu dans le répertoire /pub/octave .
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3.2 Logiciels de manipulation de regles

Sont regroupés ici les logiciels spécialisés dans la manipulation de régles logiques et/ou
axiomatiques. Ces logiciels sont utilisés pour effectuer la démonstration de théorémes ou la
réduction d’expressions. De maniére générale, ils proceédent en effectuant toutes les substi-
tutions possibles et conservent seulement les chemins qui ont donné des résultats. Certains
nécessitent aussi I’intervention de I’usager dans le processus de décision des chemins 2 par-

courir.

Ces logiciels ne répondaient pas a notre besoin premier, soit de pouvoir construire des ex-
pressions relationnelles suite aux opérations matricielles. De plus, aucun d’entre eux ne per-
met I’édition de matrices. Cependant, leur capacité a réduire des expressions les rend parti-
culiérement intéressants comme outils complémentaires.

Les logiciels étudiés sont : CoCoa, Pari, Isabelle, IMPS, LP et Otter.

CoCoa

CoCoa [1] est un logiciel spécialisé€ dans les calculs sur des algébres commutatives. Son nom
vient de COmputations in COmmutative Algebra. Il a été concu pour la plate-forme Macin-
tosh et il existe maintenant une version MS-DOS. Il est capable d’effectuer les opérations de
base sur les polyndmes et les fonctions rationnelles (somme, produit, puissance, dérivée), sur
les nombres parfaits (somme, produit, puissance) et sur les matrices (somme, produit, puis-
sance, déterminant). [l peut également exécuter des opérations plus avancées comme la fonc-
tion de Hilbert, les séries de Poincaré, etc.

»

Pari

Le logiciel PARI [4] est axé principalement sur la théorie des nombres. Il est trés performant
pour effectuer des calculs sur des types récursifs. Il est capable d’effectuer du calcul symbo-
lique avec diverses entités mathématiques telles que des polyndmes, des séries, des matrices,
etc. Méme s’il est capable d’effectuer des manipulations symboliques, il est cependant moins
efficace que des produits comme Maple et Mathematica. 1l est disponible pour plusieurs plate-
formes et son site ftp est megrez.math.u-bordeaux. fr, répertoire /pub/pari .

Isabelle

Isabelle [33, 49] est un systéme générique pour la démonstration de théor¢mes. I1 supporte le
raisonnement avec plusieurs types d’objets logiques comme la logique du premier ordre, la
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logique d’ordre supérieur, les logiques modales T, S4 et S3, etc. Une particularité intéressante
de ce produit est qu’il supporte la théorie des ensembles de Zermelo-Fraenkel. Des connais-
sances de Standard ML sont nécessaires pour utiliser ce logiciel puisque ML est I’interface
d’Isabelle.

IMPS

Le produit /MPS (Interactive Mathematical Proof System) [25] a été développé comme
support informatique dans ['utilisation des techniques traditionnelles du raisonnement
mathématique. Ce systéme est constitué d’une base de données mathématiques (axiomes
et régles d’interprétation) et d’un ensemble d’outils pour I’exploration, I’application,
I’expansion et la propagation des régles mathématiques de la base de données. II est parti-
culiérement utile pour le développement de preuves formelles.

Ce logiciel est disponible sur le site ftp math.harvard.edu dans le répertoire /imps . Il
existe aussi une page web imps.html sur le site math.harvard.edu dans le répertoire

imps/imps-html .

LP - Larch Prover

LP [26] est un systéme interactif de démonstration de théorémes pour les logiques du pre-
mier ordre. II est utilisé surtout lors de la conception de circuits, d’algorithmes paralléles,
d’équipements et de logiciels. LP est surtout un outil pour aider I'utilisateur 2 trouver et cor-
riger les incohérences des systémes en cours de développement.

Ce logiciel fait partie de la famille de langages de spécifications LARCH qui sont basés sur
une approche algébrique et axiomatique. Le module « Larch shared language » est la base
de toute la famille et il existe un module « Larch interface language » pour chacun des lan-
gages de programmation suivants : Ada, C, C++, ML, Modula-3, Smaltalk, CLU. II existe
aussi un module « Larch interface language » universel qui peut étre adapté pour un langage
de programmation particulier ou utilisé pour faire le lien entre des programmes de différents
langages. Les fonctionnalités de I’interface sont modelées sur celles du langage de program-
mation, incluant les types abstraits s’ils sont supportés par le langage de programmation.

On peut obtenir de I’'information sur LP au site ftp larch.lecs.mit.edu dans le répertoire
/pub/Larch/1lp.
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Otter

Otter (Organized Techniques for Theorem-proving and Effective Research) [42] effectue la
démonstration de théorémes pour les logiques du premier ordre avec égalité. Quelques-unes
de ses possibilités sont la conversion de clauses 2 partir de formules du premier ordre, la
vérification arriére et avant, la factorisation, la pondération, I’ordonnancement de termes,
I’évaluation de fonctions et de prédicats et la complétion de Knuth-Bendix. Otter est écrit
en langage C et est portable sur différentes plate-formes.

3.3 Langages spécialisés

Meéme s’ils n’ont pas été retenus pour le développement du prototype parce qu’ils sont trop de
bas niveau, certains langages spécialisés sont présentés ici car ils possédent des particularités
intéressantes qui pourraient étre utiles dans le contexte des relations.

SETL, ISETL et SETLS

SETL est un langage basé sur la théorie des ensembles. ISETL est la version interactive de
SETL et SETLS [18] est une version allégée de SETL. L'exécutabilité est ce qui distingue
SETL du langage mathématique conventionnel. Afin de garantir qu’une spécification SETL
est exécutable, seuls des objets finis peuvent &tre créés. Les mécanismes de boucle et de
récursivité sont implantés a la maniére de Pascal, mais sans la structure de bloc. Les ensem-
bles, les tuples, et les « maps » sont entiérement supportés par SETL. Ce langage traite les
ensembles seulement. II ne traite pas les représentations symboliques, ni les relations. I est
disponible sur les plate-formes UNIX, MS-DOS et Macintosh.

IFP

IFP (1llinois Functional Programming) [50] est un langage fonctionnel interactif développé
pour les systémes UNIX et MS-DOS. L'utilisateur peut interactivement créer et exécuter des
programmes fonctionnels. L.a sémantique de JFP est presque identique au langage FP, méme
si la syntaxe est différente. Il offre donc les avantages de la programmation modulaire, des
processus paralleles, de la vérification et de I’optimisation des programmes. En plus des fonc-
tionnalités du langage FP, IFP offre une organisation hiérarchique et modulaire des fonctions,
ainsi qu’une syntaxe de structure de bloc. IFP est constitué d’objets, de fonctions et de formes
fonctionnelles.
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ASpecT

ASpecT [61] est un langage fonctionnel développé 2 I'Université de Bremen originellement
pour la manipulation de spécifications algébriques pour des types de données abstraits. Ce
produit a évolué avec I’ajout d’options, incluant le polymorphisme restreint. Le site ftp est
gatekeeper .dec.comdans le répertoire / .e/language/aspect .

Scheme

Scheme [19, 34] est un langage simple, avec peu d’instructions. I est considéré comme un
langage fonctionnel pur. Il est basé sur le modele du lambda-calcul. Il posséde plusieurs pro-
priétés utiles pour les théoriciens et il offre des outils de développement a I'utilisateur. Son
site ftp est nexus.yorku. ca dans le répertoire /pub/scheme .

JACAL

JACAL [32] est un outil de manipulation symbolique. Il permet la simplification et la mani-
pulation d’équations, 1’évaluation d’expressions algébriques simples ou multiples composées
de nombres, de variables ou de radicaux. II permet le traitement de fonctions algébriques,
différentielles ou holonomiques. Il traite également les vecteurs et les matrices. JACAL est
développé avec Scheme et est disponible sur le site ftp prep.ai .mit . edu dans le répertoire

/pub/gnu/jacal.

Aucun des produits analysés ne répondant a notre besoin spécifique, soit la transformation de
matrices d’expressions relationnelles sans variab!es, nous avons opté pour le développement
d’un prototype a I’aide du logiciel Scilab. L’approche utilisée pour la transformation des ex-
pressions relationnelles, ainsi que les algorithmes implantés dans le prototype, sont présentés
dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

La transformation constructive

Dans le contexte du parallélisme, des opérateurs relationnels complexes sont appliqués sur
des matrices d’expressions relationnelles sans variables (ERSV) plutdt que sur des ERSV
simples. Au-dela des cas théoriques ol les matrices sont habituellement de dimensions
réduites, un outil informatique s’impose pour effectuer les manipulations symboliques. Par
exemple, un simple produit paralléle de deux matrices (10 x 10) génére comme résultat une
matrice (100 x 100). Or, une matrice (10 x 10) ne représente qu’un petit systéme.

L'utilisation d’un logiciel de réduction pour simplifier les ERSV est toujours possible. Cepen-
dant, la difficulté premiére n’est pas de simplifier les expressions mais bien de les construire.
Une approche possible pourrait étre d’utiliser d’abord un logiciel pour construire les expres-
sions, puis d’utiliser un logiciel de réduction pour simplifier les résultats. La faiblesse majeure
de cette approche est qu’elle favorise la création d’expressions inutilement longues, alourdis-
sant ainsi 2 la fois la tdche du logiciel qui construit les expressions et celle du logiciel qui les
réduit.

L’approche que nous proposons consiste a appliquer les transformations lors de la construc-
tion des expressions. Nous avons nommé cette approche « la transformation constructive ». I1
s’ agit d’effectuer certaines simplifications & chaque fois que I'on exécute une opération. Cette
approche minimise donc la longueur des expressions résultantes, accélérant ainsi le traitement
de la prochaine opération et facilitant la tiche d’un éventuel logiciel de réduction.
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4.1 Principes généraux

Les simplifications sont effectuées lors de I’application de chaque opérateur relationnel.
Dans le cas ot aucune simplification n’est applicable, 1’expression résultante est alors cons-
truite. A cause de la priorité des opérateurs, une gestion des parenthéses doit &tre faite afin
d’assurer la cohérence des expressions. Une solution facile pour éviter la gestion des pa-
renthéses aurait été de toujours mettre les expressions entre parenthéses avant de construire
I’expression résultante. Toutefois, I'insertion automatique de parenthéses aurait alourdi inu-
tilement [’expression résultante et le nombre de parenthéses aurait augmenté avec le nombre
d’opérations effectuées.

Laregle de gestion des parenthéses peut s’exprimer ainsi : on doit mettre entre parenthéses les
expressions qui contiennent un opérateur de priorité inférieure ou un opérateur différent mais
de priorité équivalente a I’opération que I’on effectue. Prenons I’exemple de I’intersection de
deux expressions: ezprl et ezpr2. Dans le cas ol ezprl correspond 2 P et expr2 A R, il est
correct d’écrire le résultat comme P N R et les parenthéses ne sont pas utiles. Dans le cas
olexprl = PN Setezpr2 = RU S, alors le résultat attenduest PN SN (R U S). Ici,
les parenthéses sont nécessaires afin de ne pas perdre la priorité d’évaluation car I’expression
PNSNRUS n’est pas équivalente 2 PNSN(RUS). Il aurait été possible de mettre les deux
expressions entre parenthéses avant d’effectuer I’ intersection et obtenir ainsi (PNS)N(RUS).
Cependant, mé€me si cela n’est pas faux, I’insertion de parenthéses aurait contribué 2 alourdir
I’expression.

Les simplications et I’ajout de parenthéses se font selon un ordre déterminé. Il faut d’abord
effectuer les simplifications avant d’ajouter les parenthéses. Supposons le cas ol exprl et
ezpr2 correspondent toutes les deux a I’expression P U R. Si les parenthéses étaient traitées
avant les simplifications, nous obtiendrions d’abord (P U R) N (P U R), i.e. une expression
de la forme exprl N exprl, ol exprl = (P U R), ce qui nous donnerait (P U R) aprés
application de I’idempotence. Des parenthéses auraient ainsi été introduites inutilement. Par
contre, en effectuant d’abord les simplifications, la résultante obtenue ici est P U R.

Dans les sections suivantes sont décrits les algorithmes de transformation constructive
pour chaque opérateur. Les régles de simplification étant presque mutuellement exclusives,
la transformation constructive s’imbrique naturellement dans une instruction de la forme
SI...SINON SI.IIestanoter que pour les besoins du prototype, nous n’avons utilisé que
quelques-unes des régles de simplification. Dans le cadre du développement d’une applica-
tion, il suffirait d’ajouter les autres régles de simplification.
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4.2 Les opérations élémentaires

4.2.1 L’union

Les régles suivantes du calcul des relations nous permettent de simplifier I’'union de deux
ERSV:

expr U0 =ezpr ezprUL =1L

OUezpr = expr LUuerpr=1L

expr U expr = expr

ou expr représente une ERSV quelconque.

L’ application des simplifications précédentes s’effectue selon un algorithme déterminé. Dans
cet algorithme (et tous ceux qui suivent), ezprl signifie I’expression 3 gauche et ezpr2
I’expression a droite de I’opérateur considéré. S’il s’agit d’un opérateur monadique (i.e.
s’appliquant sur une seule expression), expr est alors utilisé. De plus, les conventions suiv-
antes s’appliquent :

e La fonction « présence » est une fonction booléenne qui sert A déterminer la
présence d’opérateurs relationnels a I’intérieur d’une expression; dans cette fonction,
les opérateurs sont transmis sous forme d’un ensemble d’opérateurs.

e Le symbole ( ») est un opérateur de concaténation d’expressions.

" @ Le symbole (=) est un opérateur qui vérifie I’égalité syntaxique de deux expressions.
o La forme R;; désigne I’entrée ¢, j de la matrice R.
e La forme R;.; indique une matrice de dimensions (¢ x 7).

o Afin d’alléger la description des algorithmes, les symboles (L,0,1,U,N,0,/,\)
représentent leurs équivalents entre apostrophes. Par exemple, L représente “L” et N
représente “N ",

Dans le prototype, en raison de certaines contraintes techniques, I’union et I’intersection ont
la méme priorité. L’algorithme de transformation doit donc ajouter des parenthéses A chaque
expression contenant un opérateur intersection.

Voici I’algorithme utilisé pour la transformation constructive de I’union de deux ERSV :
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UNION(ezprl;ezpr2)
1. Sl exprl == ezpr2 ALORS résultat .= exprl
2. SINON Sl ezprl ==L OU ezpr2 = L ALORS résultat :=L
3. SINON SI ezprl == O ALORS résultat := expr2
4. SINON SI ezpr2 == O ALORS résultat := exprl
5. SINON
6. SI présence( ezprl ; {N}) ALORS ezprl := “(” eezprl « “)” FIN SI
7. SI présence( expr2 ; {N}) ALORS ezpr2 := “(" eexpr2 « )" FIN SI
8. résultat := ezprl eU e ezpr2
9. FIN SI

10. RETOURNER résultat

Par exemple, si on désire effectuer I’'union de P avec P, alors I'idempotence de I’'union (ligne
1 de I’algorithme UNION) permet de simplifier la résultante comme P seulement plutdt que
PUP.De la méme fagon, sil'unc des deux expressions correspond 2 la relation universelle L,
alors la régle d’absorption (ligne 2) permet de simplifier la résultante de cette union comme
étant L. La relation vide O étant I'élément nul de I’union et I’union étant un opérateur com-
mutatif, si I’expression de gauche est O, alors le résultat de I’union est I’expression de droite
(ligne 3) et si ’expression de draite est O, alors le résultat est I’expression de gauche (ligne
4). La gestion des parentheses (lignes 6 2 8) s’effectue selon la régle définie a la section 4.1.
Ici, I'intersection est I’unique opérateur dont la priorité est inférieure ou équivalente 2 celle

de ’union.

Tel que spécifié a la section 2.3.2, 'opération d’union de deux matrices de dimensions
identiques contenant des ERSV est définie comme suit : (Q U R);; = Q;; U Ry;.

Ainsi Qu Q2 U Riu Ry _ QuUR, QraURp
Q21 Q2 Ry Ry Qa1 URy QURyp

On constate que chaque cellule e la matrice résultante est formée de I’union de deux ERSV.

L'union de deux matrices ERSVY s'effectue selon I’algorithme suivant :

MUNION(A;x;Bix ;)
1. FAIREPOURn =141
2. FAIREPOURm=13aj
3. résultat,m, := UNION(Apnm:Bnm)

4. FIN FAIRE
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5. FIN FAIRE
6. RETOURNER résultat;y

4.2.2 L’intersection

Les régles suivantes du calcul des relations nous permettent de simplifier I’intersection de

deux ERSV :
ezprNO =0 ONnezpr=0

expr N L = expr LNezpr = expr

ezpr Nexpr = expr
L’intersection ayant la méme priorité que I'union dans le prototype, des parenthéses sont donc
ajoutées a chaque expression contenant un opérateur d’union.

Voici I’algorithme utilis€ pour la transformation constructive de l’'intersection de deux
ERSV:

INTER(exprl;ezpr2)
1. SI ezprl == expr2 ALORS résultat := ezprl
2. SINON SI ezprl == O OU ezpr2 == O ALORS résultat .= O
3. SINON SI ezprl == L ALORS résultat := expr2
4. SINON SI expr2 == L ALORS résultat := exprl
5. SINON
6. SI présence( ezprl ; {U}) ALORS ezprl := “(” o%ezprl «*“)” FIN SI
7. SI présence( ezpr2 ; {U}) ALORS ezpr2 := “(" «%zpr2 «*“)” FIN SI
8. résultat := exprl «N «%ezpr2
9. FIN SI

10. RETOURNER résultat

Tel que spécifié a la section 2.3.2, I’opération d’intersection de deux matrices de dimensions
identiques contenant des ERSV est définie comme suit : (Q N R);; = Qi; N Ry;.

Ainsi Qu Q2 A R;; Ry _ QuNRy Qu2NRyp
Qa Q2 Ry Ry Q21N Ry QnN Ry

On constate que chaque cellule de la matrice résultante est formée de I'intersection de deux
ERSV.

L’intersection de deux matrices ERSV s’effectue selon 1’algorithme suivant :



La transformation constructive 2

MmTER(Aixj;Bixj)
1. FAIREPOURn =141
2. FAIREPOURmMm=13j
3. résultat,, ;= INTER(Anm:Bam)
4 FIN FAIRE
5. FIN FAIRE
6. RETOURNER résultat;y;

4.2.3 Le produit

Les régles suivantes nous permettent de simplifier le produit (ou la composition) de deux
ERSV :

exprol = expr I oexpr =expr
expro O =0 Qoezpr=0
LoL=L

Si aucune simplification n’est applicable, on effectue le produit. Auparavant, des parenthéses
sont ajoutées pour chaque expression contenant un opérateur de priorité inférieure (i.e. union,
intersection) ou un opérateur de priorité équivalente (i.e. résidu a gauche, résidu 2 droite).

Voici I’algorithme utilisé pour la transformation constructive du produit de deux ERSV :

PROD(exprl;expr2)
1. SIezprl == O OU ezpr2 == O ALORS résultat := O
2. SINON SI exprl == LET ezpr2 == L ALORS résultat := L
SINON ST ezprl == I ALORS résultat := expr2
SINON SI ezpr2 == I ALORS résultat := exprl
SINON
SI présence( ezprl ; {U,N, /,\}) ALORS ezprl := “(” wezprl «“)” FIN SI
SI présence( ezpr2; {U,N, /,\}) ALORS ezpr2 := “(" wexpr2 «“)” FIN SI
résultat := exprl wo wezpr2
FIN SI
10. RETOURNER résultat

¥ XN W

Tel que spécifié a la section 2.3.2, I’opération du produit de deux matrices de dimensions
adéquates, i.e. dont le nombre de colonnes de la premi&re matrice est identique au nombre
de lignes de la seconde matrice, est définie comme suit : (QR):; = Uy Qi Rx;-
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Ainsi Qu Qi Ry, Ry _ QuR1 UQ12Ry QuiR12U Q2R
Qa Q22 Ry Rpp Q2R UQnRy QauaRi2U QxR

On constate que chaque cellule de la matrice résultante est formée de I’union de deux produits
ERSV.

Le produit de deux matrices ERSV s’effectue selon I’algorithme qui suit. Dans cet algorithme,
la matrice résultat; ., est initialisée avec la relation vide, car celle-ci est I’élément neutre de
’union. Par ailleurs, I’algorithme PROD est défini ci-dessus tandis que I’algorithme UNION
a été défini précédemment 2 la section 4.2.1.

WROD(Aixj:Bjxk)
1. FAIREPOURn=141

2 FAIREPOURmMm =12%

3 résultat,m := O

4 FIN FAIRE

5. FIN FAIRE

6. FAIREPOURn=12:

7 FAIREPOURm =14k

8 FAIREPOURTr=14aj

9. résultatym = UNION(résultat,m;PROD(Anr;Brm))
10. FIN FAIRE

11. FIN FAIRE
12. FIN FAIRE

13. RETOURNER résultat;yi

4.2.4 L’inverse

Les régles suivantes du calcul des relations nous permettent de simplifier I’inverse d’une

ERSV: _ R
6=0 I=1I

L=1L €zpr = expr
L’ algorithme utilisant une notation postfixe de I’inverse et ce dernier partageant la priorité la
plus haute avec le complément, des parenthéses sont ajoutées lors de la présence de tout autre
opérateur (i.e. union, intersection, produit, résidu a gauche, résidu a droite et complément).
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Voici ’algorithme utilisé pour la transformation constructive de I’inverse d’une ERSV :

INV(ezpr)
1. SIezpr ==0 OU ezpr == L OU expr == I ALORS résultat := expr
2. SINON SI (ezpr a la forme ezprl1~) ALORS résultat := exprl
3. SINON SI (ezpr ala forme (ezprl)™) ALORS résultat := ezprl
4. SINON
5 SI présence( expr ; {U,N, 0,7, /,\}) ALORS ezpr := “(* eezpr ¢ “)” FIN SI
6. résultat .= expr »~
7. FIN SI
8. RETOURNER résultat

Tel que spécifi€ a la section 2.3.2, I’opération inverse d’une matrice contenant des ERSV est
définie comme suit : (R);; = (Rj)".

. Ry Ria \ ™~ R, By
Ainsi =| - ~
Ry; Rao Ri; Ry
On constate que chaque cellule de la matrice résultante est formée de I’inverse d’une ERSV.

L’inverse d’une matrice ERSV s’effectuc selon I’algorithme suivant :

MINV(A;x;)
1. FAIREPOURn=1a1
2 FAIREPOURm=12a;
3. résultatnm, ;= INV(Ama)
4. FIN FAIRE
5. FIN FAIRE

6. RETOURNER résultatjxg

4.2.5 Le complément

Les régles suivantes du calcul des relations nous permettent de simplifier la complémentation
d’une ERSV :

™~ Q
[
Ot

8
E
I
£
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L’algorithme utilisant une notation postfixe du complément et ce dernier partageant la priorité
la plus haute avec I’inverse, des parenthéses sont ajoutées lors de la présence de tout autre
opérateur (i.e. union, intersection, produit, résidu & gauche, résidu a droite et inverse).

Voici I’algorithme pour la transformation constructive du complément d’une ERSV :

COMP(ezpr)
1. Sl ezpr == 0 ALORS résultat := L

. SINON SI exzpr == L ALORS résultat :=O

SINON SI (expr a la forme expr1™) ALORS résultat := ezprl

SINON SI (ezpr a la forme (exprl)™) ALORS résultat := exprl

SINON
SI présence( expr ; {U,N,0,7, /,\}) ALORS ezpr := “(” eexpr « )" FIN S|
résultat ;= expr »~

FIN SI

RETOURNER résultat

0PN LA W

Tel que spécifié A la section 2.3.2, le complément d’une matrice ERSV est un opérateur
monadique qui est défini comme suit : (R);; = R;;.

Ainsi Ry Ry Ru Ri
nsi =| - =
Ry, Ry Ry Ra
On constate que chaque cellule de la matrice résultante est formée du complément d’une
ERSV.

Le complément d’'une matrice ERSV s’effectue selon 1’algorithme suivant :

MCOMP(A;x;)
1. FAIREPOURn =121
2. FAIREPOURm=13aj

3. résultat,, ;= COMP(Anm)
4. FIN FAIRE
S. FIN FAIRE

6. RETOURNER résultatiy;
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4.2.6 Le résidu a gauche
Les régles suivantes nous permettent de simplifier le résidu a gauche de deux ERSV :

Liezpr=1L expr/I = expr

ezpr/O =L O/L=0
Des parenthéses sont ajoutées pour chaque expression contenant un opérateur de priorité
inférieure (i.e. union, intersection) ou un opérateur de priorité équivalente (i.e. résidu a droite,
produit). De plus, le résidu & gauche n’étant pas un opérateur associatif, i.e. que (P/Q)/R #
P/(Q/R), les expressions contenant cet opérateur sont aussi mises entre parenthéses.

Voici I’algorithme utilis€ pour la transformation constructive du résidu a gauche de deux
ERSV:

RESIDUG(ezprl;ezpr2)

1. SIezprl == L ALORS résultat .= L
2. SINON SI expr2 == I ALORS résultat := exprl
3. SINON Sl ezpr2 ==0 ALORS résultat := L
4. SINON SI exprl == O ET ezpr2 == L ALORS résultat :=0
5. SINON
6. SI présence( exprl ; {U,N,o,\,/}) ALORS ezprl:= “(” eezprl e “)” FIN SI
7. SI présence( ezpr2 ; {U,N, o, \,/}) ALORS ezpr2 := “(” eezpr2  “)” FIN SI
8. résultat :=exprl o/ expr2
9. FIN SI
10. RETOURNER résultat

Tel que spécifié A 1a section 2.3.2, I’opération résidu a gauche de deux matrices de dimensions
adéquates, i.e. dont le nombre de colonnes de la premiére matrice est identique au nombre
de colonnes de la seconde matrice, est définie comme suit : (Q/R);; = Nk Qix/ Rjx-

Ainsi Qu Q2 / Ry R | _ Qu/RiuNQi2/Ri2 Qu/Ray NQr2/Rae
Qa1 Qa2 Q21/Ru N Q2/Ri2 Qu/Rau N Qaa/Rax

Ry Ry
On constate que chaque cellule de la matrice résultante est formée de ['intersection de deux
résidus & gauche d’ERSV.

Le résidu & gauche de deux matrices ERSV s’effectue selon 1’algorithme qui suit. Dans cet
algorithme, la matrice résultat;y; est initialisée avec la relation universelle L, car celle-ci est
I’élément neutre de I'intersection. Par ailleurs, I'algorithme RESIDUG est défini ci-dessus
tandis que 1’algorithme INTER a été défini précédemment 4 la section 4.2.2.
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MRESIDUG(A;x;Bjxk)
1. FAIREPOURn=12a:
2. FAIREPOURm =127
3. résultat,, := L
4. FIN FAIRE
5. FIN FAIRE
6. FAIREPOURn =121
7.  FAIREPOURm=14;
8. FAIREPOURr=123k
9. résultatpm = INTER(résultat m;RESIDUG(Anr; Bmr))
10. FIN FAIRE
11. FIN FAIRE
12. FIN FAIRE
13. RETOURNER résultat;;

4.2.7 Le résidu a droite

Les régles nous permettant de simplifier le résidu a droite de deux ERSV sont les suivantes :

expr\L =L I\ezpr = expr
O\ezpr =1L IN\O=0

Des parenthéses sont ajoutées pour chaque expression contenant un opérateur de priorité
inférieure (i.e. union, intersection) ou un opérateur de priorit€ équivalente (i.e. résidu 2
gauche, produit). De plus, le résidu a droite n’étant pas un opérateur associatif, i.e. que
(P\Q)\R # P\(Q\R), les expressions contenant cet opérateur sont aussi mises entre pa-
rentheéses.

Voici I’algorithme utilisé pour la transformation constructive du résidu a droite de deux
ERSV:

RESIDUD(ezprl;ezpr2)
1. SIezpr2 == L ALORS résultat :== L
2. SINON Sl ezprl ==1I ALORS résultat := ezpr2
3. SINON Sl ezprl == O ALORS résultat .= L
4. SINON SI exprl == L ET expr2 == O ALORS résultat := O
5. SINON
6 SI présence( exprl ; {U,N,o,/,\}) ALORS ezprl := “(” ®ezprl #*)” FIN SI
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7. SI présence( expr2 ; {U,N, 0, /,\}) ALORS ezpr2 := “(" ¢ expr2 « “)” FIN SI
8. résultat := exprl «\e expr2
9. FIN SI

10. RETOURNER résultat

Tel que spécifié a la section 2.3.2, I’opération résidu & droite de deux matrices de dimensions
adéquates, i.e. dont le nombre de lignes de la premiére matrice est identique au nombre de
lignes de la seconde matrice, est définie comme suit : (Q R)ij = Mg Qki\ Rx;j-

Ainsi Qu Qi ) \ ( Ry Ry _ ( Qu\RuNQa\Ra Qu\Ri2NQ2a\Rx
Qa Q2 Ry Rp Q12\R11 N Q22\Ry2 Qi12\Ri2 N Qo2\ Ry

On constate que chaque cellule de 12 matrice résultante est formée de |’intersection de deux
résidus a droite d’ERSV.

Le résidu a droite de deux matrices ERSV s’effectue selon I’algorithme qui suit. Dans cet
algorithme, la matrice résuliat;y; est initialisée avec la relation universelle, car celle-ci est
I’élément neutre de I'intersection. Par ailleurs, I’algorithme RESIDUD est défini ci-dessus
tandis que I’algorithme INTER a été défini précédemment 2 la section 4.2.2.

MRESH)UD(Akxi;kaJ')

. FAIREPOURn=12a¢%

2 FAIREPOURm=1aj
3. résultat,m =L

4 FIN FAIRE

5. FIN FAIRE

6. FAIREPOURn =141

7. FAIREPOURmMm=12aj

8 FAIREPOURT=1ak

9. résultat,, = INTER(résultatm;RESIDUD(Am; Brm)
10. FIN FAIRE

1. FIN FAIRE
12. FIN FAIRE

13. RETOURNER résultat;x;
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4.3 La composition ou le produit paralléle

Les opérateurs définis pour la composition paralléle sont des opérateurs trés complexes, mais
qui sont tous construits a partir des opérateurs élémentaires de I’ algébre des relations. Dans ce
contexte, les régles de transformation constructive définies pour les opérateurs élémentaires
sont automatiquement appliquées lors de I’ utilisation des opérateurs de composition paralléle.

4.3.1 Définitions

Dans un article portant sur une approche relationnelle 2 la décomposition paraligle, Chaib-
draa et al. [8] définissent la sémantique d’un opérateur de composition paralléle 2 partir de
la notion de diagramme de programme telle que définie par Schmidt et Stréhlein [52] pour
I’étude des programmes séquentiels. Les définitions qui suivent sont tirées de ’article de
Chaib-draa et al. [8].

4.3.1.1 Définition. Soient les ensembles S (I’ensemble des érats) et V (I’ensemble
des points de controle). Un diagramme de programme sur S et V est une relation
PsurSxV (ie. PC(SxV)x(SxV)). a

Le terme diagramme de programme vient du fait que de telles relations servent 2 modéliser
les programmes. Considérons, par exemple, le programme suivant :

z:=z+1;

z:= 1%

ol z prend ses valeurs sur I’ensemble des naturels N, qui est ’ensemble des états S. Un tel
programme est conventionnellement représenté par le diagramme suivant sur I’ensemble des
points de contrdle V' = {1,2,3} :

@ r=z+1 @ T = g2 _@

Ce diagramme peut étre représenté par la matrice suivante :

O 77=z+1 0O
0 0] ' =z?
0] 0] O

ol O correspond 2 I’absence d’arc entre deux sommets.
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Ce méme diagramme peut aussi €tre représenté par la relation suivante P sur N x {1,2, 3} :

{(v,8),(,8): (v=1AV=2A2' =2+ 1)V(v=2Av =3A7 =2?)}

4.3.1.2 Définition. Un n-uplet de relations (my, . . ., m,) est un produit direct ssi

n
7?,'7!",':[ (i=1...n), nﬂiﬁi':[-
i=1
On dit que le produit est pleinsit # j = Tym; = L (4,5 = 1...n). Les relations m; sont
appelées projections. a

4.3.1.3 Définition. Soient les diagrammes de programme P, et P, tels que P; est une relation
sur T x §; x V] et P, est une relation sur 7" X S, x V, (I’ensemble des états de P, est T x S; et
I’ensemble de ses points de contrdle est V;, pour ¢ = 1, 2). Les composantes S; et S, sont les
composantes propres a P et P, respectivement, alors que T est une composante partagée.
Soit le produit direct (7, m2), olt m; et w, sont les projections

M :TxSxSxVixV,—=-TxS5 xW

T : TxXS1 X8 xVixVoe—=TxS xV,

La composition paralléle de P, et P,, notée P, || P, estlarelationsur T x S; x Sp x V; x V,
définiepar P, || P, =m A% Np R URR N AR Un AT NLE O

L’algorithme du produit paralléle présenté ci-dessous utilise cette définition et les algorithmes
subséquents utilisent des variantes de cette définition. Il est A noter qu’aucune simplification
n’est effectuée dans les algorithmes associés aux différents produits paralléles. Chacun de ces
algorithmes ne fait qu’appeler ceux définis a la section 4.2. Puisque la transformation cons-
tructive est effectu€e pour chacun des opérateurs élémentaires, le résultat final sera automa-
tiquement simplifié.

4.3.2 Le produit paralléle

Le produit paralléle de deux matrices est un opérateur complexe tel que défini en 4.3.1.3. Pour
plus d’explications sur cet opérateur, le lecteur est invité A consulter Chaib-draa et al. [8].

Le produit paraliele de deux matrices ERSV s’effectue selon 1’algorithme qui suit. Afin de
simplifier la notation, la dimension des matrices 7y, my, z1, 22, 23, z4 et z5 n’est pas inscrite.
Ces matrices sont de dimension (£ x k) ol k est le produit de ¢ par j.
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MPARAL(A;xi;Bjxj;m1;m2)

1. z1 := MPROD(7;MPROD(A;;;MINV(m,)))

2. 12 := MPROD(m2;MPROD(B;  ;;MINV(mr2)))

3. z3 := MPROD(7;MINV (1))

4. z4 := MPROD(my;MINV(7,))

5. z5 ;== MUNIONMMINTER(z1;z4);MINTER(z3;12))
6. résultatiy; := MUNION(MINTER(z1;22);z5)

7. RETOURNER résultatyyx

4.3.3 Le produit parall¢le synchrone

Le produit paralléle synchrone de deux matrices est un opérateur complexe défini comme
suit :

P ||s P, = m 7, N PR,
ol m, et m, sont les matrices des projections rattachées 4 P, et P, et satisfaisant les propriétés
de la définition 4.3.1.3.

Le produit paraliéle synchrone de deux matrices ERSV s’effectue selon 1’algorithme qui suit.
Afin de simplifier la notation, la dimension des matrices 7, 72, 1 et 2 n’est pas inscrite.
Ces matrices sont de dimension (k x k) ol & est le produit de ¢ par j.

MPARALS(A;xi;Bjxjim1:m2)
1. z1 := MPROD(m;MPROD(A4;INV (7))
2. z2 := MPROD(m;MPROD(B;INV(2)))
3. résultatyx, = MINTER(z1;z2)
4. RETOURNER résultatiqi

4.3.4 Le produit paralléle entrelacant

Le produit paralléle entrelagant [35, 36] de deux matrices est un opérateur complexe défini
comme Suit :

P "E P,= 7QP17?1 N TpaTpy U p Ttp N 1!’,P21'f,
oll m et 7, sont les matrices des projections rattachées a P; et P, et satisfaisant les propriétés
de la définition 4.3.1.3, tandis que 7p; et mp2 sont les matrices des projections rattachées a
P, et P, et satisfaisant les propriétés suivantes :

WPIZTX.S'lXSgX‘/IX%—#S],X‘/l
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Tpp: T XS xSax Vi xVe—= S xV,

Le produit paralléle entrelagant de deux matrices ERSV s’effectue selon I’algorithme qui suit.
Afinde simplifier la notation, la dimension des matrices my, o, wp1, Tp2, 1, 2, T3 et 4 n’est
pas inscrite. Ces matrices sont de dimension (k x k) ot k est le produit de ¢ par j.

MPARALE(A;x;;Bjxj;m1;T2;Tp1;TP2)

z1 := MPROD(7;;MPROD(A;MINV(})))

z2 := MPROD(7;MPROD(B;MINV(13)))

z3 := MPROD(7p;MINV(7p1))

z4 := MPROD(7py; MINV (7 p2))

résultatix, := MUNIONMINTER(z1;z4);MINTER(z3;z2))
RETOURNER résultatiy

SO N kLN~

4.3.5 Le produit parallele entrelacant particulier

Le produit paralléle entrelagant particulier [35, 36] est défini comme suit :
P |lgp P =m AT MR UnT N PR,

ou 7, et T, sont les matrices des projections rattachées a P, et P, et satisfaisant les propriétés
de la définition 4.3.1.3.

Le produit parallele entrelacant particulier de deux matrices ERSV s’effectue selon
I'algorithme qui suit. Afin de simplifier la notation, la dimension des matrices y, 73, 7p1,
Tpe, 1, 22, 3 et z4 n’est pas inscrite. Ces matrices sont de dimension (kK x k) olt k est le

produit de ¢ par j.

MPARALEP(A;xi;Bjx;j;m1:m2)
1. z1 := MPROD(m;MPROD(A;MINV(m,)))
2. 72 := MPROD(m;MPROD(B;MINV(m,)))
3. z3 := MPROD(m;MINV(m}))
4, z4 := MPROD(my;MINV(12))
5. résultatyx, :== MUNION(MINTER(z1;24);MINTER(23;z2))
6. RETOURNER résultat



La transformation constructive

Les algorithmes associ€s aux opérations élémentaires ainsi qu’aux produits paralleles ont
ét€ implantés dans un prototype dont les fonctionnalités d’utilisation sont présentées dans le

chapitre suivant.



Chapitre 5

Présentation du prototype

5.1 Introduction

SR-Vlab est le nom donné a un prototype développé pour étre utilisé dans I’environnement
du logiciel ¥lab (ou Scilab). Ces fonctions ajoutent 2 I’environnement de ¥lab la capacité
d’effectuer du calcul symbolique sur des expressions relationnelles sans variables (ERSV).
Plus particuliérement, ces fonctions manipulent des matrices de ERSV, i.e. des matrices dont
le contenu de chaque cellule est une ERSV.

Les sections suivantes décrivent les fonctionnalités d’utilisation du prototype développé a
I’aide du logiciel Wiab. La lecture des chapitres 1 et 2, ainsi que les sections 4.1 2 4.2 du
manuel « Introduction to ¥lab =, fourni avec le logiciel, est recommandée avant d’utiliser
la librairie SR-¥lab. Le lecteur pourra alors se familiariser avec le fonctionnement de ¥lab
ainsi qu’aux fonctions élémentaires dont la fonction who qui affiche la liste des variables,
ainsi que la fonction clear qui élimine toutes les variables définies par I'usager.

5.2 Démarrage de I’application

Sous UNIX, dans un environnement avec fenétrage, le logiciel Wlab est activé en tapant la
commande scilab (en minuscule). Parla suite, toutes les commandes se font  I’intérieur
de la fenétre de Wlab. Pour utiliser la librairie SR-¥lab, il faut d’abord posséder dans son

40
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répertoire une copie du fichier SymRel.bin qui contient les fonctions compilées et activer la
librairie SR-¥lab de I’une ou I’autre des fagons suivantes :

e au « prompt » de Wlab, tapez directement la commande load ("SymRel .bin")

ou
o chargez le fichier SymRel.bin en utilisant le menu File Operations de la fenétre Wlab.

Les fonctions pour effectuer le calcul symbolique sur des ERSV sont maintenant disponibles.

En [’absence d’un environnement avec fenétrage, le logiciel Ulab est activé en tapant la com-
mande scilab -nw .

5.3 Fermeture de ’application

Pour terminer, il suffit de taper la commande quit ou bien de cliquer sur le menu File
Quit. Les données créées par I'utilisateur ne sont cependant pas conservées. Si I’utilisateur
désire conserver les données qu'’il a créées, il peut procéder de différentes fagons (pour plus
de détails, voir « Introduction to Wlab »). Une fagon simple consiste A sauvegarder tout
I’environnement de travail, i.e. fonctions et données!. Pour ce faire, Iutilisateur doit taper
la commande save ("nom.bin") , nom correspondant 2 un nom choisi par I'utilisateur
sous lequel sera conservé I’environnement de travail. Attention cependant, ¥lab donne un
message d’erreur si le fichier existe déja. Il faut donc détruire ce fichier avant de faire la com-
mande save sicen’est pas la premiere fois qu’une sauvegarde est faite sous ce nom. Pour
contourner ce probléme, la procédure suivante est suggérée :

1. save("SRscilab.bak")
2. unix("rm nom.bin")
3. save("nom.bin")

4. unix("rm SRscilab.bak")

Par la suite, le fichier nom.bin devra &tre chargé au lieu de SymRel.bin. Si, par erreur, une
fonction de la librairie SR-Wlab est modifiée et qu’on désire la retrouver, il n’y a qu’a faire la
commande load("SymRel.bin") .Ce deuxiéme chargement consécutif n’affecte que
les variables et fonctions de la librairie.

1Pour les familiers du langage APL, cela est similaire 2 sauvegarder le bloc de travail.
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5.4 Fonction d’aide - SRinfo

Une fonction d’aide est incluse dans la librairie SRoWlab. Elle permet d’obtenir le nom de
toutes les fonctions et opérations disponibles avec la librairie, ainsi que le mode d’utilisation
pour chacune de ces fonctions. Pour appeler cette fonction d’aide, il suffit de taper la com-
mande SRinfo() etde suivre les indications.

Le menu Help de Wlab est aussi trés utile pour obtenir de I’information sur les fonctions et
possibilités du logiciel Wlab.

5.5 Fonctions élémentaires et le type SRE

Afin de manipuler les ERSV (expressions relationnelles sans variables), un nouveau type de
données a été créé. Il s’agit d’une liste de deux éléments, dont le premier est la chaine de ca-
ractéres sre (d’aprés Symbolisme RElationnel) qui sert comme identifiant pour le nouveau
type de données. Le deuxiéme élément est une matrice caractére de dimension (m x n) pour
m,n 2> 1, dont chaque cellule contient une ERSV. La gestion de ce type particulier est prise
en charge par les fonctions de la librairie. C’est aussi le seul type accepté par ces mémes
fonctions. Pour simplifier, les données de ce type seront appelées des matrices SRE.

5.5.1 Expressions relationnelles sans variables (ERSYV)

¥lab ne permet pas I'utilisation des symboles usuels de I’algebre relationnelle. Des caractéres
ASCII sont donc utilisés pour les représenter, a savoir :

relation universelle
La relation universelle que I’on identifie souvent par L est représentée par

le chiffre 1. Ainsi AU L s’écrit A+1

relation vide
La relation vide que I’on identifie par O ou bien par le symbole O est
représentée par le chiffre 0. Ainsi AU O s’écrit A+0

relation identité
La relation identité que 1’on identifie par I est représentée par la lettre i
majuscule?. Ainsi AU I s’écrit A+I

2Pour éviter toute confusion avec le chiffre 1, le i majuscule sera écrit en italique dans les exemples illustrant
I’ utilisation de SR-¥lab.
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.

union
L’union de 2 relations, telles A et B, que I’on indique habituellement par
AU B, est représentée par A+B

intersection
L'intersection A N B est représentée par A.B

produit
Le produit relationnel (ou la composition) que I’on indique par A;B, Ao B,
ou AB devient AxB

inverse
L’inverse (ou la transposée) que I’on indique par A~!, A ou AT est
représenté par A~

complément
Le complément A est représenté par A’

résidu a gauche
Le résidu a gauche A/ B est représenté par A/B

résidu a droite
Le résidu a droite A\ B est représenté par A\B

Le tableau suivant résume les notations :

Relation universelle

Relation vide

Relation identité

Union de 2 relations
Intersection de 2 relations
Produit de 2 relations *
Inverse (transposée) d’une relation

+ [~

Complément d’une relation
Résidu a gauche de 2 relations /
Résidu a droite de 2 relations \

L'utilisateur a la possibilité de modifier cette convention (voir section 5.9).

En algebre relationnelle, les lettres identifient les diverses relations. Avec SR<¥lab, le nom
des relations doit répondre aux régles de construction suivantes :

«® le nom doit étre composé de caractéres majuscules et/ou minuscules ;
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e le premier caractére doit étre alphabétique ;
e les autres caractéres peuvent étre alphabétiques ou numériques ;
@ il n’y a pas de longueur maximum pour un nom.

Par exemple, les noms suivants : a, A, ABC, projA,proja,wl et W2 sonttous des noms
valides et différents.

A Vintérieur d’une ERSV, les parenthéses s’utilisent de la fagon habituelle. Cependant, la
priorité des opérateurs n’est pas tout a fait la méme. En algébre relationnelle, I’intersection
est traitée avant I’'union alors qu’avec SR-W¥lab, ces deux opérateurs ont une priorité iden-
tique. Aussi, pour éviter toute mauvaise interprétation, AN B U C sera écrit (A.B) +C et
I’expression AN (B UC) seraécrite A. (B+C) .

Le systéme fait une certaine gestion des parenthéses. Par exemple, le complément de
(A+B) ' donne A+B etnon pas (A+B) . Dans certains cas, I'utilisateur peut vouloir
conserver les parenthéses. Pour ce faire, il n’a qu’a utiliser les parenthéses carrées. Ainsi, le
complémentde [A+B]‘ donne [A+B] etnonpas A+B .

5.5.2 Création - SRcreer

Cette fonction sert & créer des matrices SRE, i.e. des matrices symboliques dont chaque cellule
est une ERSV.

Appels de la fonction :
var = SRcreer(li,co, "texte")
var = SRcreer(li,co)
Parametres :

1i : nombre de lignes

co : nombre de colonnes

texte : expression a insérer dans chaque cellule
var : variable qui regoit le résultat

Exemples :
La commande A=SRcreer (2,3, "wl") assigneaA la matrice suivante :

wl wl wl

wl wl wl
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tandis que I’exécution de la commande A=SRcreer(2,3) provoque un appel a
I’éditeur de matrices pour permettre la saisie des entrées.

Affichage a I’écran :

—>A=SRereer(2,3, "wl"”)
g -

A1)

A(2)

5.5.3 Edition de matrices SRE - SRedit

Ulab posséde un €diteur de matrices qui a été adapté pour faire I’édition des matrices SRE.
Cela permet d’effectuer la modification ou la saisie a I’aide d’une fenétre quadrillée. Cet
éditeur est utilisable seulement dans un environnement avec fenétrage.

L’éditeur permet [’édition de matrices de trés grande dimension. Toutefois, pour obtenir un
affichage adéquat, le gestionnaire de fenétre doit permettre le chevauchement de la fenétre
d’édition sur plus d’un écran virtuel.

L’éditeur est appelé directement par la fonction SRedit ou, au besoin, par la fonction SRcreer.
Pour modifier ou saisir le contenu d’une cellule, il faut d’abord déplacer le curseur dans la
cellule en question. Lorsque la saisie est terminée, il suffit de sélectionner le choix OK.

Appel de la fonction :
var = SRedit (mat)



Présentation du prototype 4

Parameétres :
mat : matrice symbolique & modifier
var : variable qui recoit le résuitat

Exemples :
Pour modifier le contenu de A, on tape la commande A=SRedit (A)
Pour créer B a partir de modifications 2 la matrice A, il suffit de taper la commande

B=SRedit (A)

Affichage a I’écran :

-—->A=SRcreer (10,10, "wi+w2-w3");

——>R=SRedit (R}

5.6 Les opérateurs relationnels de base

Les opérateurs relationnels de base sont en fait des fonctions. ¥lab offre la possibilité de
redéfinir I’appel de fonctions a I’aide des opérateurs mathématiques. Cette opportunité a
été utilisée afin de simplifier le plus possible I’écriture des expressions matricielles. Les
opérateurs disponibles dans Wlab ont permis de redéfinir les opérations matricielles sui-

vantes :
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Union de 2 matrices +
Intersection de 2 matrices -
Produit de 2 matrices *

Inverse (transposée) d’une matrice | ~(-1)

Complément d’une matrice
Résidu a gauche de 2 matrices /
Résidu 2 droite de 2 matrices \

La priorité d’exécution de ces opé€rateurs est définie par Wlab et n’est pas tout 2 fait la méme
que celle de I’algébre relationnelle. L’exécution se fait de la gauche vers la droite selon les
priorités suivantes : I’'inverse et le complément ont la priorité la plus élevée; viennent ensuite
le produit et les résidus a gauche et 2 droite; et finalement I'union et I’intersection possédent

la priorité la plus basse.

5.6.1 L’union - SRunion

L’union de 2 matrices SRE s’effectue 4 I’aide de la fonction SRunion ou de I’opérateur plus
(+). Les matrices doivent étre de méme dimension puisque I’union se fait position par posi-

tion.

Appels de la fonction :
var = ml + m2
var = SRunion(ml,m2)

Parametres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
al a2 a3

ad a5 ab

al z y
1 01

Soit A= et B =

alors I’exécution de la commande C=A+B oubien C=SRunion(A,B) assignea

C la matrice suivante :
al a2+z ad3+y

1 ad ab+T1
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5.6.2 L’intersection - SRinter

L’intersection de 2 matrices SRE se fait a I’aide de la fonction SRinter ou de I’opérateur moins
(-). Les matrices doivent étre de méme dimension puisque I’intersection se fait position par

position.

Appels de Ia fonction :
var = ml - m2
var = SRinter (ml,m2)

Paramétres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
al z y

1 01

al a2 a3
ad ad5 ab

Soit A= et B =

alors I'exécution de lacommande C=A-B oubien C=SRinter (A, B) assigne 2

C la matrice suivante :
el a2.z a3.y

a4 0 ab.rl

5.6.3 Le produit - SRproduit

Le produit de 2 matrices SRE se fait & I’aide de la fonction SRproduit ou de I’'opérateur
produit (x). Ce produit est similaire au produit matriciel, sauf que 1’addition des produits
est remplacée par I’'union des compositions. Les dimensions des matrices doivent donc étre
adéquates, i.e. que le nombre de colonnes de la premiére matrice doit étre identique au nombre
de lignes de la seconde matrice pour que le produit soit possible.

Appels de la fonction :
var = ml * m2
var = SRproduit (ml,m2)

Parameétres :
ml : premitre matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat
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Exemple :

al a2 a3

Soit A
ad a5 ab

alors [’exécution de la commande C=A«B oubien C=SRproduit (A,B) assigne
a C la matrice suivante :

al*xal+a2*xz+a3*y alxl+a3
ad*al+adS*xz+abxy ad*x1l+ab

5.6.4 L’inverse - SRiny

L’inverse d’une matrice SRE s’obtient avec la fonction SRinv ou en élevant la matrice 2 la
puissance (-1).

Appels de la fonction :
var = SRinv(mat)
var = mat™(-1)

Parameétres :
mat : matrice symbolique 2 inverser
var : variable qui regoit le résultat

Ekemple:
al a2 a3[

Soit A=
1 0 I

alors I’exécution de la commande C=A"~(-1) ou bien de la commande
C=SRinv (A) assigne a C I'inverse de A, i.e. la matrice suivante :

al™ 1
a2™ 0
a3~ I

5.6.5 Le complément - SRcomp

Le complément d’une matrice SRE s’obtient avec la fonction SRcomp ou i I’aide du signe
apostrophe (/).
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Appels de la fonction :
var = mat’

var = SRcomp (mat)

Parametres :
mact : matrice symbolique 2 complémenter
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
al a2 a3

1 I 0

Soit A=

alors I’exécution de lacommande C=A°’ ou bien de lacommande C=SRcomp (A)
assigne a C la matrice suivante :

al’ a2’ a3
0O I' 1

5.6.6 La puissance

Il est possible d’élever une matrice carrée SRE a la puissance n. Pour cela, il suffit d’utiliser
le signe exposant (7) suivi d’un entier. Il est & noter que si I’entier est négatif, 1’inverse de la
matrice est alors utilisé.

Appel de la fonction :
var = mat™n

Parameétres :
n : valeur de I’exposant (2 mettre entre parenthéses si négatif)
mat : matrice carrée symbolique
var : variable qui regoit le résultat

Exemples :
Lacommande C=A"3 estéquivalente 3 C=A*AxA .

La commande C=A"(-1) permet d’obtenir I'inverse de A et la commande
A=C"(-2) estl’équivalentde A=SRinv(C)*SRinv(C) .
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5.6.7 Le résidu a gauche - SRresg

Le résidu & gauche de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRresg ou I’opérateur
barre oblique (/). Les dimensions des matrices doivent étre adéquates, i.e. que le nombre
de colonnes de la premiére matrice doit étre identique au nombre de colonnes de la seconde
matrice pour que le résidu 2 gauche soit possible.

Appels de 1a fonction :
ml / m2
SRresg(ml,m2)

var

var

Paramétres :
ml : premiere matrice symbolique
m2 : deuxi¢me matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :

Soit A= al a2 a3

ad ad5 ab

al z y

et B =
1 0 I

alors I’exécution de la commande C=A/B oubien C=SRresg(A,6B) assignea
C la matrice suivante :

al/al.a2/z.a3/y al/l.a3
a4/al.a5/z.a6/y a4d/l.ab

5.6.8 Le résidu a droite - SRresd

Le résidu 2 droite de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRresd ou 1’opérateur barre
oblique inversée (\). Les dimensions des matrices doivent &tre adéquates, i.e. que le nombre
de lignes de la premiére matrice doit étre identique au nombre de lignes de la seconde matrice
pour que le résidu 2 droite soit possible.

Appels de la fonction :
ml \ m2
SRresd (ml,m2)

var

var

Parametres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat
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Exemple :
a a a
111

a z y
1 017

Soit A= et B =

alors I’exécution de la commande C=A\B oubien C=SRresd(A,B) assigne a

C la matrice suivante :
a\a 0 a\y.1\/

a\a 0 a\y.I\I
a\a 0 a\y.1\J

5.7 Les opérateurs relationnels évolués

Chaque opérateur relationnel évolué représente un ensemble plus ou moins complexe
d’opérations relationnelles élémentaires (union, intersection, produit, complément et inverse)
qui sont appliquées sur les matrices SRE données comme arguments.

5.7.1 Le résidu a gauche développé - SRresidug

Le résidu a gauche développé de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRresidug. Le
résidu 2 gauche développé est un opérateur composé a partir d’opérations relationnelles de
base. Ainsi, lacommande SRresidug(A,B) est|’équivalentde 4o B.

Appel de 1a fonction :
var = SRresidug(ml,m2)

Paramétres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
al a2 a3

a4 ad ab

al z y
1 01

Soit A= et B=

alors I’exécution de lacommande C=SRresidug(A,B) assigne a Cla matrice sui-
vante :

(al’ *al~+a2' *z~+ a3 *y~) (al’ *1+a3")
(a4’ xal~+ a5 *z~+ a6’ *y~) (a4’ * 1+ ab')’
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5.7.2 Le résidu a droite développé - SRresidud

Le résidu a droite développé de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRresidud. Le
résidu 2 droite développé est un opérateur composé a partir d’opérations relationnelles de
base. Ainsi, la commande SRresidud(A,B) estI'équivalentde Ao B.

Appel de la fonction :
var = SRresidud(ml, m2)

Parametres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
a a a

111

a Ty
1 017

Soit A= et B =

alors I’exécution de lacommande C=SRresidud(A,B) assigne a Cla matrice sui-
vante :

(a*a’) 0 (a~*y+1xIY)

(a=*a') 0 (a"*y+1xI")

(e=*a’) 0 (a~*xy+1*I)

5.7.3 Le produit booléen - SRprodBool

Le produit booléen de 2 matrices SRE se fa:t a I’aide de la fonction SRprodBool. Le pro-
duit booléen ressemble au produit, sauf qu’il fait I’union des intersections au lieu de I’union
des compositions. Les dimensions des matrices doivent étre adéquates, i.e. que le nombre de
colonnes de la premiére matrice doit étre identique au nombre de lignes de la seconde matrice
pour que le produit booléen soit possible.

Appel de 1a fonction :
var = SRprodBool (ml,m2)

Parametres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
var : variable qui regoit le résultat
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Exemple :
1 a2 a3 ol 1
Soit A=|% % ¢ et B=|0 o0
a4 a5 ab
1 ab

alors I’exécution de la commande C=SRprodBool (A,B) assigne a C la matrice

suivante :
al + a3 al + (a3.a6)

(ad.al) + ab a4 + ab

5.7.4 L’inverse booléen - SRinvBool

L’inverse booléen d’une matrice SRE a ét€ créé pour accompagner le produit booléen, mais
il n’est pas a proprement parler un opérateur complexe puisqu’il ne fait que transposer la ma-
trice.

Appel de la fonction :
var = SRinvBool (mat)

Parameétres :
mat : matrice symbolique 2 inverser
var : variable qui recoit le résultat

Exemple :
al a2 a3

ad a5 ab

Soit A=

alors I’exécution de la commande C=SRinvBool (A) assigne a C la matrice sui-

vante :
al a4

a2 ab
a3 ab

5.7.5 Le produit paralléle - SRparal

Le produit parallle de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRparal. Ce produit paralléle
est un opérateur complexe composé de plusieurs opérations élémentaires que 1’on définit
comime suit :

P || Bo=n A% NmPAR{ UL NPT U AT NTT
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ce qui se traduit par I’instruction suivante en SR-Wlab’ :

pil*Pl*pil~(-1) - pi2*P2*pi2~(-1)
+(pil*pil~(-1) - pi2*P2xpi2~(-1))
+(pil*Plxpil~(-1) - pi2*pi2~(-1))

ol pil et pi2 sontdes projections automatiquement calculées par la fonction SRparal
(voir fonctions utilitaires SRpil et SRpi2 aux sections 5.8.3 et 5.8.4). Pour plus d’explications
sur cet opérateur, le lecteur est invité 2 consulter 1’article de Chaib-draa et al. [8].

Appel de la fonction :
var = SRparal(ml,m2, "textePIl", "textePI2")

Parameétres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
textePIl : expression a insérer dans la matrice symbolique pil
textePI2 : expression a insérer dans la matrice symbolique pi2
var : variable qui recoit le résultat

Exemple :
0 Ic

al 0

0 af
Ib 0

Soit A= et B=

alors I’exécution de la commande C=SRparal (A,B, "wl", "w2") assigned C
la matrice suivante :

colonne 1 colonne 2
0 wl*xwl™. w2« Ic*xw2™
wl *wl™ . w2 *xal *xw2™ 0

wl *Ib*xwl™. w2 w2~ wl * Ib*wl™. w2 xIc*xw2™
wl * Ibxwl™. w2 xal * w2~ wl « [b*wl™. w2 «w2™

colonne 3 colonne 4
wlxal *wl™. w2 * w2~ wlxal *wl™. w2 x*[cxw2™
wl*xal *xwl™. w2 *xal *w2™ wl xal *wl™. w2 * w2~
0 wl *wl™. w2 * Ic*w2™

wl*wl™ . w2 *xal *»w2™ 0

3L’ évaluation de gauche 2 droite fait en sorte qu'il n’est pas nécessaire de mettre entre parenth@ses la
premiére ligne de I’instruction.
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5.7.6 Le produit paralléle synchrone - SRparalS

Le produit paralléle synchrone de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRparalS. Ce
produit parallele est un opérateur complexe composé de plusieurs opérations €lémentaires
que I’on définit comme suit :

P ||s P, =m AT N PR,
ce qui se traduit par I’instruction suivante en SR-Wlab :
pil*Plxpil~(-1) - pi2%P2*pi2~(-1)

ol pil et pi2 sontdes projections automatiquement calculées par la fonction SRparalS
(voir fonctions utilitaires SRpil et SRpi2 aux sections 5.8.3 et 5.8.4).

Appel de la fonction :
var = SRparalS(ml,m2, "textePIl", "textePI2")

Parameétres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
textePIl : expression a insérer dans la matrice symbolique pil
textePI2 : expression 2 insérer dans la matrice symbolique pi2
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
0 Ic

al 0

0 af
Ib 0

Soit A= et B =

alors I’exécution de lacommande C=SRparalS(A,B, "wl", "w2") assignedC
la matrice suivante :

colonne 1 colonne 2
0 0
0 0
0 wl*xIbxwl™ . w2*Icxw2™
wl * Ibxwl™. w2 xal *w2™ 0
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colonne 3 colonne 4
0 wl*al *wl™. w2 * Ic*xw2™
wlxal *wl™. w2 *al *w2™ 0
0 0
0 0

5.7.7 Le produit parall¢le entrelacant - SRparalE

Le produit paralléle entrelagant de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction SRparalE. Ce
produit parall¢le est un opérateur complexe composé de plusieurs opérations élémentaires que
I’on définit comme suit :

Py ||g P = m Pify N Mppfips U M1 o1 N PR,
ce qui se traduit par I’instruction suivante en SR-V¥lab :

pil*Plxpil~(-1) - pip2*pip2~(-1)
+ (pipl*pipl™~(-1) - pi2*P2%pi2~(-1)})

ol pil, pi2, pipl et pip2 sontdes projections automatiquement calculées par la
fonction SRparalE (voir fonctions utilitaires SRpil et SRpi2 aux sections 5.8.3 et 5.8.4). Pour
plus d’explications sur cet opérateur, le lecteur est invité & consulter Khédri [36].

Appel de la fonction :
var=SRparalE(ml,m2, "textePIl", "textePI2", "textePIP1l",
"textePIP2")

Paramétres :
ml : premiére matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
textePIl : expression i insérer dans la matrice symbolique pil
textePI2 : expression 2 insérer dans la matrice symbolique pi2
textePIP1 : expression 2 insérer dans la matrice symbolique pipl
textePIP2 : expression 2 insérer dans la matrice symbolique pip2
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
0 Ic
al 0O

Soit A= et B =
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alors la commande C=SRparalE(A,B, "wl", "w2", "wpl", "wp2")
assigne a C la matrice suivante :

colonne 1 colonne 2
0 wpl * wpl™. w2 x Ic*x w2~
wpl * wpl™ . w2 x al * w2~ 0
wl * Ib* wl™ . wp2 * wp2~ 0
0 wl * [b*wl™ . wp2 » wp2~
colonne 3 colonne 4
wl*al *wl™ . wp2 * wp2™ 0
0 wlxal *wl™ . wp2 *x wp2™
0 wpl * wpl™ . w2 * Ic* w2~
wpl x wpl™ . w2 xal x w2~ 0

5.7.8 Le produit paralléle entrelacant particulier - SRparalEP

Le produit parali¢le entrelagant particulier de 2 matrices SRE s’obtient avec la fonction
SRparalEP. 1l est un cas particulier du produit paralléle entrelagant. Ce produit paralléle est
un opérateur complexe composé de plusieurs opérations €lémentaires que I’on définit comme
suit :

P liep P =m PR Nm7 Un R N PR,

ce qui se traduit par I’instruction suivante en SR-Wlab :

pil*Pl*pil~(-1) - pi2*pi2~(-1)
+(pil*pil~(-1) - pi2*P2*pi2~(-1))

ol pil et pi2 sont des projections automatiquement calculées par la fonction
SRparalEP (voir fonctions utilitaires SRpil et SRpi2 aux sections 5.8.3 et 5.8.4). Pour plus
d’explications sur cet opérateur, le lecteur est invité a consulter Khédri [35].

Appel de la fonction :
var = SRparalEP(ml,m2, "textePIl", "textePI2")

Parametres :
ml : premi¢re matrice symbolique
m2 : deuxiéme matrice symbolique
textePIl : expression 3 insérer dans la matrice symbolique pil
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textePI2 : expression 2 insérer dans la matrice symbolique pi2
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
0 Ic

al O

0 al
Ib 0

Soit A= et B =

alors I’exécution de la commande C=SRparalEP (A,B, "wl", "w2") assigne 2
C la matrice suivante :

colonne 1 colonne 2
0 wl*wl™ . w2xIcxw2™
wl *wl™. w2 *al *w2™ 0
wl*Ib*xwl™. w2 w2~ 0
0 wl*xIb*xwl™. w2 *xw2™
colonne 3 colonne 4
wl*xal *wl™ . w2 *w2™ 0
0 wl*xal *xwl™. w2 *w2™
0 wl*wl™. w2 *Ic*xw2™
wl *wl™. w2 xal *w2™ 0

5.8 Les fonctions utilitaires

Les fonctions qui suivent ne sont pas des opérateurs mais plutdt des fonctions d’ordre utili-
taire. Elles servent a faciliter le travail de I’utilisateur en automatisant des tiches répétitives.

5.8.1 Menu des opérateurs - SR

I est possible d’avoir sous un méme menu I’ensemble des opérateurs relationnels définis dans
lalibrairie. Cela se fait a I’aide de 1a fonction SR. Cette fonction est utilisable seulement dans
un environnement avec fenétrage.

Appels de la fonction :
var = SR(ml)
var = SR(ml,m2)
var = SR(ml,m2, "textel", "texte2")

SR(ml,m2, "textel", "texte2", "texte3", "texted )

var
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Parameétres :
ml, m2 :matrices symboliques a utiliser
textel - texte4 :expressions a utiliser
var : variable qui regoit le résultat

Exemples :
Pour que C soit I’union de A et B, tapez la commande C=SR (A, B) et choisissez

ensuite Union.

Pour que C soit I’inverse de A, tapez la commande C=SR(A) et choisissez ensuite

Inverse.

Pour que C soit le résuitat du produit paralléle synchrone de A avec B en uti-
lisant wl dans la projection m et w2 dans la projection 7, tapez la commande
C=SR(A,B, "wl", "w2") . Choisissez ensuite Paral synchrone.

5.8.2 Modification des dimensions d’une matrice SRE - SRdim

La fonction SRdim permet d’augmenter ou de diminuer la taille d’une matrice SRE apres sa
création. On peut spécifier I’expression 2 insérer dans les nouvelles cellules lorsque la matrice

est agrandie.
Appels de la fonction :

var = SRdim{mat,li,co)

var = SRdim({mat, li,co, "texte")
Parameétres :

mat : matrice symbolique & modifier

1i : nouveau nombre de lignes

co : nouveau nombre de colonnes

texte : expression a insérer dans les nouvelles cellules (si nécessaire)
var : variable qui regoit le résultat

Exemples :
al a2 a3

a4 a5 ab

Soit A=
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alors I’exécution de lacommande C=SRdim(A, 2,5, "wl") assignea Clamatrice

suivante :
al a2 a3 wl wl

a4 a5 ab wl wl

L’exécution de la commande C=SRdim(A,3,5) assigne a C la matrice ci-dessous
(ol la ligne 3, ainsi que les colonnes 4 et S sont vides), puis appelle la fonction

SRedit :
al a2 a3

ad a5 ab

Lacommande C=SRdim(A,1,2) assignea C la matrice suivante :

lal a2l

5.8.3 Projection m, - SRpil

La projection m, s’obtient avec la fonction SRpil. Cette projection est celle utilisée dans les
produits paralléles. Il est a noter que les opérateurs paralléles appellent automatiquement cette
fonction. Il n’est donc pas nécessaire de I’utiliser avant d’effectuer des produits paralléles.
Toutefois, comme cette fonction peut étre utile pour d’autres besoins, elle est mise a la dis-
position de I’utilisateur. Dans cette fonction, le nombre de lignes doit €tre un multiple entier
du nombre de colonnes.

Appel de la fonction :
var = SRpil(li,co, "texte")

Parameétres :
11i : nombre de lignes
co : nombre de colonnes
texte : expression a insérer dans les positions qui ne contiennent pas le symbole de
la relation vide
var : variable qui regoit le résultat
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Exemple :
Lacommande C=SRpil (4,2, "wl") assigne i C la matrice suivante :

wl 0
wl 0
0 wl
0 wil

5.8.4 Projection 7, - SRpi2

La projection =, s’obtient avec la fonction SRpi2. Cette projection est celle utilisée dans les
produits paralléles. Il est & noter que les opérateurs paralléles appellent automatiquement cette
fonction. Il n’est donc pas nécessaire de I'utiliser avant d’effectuer des produits parallgles.
Toutefois, comme cette fonction peut étre utile pour d’autres besoins, elle est mise a la dis-
position de I'utilisateur. Dans cette fonction, le nombre de lignes doit étre un multiple entier
du nombre de colonnes.

Appel de 1a fonction :
var = SRpi2(li,co, "texte")

Parameétres :
1i : nombre de lignes
co : nombre de colonnes
texte : expression 2 insérer dans les positions qui ne contiennent pas le symbole de
la relation vide
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
L’exécutionde C=SRpi2 (4,2, "w2") assigne i C la matrice suivante :

w2 0
0 w2

w2 0
0 w2

5.8.5 Matrice universelle - SRL

La fonction SRL permet de créer une matrice SRE remplie avec la relation universelle.
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Appel de la fonction :
var = SRL(1li,co)

Paramétres :
1i : nombre de lignes
co : nombre de colonnes
var : variable qui regoit le résultat

Exemple :
Lacommande C=SRL(2,3) assigne a C la matrice suivante :

111
111

5.8.6 Matrice vide - SR¢

La fonction SRO permet de créer unc matrice SRE remplie avec la relation vide.

Appel de la fonction :
var = SRO(1li,co)

Parameétres :
13 : nombre de lignes
co : nombre de colonnes
var : variable qui recoit le résultat

Exemple :
Lacommande C=SRO(2,3) assigne a C la matrice suivante :

00O
0 0O

5.8.7 Matrice diagonale - SRI

La fonction SRI permet de créer une matrice carrée SRE dont la diagonale est remplie avec
I’expression spécifiée. Par défaut, c’est le symbole identité qui est inséré.

Appels de la fonction :
var = SRI(nb, "texte")
var = SRI(nb)
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Parameétres :
nb : nombre de lignes et de colonnes
texte : expression a insérer dans la diagonale
var : variable qui regoit le résultat

Exemples :
L’exécution de la commande C=SRI (3) assigne A C la matrice suivante :
I 00
0 IO
001~

et lacommande C=SRI(3, "w") assigne A C la matrice suivante :

w 0 0
0 w 0
0 0 w
5.8.8 Comparaison de 2 matrices - SRegale

La fonction SRegale permet de vérifier si deux matrices SRE sont identiques.

Appel de la fonction :
SRegale (ml,m2)

Parameétres :
ml : premiére matrice 3 comparer
m2 : deuxi¢me matrice 2 comparer

Exemple :
al a2 a3

ad ab ab

al a2 a3
ad a5 0

Soit A= et B =

alors I’exécution de la commande SRegale(A,B) donne comme résultat F .

5.8.9 Création a partir d’une matrice quelconque - SRmat

Lafonction SRmat permet de créer une matrice SRE directement 2 partir d’une matrice ¥lab?.
Cette fonction est utile lorsque I’environnement de travail ne permet pas le fenétrage.

4L’inverse, i.e. extraire la composante matrice d’une matrice SRE, s’ obtient en sélectionnant le deuxidme
élément. Par exemple, on obtient la composante matrice de A en tapant la commande A (2) .
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Appel de la fonction :
var = SRmat (z)

Parameétres :
z : matrice Wlab
var : variable qui recoit le résultat

Exemple :
Soit y = ["a","b","c";"d","e","£"] alors I’exécution de la commande
C=SRmat (y) assigne a C la matrice suivante :

a b ¢
d e f

5.8.10 Version de la librairie - SRversion

La fonction SRversion affiche la version de la librairie SR-W{ab.

Appel de la fonction :
SRversion()

Parametre :
Aucun

Exemple :
L’exécution de la commande SRversion() affiche

Version du 96-11-01 (scilab 2.2)

5.8.11 Substitution des ESRV - SRremplace

Il est possible d’effectuer la substitution de chafnes de caractéres 2 I’intérieur de chaque
ERSYV d’une matrice symbolique. Pour ce faire, on utilise la fonction SRremplace. Cette fonc-
tion est utile pour apporter des simplifications 2 une matrice SRE ou pour remplacer les sym-
boles en vue d’un transfert vers TEX.

I est a noter que la matrice est parcourue une fois pour chaque simplification. Ainsi, la se-
conde simplification s’appliquera sur le résultat de la premiére simplification, la troisiéme sur
le résultat de la seconde, et ainsi de suite. II faut donc étre attentif dans I'utilisation de cette
fonction.
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Appel de la fonction :
var = SRremplace(mat, table)

Parameétres :
mat : matrice symbolique a modifier
table : table de conversion (une matrice caractére de dimension (n x 2) )

var : variable qui regoit le résultat

Exemples :
al+b a2+c a3+d

Soit A=
b c d

et t:ab = [na1+brl , nl"’,uau, uw" : ucn , "PS"]
alors I’exécution de la commande C=SRremplace (A, ["a", "w"]) assigneaC

la matrice suivante :
wl+b w2+c¢c w3d+d

b c d

Et I'exécution de la commande C=SRremplace (A, tab) assigne a C la matrice

suivante :
1 w2+ P5 w3+d

b PS5 d

5.9 Modification des symboles - SRsymb

11 est possible de modifier les symboles utilisés pour représenter I’union, I'intersection, etc.
En fait, on peut remplacer tous les symboles du tableau en page 46. Pour ce faire, on utilise
la fonction SRsymb.

Appels de la fonction :
$SR = SRsymb()
%$SR = SRsymb(vect)

Parameétres :
vect : vecteur caractére contenant les 10 nouveaux symboles
$SR : variable de systéme qui contient la définition des symboles
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Exemples :
L’exécution de lacommande %SR=SRsymb () ouvre une fenétre pour effectuer les
modifications (utilisable seulement dans un environnement avec fenétrage).
Soit v=[uLn' nQe,"T", Wgn, w_w mdkn lv“n' wern u/n, n\n] alors
'exécution de la commande %SR=SRsymb(v) a pour effet de modifier le sym-
bole de la relation universelle / par L, et de remplacer le symbole d’intersection (.) par
(-). Les autres symboles ne sont pas modifiés. Il est a noter qu’il faut taper deux fois
I’apostrophe (*) pour en obtenir une seule 2 I’assignation.

5.10 Exportation vers TEX

Les fonctions texprint et write de Wlab permettent de transférer une matrice SRE
sous un format TEX dans un fichier UNIX. La fonction rexprint effectue la conver-
sion de matrices vers le format TgX, tandis que la fonction write transfére le con-
tenu d’une variable dans un fichier UNIX. Par exemple, si on désire transférer la
matrice SRE A dans un fichier nommé matrice.tex, il suffit de taper la commande
write("matrice.tex", texprint(A(2))) .Ilestanoterque le fichier matrice.tex
doit étre inexistant avant de taper la commande.

Avant d’effectuer le transfert, il peut s’avérer avantageux d’utiliser la fonction SRremplace
pour remplacer les opérateurs. Par exemple, soit

al+b a2+171
a3 0

et tab = ["+","\cup ";"I","\mathcal{I}";"0","\Vide "] alors,

I'exécution de la commande C=SRremplace (A, tab) assigne 2 C la matrice sui-

A=

vante :
al\cuppb a2\cupP\mathcal{I}

a3 \videp
ol le symbole P représente le caractére espace. Puis, 'utilisation de la commande
write("matrice.tex", texprint (C(2))) inscrit dans le fichier matrice.tex le

contenu suivant :

{\pmatrix{al\cup b&a2\cup \mathcal{I}\cr a3&\Vide }}
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5.11 Création de nouvelles fonctions

11 est possible de créer de nouvelles fonctions en utilisant les opérateurs déja définis dans la
librairie. Cependant, il est nécessaire de savoir comment créer des fonctions avec ¥lab. A titre
d’exemple, voici A quoi pourrait ressembler une fonction qui effectue I’opération AU BU C

sur trois matrices SRE :

function [rep]=Triple(R1l,R2,R3)

n=-1
rep=(R1"n + R2°n + R3"n) "



Chapitre 6

Conclusion

L’utilisation de I’algébre des relations comme outil de spécification et de description de pro-
grammes présente des possibilités uniques et intéressantes, comme le montrent [’étude de
Schmidt et Strohlein [52] sur les programmes séquentiels ainsi que les résultats obtenus par
Chaib-draa et al. [8] pour la décomposition paraliéle.

A mesure que les travaux de recherche avancent, ils nécessitent des spécifications relation-
nelles de plus en plus complexes. L'utilisation d’outils informatiques capables d’effectuer
des transformations algébriques sur un nombre important d’expressions relationnelles devient
alors incontournable.

De tels outils spécifiques ne semblent pas étre disponibles actuellement. Mais cela ne
saurait tarder. Le développement important que connaissent les systémes de manipulations
algébriques favorise I’émergence d’outils propres aux calculs relationnels. Déja, parmi les
logiciels que nous avons examinés, plusieurs ont la capacité de combler certains besoins.
Outre scilab, que nous avons retenu pour le développement du prototype, mentionnons
Mathematica et Maple pourt leurs capacités de programmation et de manipulation symbo-
lique, ainsi que Isabelle pour ses capacités de manipulation de régles.

Lors de I’élaboration des algorithmes nécessaires au développement du prototype, nous
avons opté pour une approche de transformation dite constructive puisque cette derniére
nous semblait tout 2 fait adaptée aux manipulations que 1’on souhaitait effectuer sur les ma-
trices d’expressions relationnelles. Cette approche a eu I’avantage de faciliter grandement
la définition des reégles de simplification puisque ces derniéres sont définies au niveau des
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opérateurs élémentaires pour étre ensuite automatiquement utilisées avec les opérateurs com-
plexes, ceux-ci étant formés au moyen des opérations élémentaires. De plus, par I’application
de la transformation constructive, la longueur des expressions relationnelles sans variables est
minimisée, accélérant ainsi le traitement de la prochaine opération et allégeant tout processus
de réduction ultérieur.

Le logiciel Scilab a €t€ utilisé pour développer un protype capable d’effectuer les transfor-
mations constructives applicables lors de la composition paralléle. Scilab s’est avéré un outil
puissant et souple et ses fonctions d’édition et de manipulation de matrices ont facilité le
développement du prototype. Par contre, I’arborescence symbolique n’étant pas supportée
par Scilab, cela a obligé un traitement des expressions sous la forme de chaines de caractéres
plutdt que comme un arbre d’expressions symboliques.

Méme a I’état de protype, le produit développé a permis de valider et vérifier plusieurs
résultats. Dans le cadre de travaux sur la composition paraliéle, il a permis de confirmer
I’exactitude de résultats obtenus suite 2 un processus laborieux de calculs manuels. I1 permet
maintenant de produire en quelques minutes les résultats de calculs qui auparavant prenaient

plusieurs heures.

Les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire ont démontré I’intérét d’automatiser la trans-
formation d’expressions relationnelles sans variables. Le prototype développé a fourni les
résultats attendus et ouvre la voie au développement d’une application qui pourrait intégrer
I’arborescence symbolique et I’ensemble des reégles de simplification. Méme si les perfor-
mances du prototype se sont avérées satisfaisantes, la rapidité du traitement pourrait encore
étre augmentée.

La transformation constructive n’élimine pas totalement le besoin de recourir & un processus
de réduction, mais elle en facilite grandement le traitement. En ce sens, I’application devrait
permettre le transfert des expressions symboliques vers un logiciel de manipulation de régles
comme Isabelle.



Annexe A

Code source du prototype

Les fonctions sont présentées par ordre alphabétique.

function Affiche(msqg)
// Affiche un message a l’ecran
write(%$io(2),msg)

function [mat}=Creer(n,m,objet)
// Creation d'une matrice avec le meme d’‘objet
(lhs,rhs]l=argn(0)
if rhs=2 then, objet=emptystr(), end
objet=objet (1)
mat=objet
for i=2:n*m
mat=[mat, objet]
end
mat=matrix(mat,n,m)

function [m]=Edit (mat)
// Edition d'une matrice caractere ou numerique
m=mat
select typeof (mat)
case ‘character’ then
m=Xmatc(’'Matrice caractere’,mat)
case ‘usual’ then
m=Xmatn(‘Matrice numerique’,mat)
else disp(’'Type non reconnu’)
end
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Code source du prototype

function [b]=Equal (matl,mat2)
// Verifie si deux matrices sont identiques
[1il,col]l=size(matl)
[{1i2,c0o2]=size(mat2)
if 1il<>1i2 | col<>co2 then
b=%f
else
b=%t; li=1
while li<=1lil & b
co=1
while co<=col & b
b=(matl(li,co)==mat2(1li,co))
co=co+1l
end
li=1i+1
end
end

function [mat]=Majoute(matl,n,objet)
// Ajoute n lignes a la fin
[1i,co]l=size(matl)
mat=[]
for i=l:n*co

mat=[mat,objet]
end
matl=matrix(matl’,1,li*co)
mat=[(matl,mat]
mat=matrix(mat,co,li+n)"’

function [mat]=Map (fn,matl,mat2)
// Mapping de la fonction fn en utilisant les arguments matl et/ou mat2
[(1fs,rhs])=argn(0)
[n,m]=size(matl)
mat=[]
for i=1l:n
for j=1:m
if rhs=3 then
x1l=fn(matl(i,j),mat2(i,3j))
else
x1l=fn(matl(i,j))
end
mat=[mat,x1]
end
end
mat=matrix(mat,m,n)’

function [mat]=Mcoupe(matl,n)
// Coupe les n dernieres lignes
[1i,col=size(matl)
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mat=[]

if li-n > 0 then
mat=matrix(matl’,1l,li*co)
mat=mat([l:co*(li-n)])
mat=matrix(mat,co,li-n)’

end

function [pos}=0Occur (mot,car)
// Premiere occurence de car dans mot
l=length{mot)
pos=0;i=1
while (i<=l) & pos==
if part(mot, [1:i-1+length(car)])==car then
pos=i
end
i=i+1
end

function {[b]=Presence (mot,vsymb)
// Verifie la presence d‘un des membres de vsymb dans mot
(x,n]=size(vsymb)
b=%f;1=1
while (i<=n) & b
car=vsymb (i}
b=(0Occur(mot,car)<>0)
i=i+1
end

function [mat]=Resize(matl,n,m,objet)
// Modifie la dimension d’une matrice quelconque
mat=[];err=%£f
[1hs,rhs]=argn (0}
tmatl=stypeof (matl)
if rhs==3 then
if tmatl==‘’character’
objet=emptystr()
elseif tmatl==’'usual’
objet=0
else
objet=matl (1)
end
end
err="ValideArgNb{rhs, 3)
if ~“err then, err="ValideArgType(n,1l), end
if “err then, err=~ValideArgType(m,l), end
if “err & tmatl<>typeof(objet) then
disp(’'Types incompatibles’)
err=%t
end
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if “err then
mat=matl
objet=objet (1)
[{1lil,col]=size(matl)
if n>1il cthen, mat=Majoute(mat,n-1lil,objet), end
if n<1lil then, mat=Mcoupe(mat,lil-n), end
if m>col then, mat=Majoute(mat’,m-col,objet)’, end
if m<col then, mat=Mcoupe (mat’,col-m)’, end
end

function ([sr]=SR(srl,sr2,s3,s4,s5,s6)
// Menu pour les operations relationnelles
sr=[];err=%£
{lhs,rhsl=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 1)
choix=['Inverse’; 'Complement’;’'Union’;’'Intersection’;’Produit’;
‘Residu a gauche’;'Residu a droite’;
‘Residu a gauche developpe’; 'Residu a droite developpe’;
‘Produit parallele’;’Paral. synchrone’;
‘Paral. entrelacant’;‘'Paral. entrelacant particulier’;
*Produit booleen’;’'Inverse booleen’]
titre=(‘’Faites un choix’]
if “err then
no=x_choose (choix, titre)
select (no)

case 1 then arg=1l
case 2 then arg=1l
case 3 then arg=2
case 4 then arg=2
case S then arg=2
case 6 then arg=2
case 7 then arg=2
case 8 then arg=2
case 9 then arg=2
case 10 then arg=4

case 11 then arg=4
case 12 then arg=6
case 13 then arg=4
case 14 then arg=2
case 15 then arg=1l
else err=%t
end
if “err then, err=~ValideArgNb(rhs,arg), end
end
i1f “err then
select (no)

case 1 then sr=SRinv(srl)

case 2 then sr=SRcomp{srl)

case 3 then sr=SRunion(srl,sr2)
case 4 then sr=SRinter(srl,sr2)
case 5 then sr=SRproduit(srl,sr2)
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case 6 then sr=SRresg(srl,sr2)

case 7 then sr=SRresd(srl,sr2)

case 8 then sr=SRresidug(srl,sr2)

case 9 then sr=SRresidud(srl,sr2)

case 10 then sr=SRparal(srl,sr2,s3,s4d)
case 11 then sr=SRparalS(srl,sr2,s3,s4)

case 12 then sr=SRparalE(srl,sr2,s3,s4,s5,s6)
case 13 then sr=SRparalEP(srl,sr2,s3,s4)
case 14 then sr=SRprodBool(srl,sr2)
case 15 then sr=SRinvBool(srl)
else sr=[]
end
end

function [sr]=SRO(n,m)
// Genere une matrice SRE remplie avec la relation vide
[%L,%0,%I]l=SRsign()
sr=(};err=%f
[1hs,rhs]=argn(0)}
err="ValideArgNb (rhs, 1)
if “err & rhs==1 then, m=n, end
if “err then, err="ValideArgType(n.,l), end
if “err then, err="ValideArgType(m,l), end
if "err then
sr=SRcreer(n,m, $0)
end

function SROH()
// Fonction d’aide pour SRO

msg=['-—=--——mmm o - ‘3
‘DESCRIPTION ‘;
' <SRO> sert a creer une matrice SRE vide ’;
‘APPEL /;
’ var = SRO(1li, co) "

' PARAMETRES ' ;
’ 1li : nb de lignes’;

’ co : nb de colonnes’;

” var : variable qui recoit le resultat ‘;
'EXEMPLE ‘;

’ A = SR0(2,3) => ! 000! ’;

‘ f 900! r;

Affiche(msg)

function [sr]=SRcomp(srl)
// Complement d‘une matrice SRE
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(%L, %0, %I, %unio, $inte, $prod, $inve, scomp, $resg, $resd] =SRsign ()
sr=[];err=%£
[lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 1)
if “err then, err="SRvalide(srl), end
if “err then
[srml,11,cl]=SRxtract(srl)
srml=Map (Trim, srml)
srm=srml
for i=1:11
for j=1l:cl
srm(i,j)=SRcompC(srm(i,j))
end
end
sr=tlist(’'sre’,srm)
end

function ([c)=SRcompC(cl)
// Complement d‘une expression
e=emptystr()
c=e
if cl==
c='?2"
cl='?2"’
elseif cl==%0
c=%L
elseif cl==%L
c=%0
end
op=Presence(cl, [$inte, $unio, $prod, ¥inve, $resg, $resd})
i1f c==e & (part(cl, length(cl))==%comp) then
if part(cl,l)=='(’ & part(cl,length(cl)-1l)==')"
c=part(cl, 2:length(cl)-2)
if Presence(c,[‘(’,’)}’]) then, c=e, end
elseif “op | (part(cl,l)=='[‘ & part(cl,length(cl)-1)==']")
c=part(cl,l:length(cl)-1)
end
end
if c==e then
carrel=(part{cl,l)=='[' & part(cl,length(cl))=="]")
if op & ~“carrel then, cl=’'(’+cl+')’, end
c=cl+%comp
end

function SRcompH()
// Fonction d’'aide pour SRcomp
msg=[’'—-—---—=——m——— '
‘DESCRIPTION ‘;
' <’’> ou <SRcomp> donne le complement d‘‘une matrice SRE ‘;

, L
’
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77

‘APPEL ‘/;
’ var = mat’’ ou bien var = SRcomp(mat) ‘;
’ o
’
' PARAMETRES ' ;
4 mat : la matrice symbolique a complementer’;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;

’ r .
’

'EXEMPLES ‘;
’ A =B"" => A recoit le complement de B ‘;
’ A = SRcomp(B) => A recoit le complement de B ’;

e e ']
’

Affiche(msg)

function [sr]=SRereer (n,m,objet)
// Creation d’'une matrice SRE
sr=[];err=%f
{1hs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
if “err then, err="ValideArgType(n.l), end
if “err then, err="ValideArgType(m,1l), end
if “err then

obj=emptystr()

if rhs==3 then

obj=string(objet (1))

end

srm=Creer (n,m, obj)

sr=tlist(’'sre’,srm)

if rhs==2 then, sr=SRedit(sr), end
end

function SRecreerH()

// Fonction d’aide pour SRcreer

msSg=['-~——weeee e
'DESCRIPTION ‘;

4 <SRcreer> permet de creer une nouvelle matrice SRE *;
'APPELS ‘;
‘ var = SRcreer(li,co,’’texte’’) *

SRcreer (1i, co) ‘;

’ var

’ r .

' PARAMETRES ' ;

’ 1i : nb de lignes’;

’ co : nb de colonnes’;

’ texte : expression a inserer dans la matrice’;
’ var : variable qui recoit le resultat °;

* EXEMPLES ’;

‘ A = SRcreer(2,3,''wl’’) => | wl wl wl ! i

’ ' wlwlwl ! o’

r



Code source du prototype

’ A = SRcreer(2,3) => appel de 1’'’‘editeur de matrice ’;
’ avec une matrice vide de 2 x 3 ’;
’ I'.f ____________________ l']
Affiche (msq)

function ([sr]=SRdim(srl,n,m,objet)
// Modifie la dimension d’une matrice SRE
sr=[];err=%f
[1hs,rhs}=argn(0)
err="ValideArgNb (rhs, 3)
if “err then, err="ValideArgType(n.1l), end
if “err then, err="ValideArgType(m,1l), end
if “err then
[%L,%0,%X]=SRsign()
if rhs==4 then
objet=string(objet (1))
else
objet=emptystr ()
end
if SRvalide(srl) then
srml=srl(2)
[1il,coll=size(srml)
srml=Resize(srmi,n,m, objet)
[1li2,co2)l=size(srml)
sr=tlist(’sre’,srml)
if objet == emptystr() then
if 1i2>1il1 | co2>col then, sr=SRedit(sr), end
end
end
end

function SRAimH()

// Fonction d’aide pour SRdim

msg={’'--=--———memm——— ;
'DESCRIPTION ‘;
' <SRdim> sert a modifier les dimensions d’‘une ’;
’ matrice SRE ‘;
‘APPELS ‘;
’ var
’ var

r .

‘ PARAMETRES ‘;

SRdim(mat,li,co) ’;
SRdim(mat,li,co, ' ‘texte’’) ‘;

‘ mat : matrice symbolique a modifier ‘;

’ li : nouveau nb de lignes‘;

4 co : nouveau nb de colonnes’;

‘ texte : expression a inserer dans la matrice’;
’ si on agrandit les dimensions ’;

’ var : variable qui recoit le resultat ‘;
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'EXEMPLES ‘;
’ Soit A <=!'!aaal! ’;
’ taaal! ’;
’ B = SRdim(A,2,5,''wl’’) => 1! aaawlwl ! *;
’ laaawlwl! ";
’ B = SRdim(A,2,5) => appel de SRedit avec ! a a a 1o,
‘ !'aaa LR
' A = SRdim(A,1,2) => ! aa! *‘;
L4 I ; o e~ - — o - r ]
Affiche(msg)
function [sr]=SRedit(srl)
// Edition d’une matrice SRE
sr=[];err=%f
[1lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs,1)
if “err then
sr=srl
if SRvalide(srl) then
srm=srl(2)
srm=Xmatc ('Matrice symbolique’, srm)
sr=tlist(’sre’,srm)
end
end
function SReditH()
// Fonction d’aide pour SRedit
msg=('---------m—e e i
‘DESCRIPTION ‘;
‘ <SRedit> sert a editer une matrice SRE ‘;
*APPEL ‘;
' var = SRedit(mat) ’;
' PARAMETRES ' ;
’ mat : matrice symbolique a modifier ’;
' var : variable qui recoit le resultat ’;
'EXEMPLES ‘;
’ A = SRedit(A) => modifier le contenu de A ’;

' B = SRedit(A) => creer B a partir de modifications sur A’;

Affiche (msg)

function [b]=SRegale(srl,sr2)
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// Verifie si 2 matrices SRE sont identiques
b=(];err=%f
{lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
if “err then, err="SRvalide(srl), end
if “err then, err="SRvalide(sr2), end
if “err then

srml=srl(2)

srm2=sr2(2)

b=Equal (sxrml,srm2)
end

function SRegaleH()
// Fonction d‘aide pour SRegale

msg=[’'——-=-————————— e ’;
'DESCRIPTION ’;
. <SRegale> sert a comparer 2 matrices SRE ‘;
*‘APPEL ‘;
‘ SRegale(ml,m2) ’;

14 ’ .
’

*PARAMETRES *;

’ ml : matrice symbolique a comparer °’;
’ m2 : matrice symbolique a comparer ’;
*EXEMPLE ’;
’ SRegale(B,C) => T si les 2 matrices sont identiques ’;
’ F dans le cas contraire ‘;
r ’ ; l o e e v . = — — ——_ = — — - —— ']
Affiche(msqg)

function SRH()
// Fonction draide pour SR

msg=[’~==—=---—r-———————-- i
‘DESCRIPTION '
Y <SR> appelle le menu des operateurs relationnels ‘;

r ’ .

‘APPELS ’;

’ var = SR(ml) ‘;

’ var = SR(ml,m2) ‘;

’ var = SR{(mi,m2,'‘texl’’,’'‘tex2’’) ’;

’ var = SR(ml,m2, ‘texl’’,’'‘tex2’’,’’'tex3’’,’'texd’’) *;

’ LY

‘PARAMETRES ’;

’ ml - m2 : matrices symboliques a utiliser’;
4 texl - tex4 : expressions a utiliser’;
’ var : variable qui recoit le resultat ‘;

[ 4 L
'EXEMPLES ‘;
4 A = SR(B,C) => une operation avec B et C comme arguments °;
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SR(B) => une operation avec B seulement ‘;
SR(B,C, 'wl’’,’'w2’’) => pour une operation avec 4 arguments ‘;

"

Affiche(msg)

function ([sr]=SRI(n,objet}
// Genere une matrice carree SRE avec l’expression desiree dans la diagonale
(%L, %0,%I]=SRsign()
sr=(]);err=%£f
[1hs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs,1)
if “err then, err=-ValideArgType(n.,l), end
if “err & rhs==2 then, err="ValideArgType(objet,2), end
if “err then

obj=%I

if rhs==2 then, obj=objet, end

srm=Creer(n,n, $0)

for i=1:n

srm(i,i)=obj

end

sr=tlist(’sre’,srm)
end

function SRIH()
// Fonction d’aide pour SRI

msg=[’'--~-~--cer———— e ;
‘DESCRIPTION ' ;
’ <SRI> sert a creer une matrice SRE diagonale ’;

"APPELS ‘;
’ var
‘ var

’ ’

SR:(nb'lltextel r) l‘;
SRI (nb) ":

’

‘ PARAMETRES '’ ;

’ nb : dimension de la matrice carree’;

: texte : expression a inserer dans la diagonale’;
’ var : variable qui recoit le resultat ‘;

’ ‘.

"EXEMPLES ‘;

’ A = SRI(3,"'"'wl’’) = !wl0Q0 0 1 7
’ 10 wi O v,
4 10 0 wit! +;
’ A = SRI(2) = ! T 0! ’;
! Fozxrt!
’ Il.l ____________________ “1
Affiche (msg)

function SRinfo (no)
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// Aide sur les fonctions de la librairie
err=%f

{lhs, rhs]=argn(0)

msg={

‘Sommaire des fonctions pour les matrices symboliques’;

’ ’r .
’

* 1. SRcreer - Creation’;
* 2. SRedit - Edition’;
r 3. " n - Exposant n’;

" 4. ~(-1) Inverse (ou bien SRinv)‘;

r 5. + - Union (ou bien SRunion) ’;
' 6. - - Intersection (ou bien SRinter)’;
¢ 7. * - Produit (ou bien SRproduit) ‘;

’ 8. o’ - Complement (ou bien SRcomp)’;

- / Residu a gauche (ou bien SRresg)’:;
*10. \ Residu a droite (ou bien SRresd)’;
11. SRresidug Residu a gauche developpe ’;

*12. SRresidud Residu a droite developpe ‘:

*13. SR - Menu des operations’;

’14. SRsymb - Modification des symboles utilises’;
'15. SRdim - Modification des dimensions’;

‘16. SRL - Creation d’’une matrice universelle’;
*17. SRO ~ Creation d‘‘une matrice vide‘;

‘18. SRI - Creation 4’‘'une matrice diagonale’;
‘19. SRegale -~ Comparaison de 2 matrices’;

*20. SRmat - Creation a partir d’‘une matrice non symbolique’;
*21. SRversion -~ Version de la librairie’;

*22. SRremplace - Substitution des expressions’:

*23. SRparal - Produit parallele “;

*24. SRparals - Produit parallele synchrone’;

*25. SRparalE Produit parallele entrelacant’;

*26. SRparalEP Produit parallele entrelacant particulier’;
*27. SRpil - Creation @4’ ‘une matrice PI1l’;

*28. SRpi2 Creation 4’ ‘une matrice PI2’;

r29. SRprodBool Produit booleen’;

*30. SRinvBool - Inverse booleen’;

’ L
’

‘Pour obtenir plus d‘’’'information sur une fonction ‘;
‘tapez SRinfo( no fonction } ‘;
‘ex: SRinfo(2) pour de l’‘information sur SREdit ‘;

1f rhs==0 then
Affiche(msg)
else
err="ValideArgType(no,l)
if “err then
select no
case 1 then SRcreerH()
case 2 then SReditH()
case 3 then SRinvH1()
case 4 then SRinvH2()
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case 5 then SRunionH({()

case 6 then SRinterH()

case 7 then SRproduitH()

case 8 then SRcompH()
case 9 then SRresgH()
case 10 then SRresdH()
case 1l then SRresidugH()
case 12 then SRresidudH()
case 13 then SRH()
case 14 then SRsymbH()
case 15 then SRAimH()
case 16 then SRLH()
case 17 then SROH({()
case 18 then SRIH()
case 19 then SRegaleH()
case 20 then SRmatH()
case 21 then SRversionH()
case 22 then SRremplaceH()
case 23 then SRparalH()
case 24 then SRparalSH()
case 25 then SRparalEH()
case 26 then SRparalEPH()
case 27 then SRpilH()
case 28 then SRpi2H()
case 29 then SRprodBoolH()
case 30 then SRinvBoolH()
else disp(’'No incorrect’)

end
end
end

function ([%SR]=SRinit()
// Valeurs par defaut pour les symboles
%SR:[lll'Iol’lIr'l+l"’l'l*l'l"l'll'l,l/l,l\l]

function [sr]=SRinter(srl,sr2)
// Intersection de 2 matrices SRE
[%L,%0,%I,%unio, $inte, ¥prod, $inve, Scomp, $resg, ¥resd] =SRsign()
sr=(];err=%f
[(1hs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
if “err then, err="SRvalide(srl), end
if “err then, err=~SRvalide(sr2), end
if “err then
[srml, 1l1l,cl]=SRxtract(srl)
[srm2,12,c2]=SRxtract(sr2)
if 11<>12 | cl<>c2 then
disp(’Dimensions incompatibles’)
err=%t
end
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end

if “err
srml=Map (Trim, srml)
srm2=Map (Trim, srm2)
srm=Map (SRinterC, srml, srm2)
sr=tlist(’sre’,srm)

end

function [c]l=SRintercC(cl,c2)
// Intersection de 2 expressions
e=emptystr()

c=e
if cl==e | c2==
c='?2"’
elseif cl==c2
c=cl
elseif cl==%0 | c2==%0
c=%0
elseif cl==%L
c=c2
elseif c2==%L
c=cl
end

if c==e then

pl=Presence(cl, $unio) ;p2=Presence(c2, $unio)
carrel=(part(cl,l)==’[’ & part(cl,length(cl))==']")
carre2=(part(c2,l)=='[’ & part(c2,length(c2))==']1")
if pl & “carrel then, cl=’(’+cl+’)’, end

if p2 & “carre2 then, c2=‘(’+c2+’)"

c=cl+%inte+c2
end

function SRinterH()

// Fonction d'aide pour SRinter

msg={'------mcmmmm e ":
‘DESCRIPTION ‘;

4 <-> ou <SRinter> fait 1’‘intersection de 2 matrices SRE -

*APPELS ‘;
’ var = ml - m2 ‘;
4 var = SRinter (ml,m2)

' PARAMETRES ‘;

' ml : premiere matrice symbolique’;

’ m2 : deuxieme matrice symbolique’;

’ var : variable qui recoit le resultat ’;

’ LS

'EXEMPLES ‘;

’ C = A-B => C contient 1’‘intersection de A et B *

i

' C = SRinter(A,B}) => C contient l’‘intersection de A et B ’;
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Affiche (msgqg)

function [sr]=SRinv(srl)
// Inverse (ou transposee) d’une matrice SRE
[$L,%0,%I,%unio, $inte, $prod, ¥inve, $comp, $resqg, $resd]=SRsign()
sr=[];err=%£
[1lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 1)
if “err then, err="SRvalide(srl), end
if “err then
[srml,11,cl]=SRxtract(srl)
srml=Map(Trim, srml)
srm=srml
for i=1:11
for j=l:cl
srm(i,j)}=SRinvC(srm(i,j)})
end
end
srm=srm’
sr=tlist(’'sre’,srm)
end

function [sr]=SRinvBool(srl)
// Inverse booleen d‘une matrice SRE
[(%L,%0,%I,%unio, %¥inte, $prod, $inve, $comp, $resg, ¥resd]=SRsign()
sr=(];err=%£f
[1lhs, rhs]=axrgn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 1)
if “err then, err="SRvalide(srl), end
if “err then
[srml,1l1l,cl]=SRxtract(srl)
srm=srml’
sr=tlist(’'sre’, srm)
end

function SRinvBoolH()
// Fonction d’aide pour SRinvBool

msg=('------—--———r——m—eeo "
*DESCRIPTION ‘;
' <SRinvBool> donne 1'‘inverse booleen d‘‘une matrice SRE ';
’ .
’
"APPEL ‘;
’ var = SRinvBeol (mat) '

4 r .

' PARAMETRES ‘;

4 mat : la matrice symbolique a inverser’:;
: variable qui recoit le resultat ‘;
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"EXEMPLE ’;
’ C = SRinvBool(A) => C contient 1’ *inverse booleen de A ‘s

’ I;I ____________________ I]

Affiche (msg)

function [c]=SRinvC(cl)
// Inverse (ou transposee) d’une expression
e=emptystr()

c=e
if cl==e

c='?2"

cl='?2"
elseif cl==%0 | cl==%L | cl==%I

c=cl
end
op=Presence(c1,[%inte,%unio,%prod,%comp,%resg,%resd])
if c==e & (part(cl, length(cl) ) ==%inve) then

if part(cl,l)=='(' & part(cl,length(cl)-1)==")"
c=part(cl,2:length(cl)-2)
if Presence(c,[’(’,’)’]) then, c=e, end
elseif ~“op | (part(cl,l)=='[’ & part(cl,length(cl)-1)==']")
c=part(cl,l:length(cl)-1)
end
end
if c==e then
carrel=(part(cl,l)=='[' & part(cl,length(cl))=="]")
if op & “carrel then, cl=‘('+cl+’)’, end
c=cl+%inve
end

function SRinvH1 ()
// Fonction d’'aide pour exposant

e e B ':
'DESCRIPTION °‘;
’ <"> sert a multiplier une matrice SRE ’;
‘ par elle-meme. Si la valeur de 1’ ’exposant ‘;
’ est negative alors c’’‘est 1’‘inverse de la i
‘ matrice qui sera utilise ‘;
’ ’ o
‘APPEL ‘;

’ var = mat ~ n’;

r 7,

‘PARAMETRES ’;

n : 1’’exposant ‘;
‘ mat : la matrice symbolique ’;
‘ var : variable qui recoit le resultat ‘s
‘EXEMPLES ‘;
’ A =C"3 => A recoit C*C*C ‘;
’ A = C°(-1) => A recoit 1’‘’inverse de C ‘;
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4 A =C"(-2) => A recoit (inverse C)*(inverse C) ’;

function SRinvH2()
// Fonction d’aide pour SRinv
mSg=['—mm——m—mem e ;
'DESCRIPTION ’;
’ <SRinv> donne 1l’‘inverse d’‘une matrice SRE, ’;
’ c’’est 1l’’equivalent de ~(-1) ’;
’
‘APPELS /;
’ var = SRinv(mat) ou bien var = mat * (-1) *;
’ ’ o
* PARAMETRES *;
’ mat : la matrice symbolique a inverser’;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;
’ LS
'EXEMPLES ‘;
’ A = SRinv(C) => A recoit l1’‘inverse de C ’;
' A =C"(~-1) => A recoit l’'’inverse de C ‘;

4 I’.I ____________________ I]

Affiche (msg)

function [sr]}=SRL(n,m)
// Genere une matrice SRE remplie avec la relation universelle
[%L,%0,%I]=SRsign()
sr=[] ;err=%f
[{lhs, rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb (rhs, 1)
if “err & rhs==1 then, m=n, end
if “err then, err="ValideArgType(n,1l), end
if “err then, err="ValideArgType(m,1l), end
if “err then
sr=SRcreer(n,m, $L)
end

function SRLH()
// Fonction d’aide pour SRL

msg=('--c-c-—mmmmmmee 'i
'DESCRIPTION ';
’ <SRL> sert a creer une matrice SRE universelle ’;
4 .
'APPEL ‘;
‘ var = SRL(1li,co) ‘;

’ 7 .

‘ PARAMETRES ' ;

’ 1li : nb de lignes’;

‘ co : nb de colonnes’;
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’ var : variable qui recoit le resultat ’;
'EXEMPLE ' ;
‘ A = SRL(2,3) =>t!1111! *;
‘ fF1111¢ 7;
[ 4 Vol e e . o - ——— l]
Affiche(msg)

function [sr]=SRmat{srm)
// Genere une matrice SRE a partir d‘une matrice quelconque
sr=[] ;err=%f
[lhs, rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 1)
if “err then
srm=string(srm)
sr=tlist(’sre’,srm)
end

function SRmatH()
// Fonction d’aide pour SRma

msg=['----vr—-cmmm "
‘DESCRIPTION ‘;
‘ <SRmat> sert a transformer une matrice non symbolique’;
‘ en une matrice SRE ’;
‘APPEL ';
’ var = SRmat (mat) ‘3
' PARAMETRES ‘;
’ mat : matrice non symbolique’;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;
[ LA
‘EXEMPLE ';
’ A = SRmat(ml) => une matrice SRE identique a ml‘;
r [ ; l e e ey o+ > ———— ———— ——— IJ
Affiche (msqg)

function [sr]=SRparal(pl,p2,pil,pi2)
// Produit parallele ACFAS de 2 matrices SRE
[%L,%0,%I]=SRsign()
sr=[];err=%f
[1lhs,rhs]=argn(0)}
err="ValideArgNb(rhs, 4)
if “err then, err="SRvalide(pl), end
if “err then, err="SRvalide(p2), end
if “err then, err="ValideArgType(pil,2). end
if “err then, err="ValideArgType(pi2,2), end
if “err then
{srml,1il,col]=SRxtract(pl)
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{srm2,1i2, co2]=SRxtract (p2)
nb=col*1li2
pil=SRpil(nb,1lil,pil)
pPi2=SRpi2(nb,1i2,pi2)
==1
x1=(pil*pl*pil~n)-(pi2*p2*pi2~n)
x2=(pil*pl*pil~n)-(pi2*pi2~n)
x3=(pil*pil®n)-(pi2*p2*pi2~n)
sr=x1+x2+x3

end

function SRparalA(xl,x2,x3,x4)
// Ancienne fonction
disp(’La fonction SRparalA a ete renommee SRparal’)

function SRparalAH()
// Ancienne fonction
disp(’La fonction SRparalAH a ete renommee SRparalH’)

function SRparalH({()
// Fonction d’aide pour SRparal

e i
‘DESCRIPTION ’;
’ <SRparal> calcul le produit parallele ‘;
’ pour 2 matrices SRE ‘;
"APPEL ‘;
! var = SRparal(ml,m2,"textePIl",”textePIZ") ‘;

’ .,

' PARAMETRES ’;

‘ ml : premiere matrice symbolique’;
’ m2 : deuxieme matrice symbolique’;
‘ textePIl : expression a inserer dans la matrice symbolique PI1 ’;
4 textePI2 : expression a inserer dans la matrice symbolique PI2 ‘;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;
’ L
‘EXEMPLE ‘;
’ E = SRparal(A,B,’''wl’’,’’'w2’’) => E contient le resultat ‘;
’ I'.' ____________________ I]
Affiche (msg)

function [sr}=SRparalE(pl,p2,pil,piZ,ppil,ppiZ)

// Produit parallele entrelacant de 2 matrices SRE
sr=[];err=%f

(1lhs,rhs}l=argn(0)

err="ValideArgNb(rhs, 6)

if “err then, err="SRvalide(pl), end

if “err then, err="SRvalide(p2), end
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if ~“err
if “err
if “err
if ~err
if “err

then,
then,
then,
then,
then

err="ValideArgType(pil,2), end
err="ValideArgType(pi2,2), end
err="ValideArgType(ppil,2), end
err="ValideArgType(ppi2.,2), end

[srml,1lil,col]=SRxtract(pl)
{srm2,1i2,co2]=SRxtract (p2)
nb=col*1i2
pil=SRpil{(nb,1lil,pil)

pi2=SRpi2(nb, 1i2,pi2)

PpPil=SRpil (nb,1lil,ppil)
ppi2=SRpi2(nb,1i2,ppi2)

=-1

x1=(pil*pl*pil~n)-(ppi2*ppi2-n)
x2=(ppil*ppil”n) - (pi2*p2*pi2~n)
sr=x1+x2

end

function SRparalEH()
// Fonction d'aide pour SRparalkE

msg=['----=—cmmmmm e ;

'DESCRIPTION ‘;
<SRparalE> calcul le produit parallele entrelacant ’;

’

’

r r,

pour 2 matrices SRE ';

PIl
PI2
PI1
PI2

"APPEL ‘;

‘ var = SRparalE(ml,m2,’‘tpl’’, " tp2‘’, 'tplp’’, ''tp2p’’)"’;
‘PARAMETRES ' ;

’ ml : premiere matrice symbolique’;

. m2 : deuxieme matrice symbolique’;

‘ tpl : expression a inserer dans la matrice symbolique
’ tp2 : expression a inserer dans la matrice symbolique
’ tplp : expression a inserer dans la matrice symbolique
’ tp2p : expression a inserer dans la matrice symbolique
' var : variable qui recoit le resultat ‘;

‘EXEMPLE ‘;

‘ G = SRparalE{(A,B,’'wl’’," 'w2’’,’'’wpl’ ", ' ‘wp2'’') *;

=> G contient le resultat ‘;

function ([sr]=SRparalEP(pl,p2,pil,pi2)
// Produit parallele entrelacant particulier de 2 matrices SRE
sr=[];err=%£
[lhs,rhs]=argn(0)

err="ValideArgNb (rhs, 4)

if “err

then,

err="SRvalide(pl), end

if “err then, err=~"SRvalide(p2), end

.

.
L
'

propre
propre

’

-
14
’
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if "err then, err="ValideArgType(pil,2)., end
if “err then, err=~ValideArgType(pi2,2), end
if “err then

[srml,1il, col]=SRxtract(pl)

[srm2,1i2, co2]=SRxtract (p2)

nb=col*1i2

pil=SRpil(nb,1lil,pil)

pi2=SRpi2(nb, 1i2,pi2)

n=-1

Xl=(pil*pl*pil®n)-(pi2*pi2~n)

x2=(pil*pil®n) - (pi2*p2*pi2~n)

sr=x1+x2
end

function SRparalEPH()
// Fonction d‘aide pour SRparalEP
i ] B ‘i

‘DESCRIPTION ';

’ <SRparalEP> calcul un cas particulier du produit parallele ‘;

’ entrelacant pour 2 matrices SRE ';

’ r .

‘APPEL ';

‘ var = SRparalEP(ml,m2, ‘’'textePIl’’,’’textePI2’’') *;

r 7.

"PARAMETRES ‘;

‘ ml : premiere matrice symbolique’;
! m2 : deuxieme matrice symbolique’;
‘ textePI1 : expression a inserer dans la matrice symbolique PI1

‘ textePI2 : expression a inserer dans la matrice symbolique PI2
' var : variable qui recoit le resultat ‘;

'EXEMPLE ‘;

‘ E = SRparalEP(A,B,’‘wl’’,’'w2’‘) => E contient le resultat ‘;
. l;l ____________________ I]
Affiche(msg)

function [sr]=SRparalS(pl,p2,pil,pi2)
// Produit parallele synchrone de 2 matrices SRE
sr=[];err=%£f
[lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb (rhs, 4)
if “err then, err="SRvalide(pl), end
if “err then, err="SRvalide(p2), end
if T“err then, err="ValideArgType(pil,2), end
if “err then, err="ValideArgType(pi2,2), end
if “err then
[srml,1il,col]=SRxtract(pl)
fsrm2,1i2, co2] =SRxtract (p2)
nb=col*li2
pil=SRpil(nb,1lil,pil)

’
L
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pi2=SRpi2(nb,1i2,pi2)

n=-1

sr=(pil*pl*pil~n)-(pi2*p2*pi2~n)
end

function SRparalSH()

// Fonction d’aide pour SRparalS
msg=["*

‘DESCRIPTION ‘;
<SRparalS> calcul le produit parallele synchrone ’;

14

’

’

L4

r

’

‘PARAMETRES ‘;

’

.

APPEL ‘;

var =

LS

ml
m2

textePIl : expression a inserer dans la matrice symbolique PI1
textePI2 : expression a inserer dans la matrice symbolique PI2 *

var

.

pour 2 matrices SRE ’;

SRparalS(ml,m2,’‘textePIl’’, ' ‘textePI2’’) ’;

premiere matrice symbolique’;
deuxieme matrice symbolique’;

variable qui recoit le resultat ’;

function (sr]l=SRpil(n,m,objet)

// Genere une matrice SRE de format pil

[$L,%0,%I]=SRsign()
sr=(];err=%£f
{1lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2}
if “err then, err="ValideArgType(n,1l), end

if “err then, err="ValideArgType(m,1l), end

if “err & rhs==3 then, err="ValideArgType(objet,2), end
nb=n/m
if int(nb) <> nb then

err=%t

disp(’Dimensions incorrectes’)

end

if

“err then

if rhs==2 then, objet=%I, end
srm=Creer{(n,m, $0)

1i=0
for i=1:m

for j=1:nb

li=li+1

srm(1li,i)=objet

end

’Ilwzll)

=> E contient le resultat

I3

i

4
-
’
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end
sr=tlist(’sre’,srm)
end

function SRpilH()
// Fonction d’aide pour SRpil
msg=[’'=———=—-——mme e~
‘DESCRIPTION ‘;
’ <SRpil> sert a creer une matrice SRE de forme PIl ’;
(4 7 -
‘APPEL ’;
’ var = SRpil(li,co,’’texte’’) ’;

’ .

‘ PARAMETRES ' ;

’ 1i : nb de lignes ‘;
’ co : nb de colonnes ‘;
’ texte : expression a inserer dans la matrice’;
’ aux endroits appropries ‘;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;
'EXEMPLE ‘;
’ A = SRpil(4.2,''wl’’) => t wl 0 ! ’;
’ ''wl 0 ! ’;
‘ L] wl ! 7;
’ !0 wl ! *;
[ l,.l ____________________ l]
Affiche (msqg)

function ([sr]=SRpi2(n,m,objet}
// Genere une matrice SRE de format pi2
(%L, %0, %I]J=SRsign()
sr=(];err=%f
(lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
if “err then, err="ValideArgType(n,1l), end
if “err then, err="ValideArgType(m,1l)., end
if “err & rhs==3 then, err="ValideArgType (objet,2), end
nb=n/m
if int(nb) <> nb then
err=%t
disp(’'Dimensions incorrectes’)
end
if ~“err then
if rhs==2 then, objet=%I, end
srm=Creer(n,m, %0)
1i=0
for i=1l:nb
for j=1:m
li=li+l
srm(li, j)=objet
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end
end
sr=tlist(’sre’,srm)
end

function SRpi2H()
// Fonction d‘aide pour SRp12
e e et ;
‘DESCRIPTION ‘;
. <SRpi2> sert a creer une matrice SRE de forme PI2 ’;
4 I’ -
‘APPEL ’;
‘ var = SRpi2(li,co,’’texte’’) ’;

' PARAMETRES ' ;

’ li : nb de lignes ‘;
’ co : nb de colonnes ’*;
‘ texte : expression a inserer dans la matrice’;

’ aux endroits appropries ‘;
. var : variable qui recoit le resultat *:

[ 4 1,
r

‘EXEMPLE ‘;
’ A = SRpi2(4,2,''w2’’) => !l w2 0 t -;
‘ to we ! ’;
’ w2 0 1 ¢;
’ 10 w2 ! ’;
’ ’ .I ____________________ l]
Affiche(msg)

function ([sr]=SRprodBool (sri,sr2)
// Produit booleen de 2 matrices SRE
(%L, %0, %I, %unio, $inte, %prod, $inve, %$comp, $resg, $resd] =SRsign()
sr=[];err=%f
[1hs, rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb (rhs, 2)
if “err then, err=~(SRvalide(srl) & SRvalide(sr2)), end
if “err then
[srml,1ll,cl])=SRxtract(srl)
(srm2,12,c2]=SRxtract (sr2)
if cl<>12 then
disp(’Dimensions incorrectes?’)
err=%t
end
end
if “err then
srml=Map(Trim, srml)
srm2=Map (Trim, sTm2)
srm=Creer (11, c2, %0)
for i=1:11
for j=1:c2
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for k=l:cl
srm(i,j)=SRunionC(srm(i,j),SRinterC(srml(i,k),srm2(k,j)))
end
end
end
sr=tlist(’'sre’,srm)
end

function SRprodBoolH()
// Fonction d’aide pour SRprodBool

msg=[’'---————m—m—————— e i
‘DESCRIPTION ’;
’ <SRprodBool> fait le produit booleen de 2 matrices SRE ’;
"APPEL ‘;
’ var = SRprodBool (ml,m2) "z

r r .

' PARAMETRES ‘;

‘ ml : premiere matrice symbolique’;

‘ m2 : deuxieme matrice symbolique’;

' var : variable qui recoit le resultat ’;

’ ’ .

[

'EXEMPLE ‘;

‘ C = SRprodBool(A,B) => C contient le produit booleen de A et B ’;
r ’ : F e e o = o e . — — ———— ———— — — l]
Affiche (msg)

function [sr]=SRproduit(srl,sr2)
// Produit relationnel de 2 matrices SRE
(%L, %0, %I, %unio, $inte, $prod, $inve, $comp, $resg, $resd]=SRsign()
sr=(];exrr=%f
[1hs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
if “err then, err="(SRvalide(srl) & SRvalide(sr2)), end
if “err then
[srml,1ll,cl]=SRxtract(srl)
{srm2,12,c2]=SRxtract (sr2)
if cl<>12 then
disp(’'Dimensions incorrectes?’)
err=%t
end
end
if “err then
srml=Map (Trim,srml)
srm2=Map (Trim, srm2)
srm=Creer(11,c2, %0)
for i=1:11
for j=1l:c2
for k=1l:cl
srm(i,j)=SRunionC(srm(i,j),SRproduitC(srml(i,k),srm2(k,j)))
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sr=tlist(’sre’,srm)
end

function {c¢]l=SRproduitC(cl,c2)

// Produit de 2 expressions

e=emptystr()
c=e
if cl==e | c2==
c="2?2’
elseif cl==%0 | c2==%0
c=%0
elseif cl==%L & c2==%L
c=%L
elseif cl==%I
c=c2
elseif c2==%I
c=cl
end
if c==e then

prl=Presence(cl, [$unio, Sinte, ¥resqg, $resd])
p2=Presence(c2, [¥un’o, %inte, $resg, $resd])
& part(cl,length(cl}))=="]1")
carre2=(part(c2,l)=='[" & part(c2,length(c2))}=="]")

carrel=(part(cl,l)=:='["

if pl & “carrel then

[

if p2 & “carre2 then,

c=cl+$prod+c2
end

function SRproduitH()

cl="("+cl+’)’, end
c2='('+c2+’)’, end

// Fonction d‘aide pour SRproduit

meg=['--—-—-mmmm '
'DESCRIPTION ‘;
’ <*> ou <SRproduit> Fait le produit de 2 matrices SRE ’;
'APPELS ‘;
’ var = ml * m2 ‘;
’ var = SRproduit{ml,a2) '

‘ PARAMETRES ’:

! mi
’ m2
4 var :

! C = A*B

’ C = SRproduit(A,B)

premiere matrice symbolique’;
deuxieme matrice symbolique’;
variable qui recoit le resultat ‘;

=> C contient le produit de A et B *
=> C contient le produit de A et B ’

r
-
’
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Affiche(msg)

function [sr]=SRremplace(srl, table)
// Substitution de chaines de caracteres dans une matrice SRE
sr=[];err=%£
[1hs,xrhs]}=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
//if “err then, err="SRvalide(srl), end
if “err then
[1i,co]=size(table)
if co<>2 & typeof(table)<>’character’ then
err=%t
disp(’Table de conversion incorrecte’)
end
end
if “err then
{srml,11l,cl]=SRxtract(srl)
srm=srml
for i=1:11
for j=1l:cl
srm(i, j)=SRremplaceC(srm(i,j),table)
end
end
sr=tlist(’'sre’,srm)
end

function [c]=SRremplaceC(cl, table)
// Substitution de chaines de caracteres dans une expression
c=cl
[1i,col=size(table)
for i=1:1i
c=SRremplaceCC(c,table(i, 1), table(i, 2))
end

function [c]=SRremplaceCC(cl,carl,car2)
// Substitution d‘une chaine de caracteres dans une expression
c=emptystr()
n=length(carl)
l=length(cl);j=1
while (j<=1)
if part(ecl, [j:j-1+n]})==carl then
=c+car2
j=j+n
else
c=c+part(cl, j)
j=j+1
end
end



Code source du prototype

98

function SRremplaceH()
// Fonction d‘aide pour SRremplace

msg=[/---=-—-—-——— e ‘;
'DESCRIPTION ‘;
4 <SRremplace> permet de substituer des expressions’;
‘APPEL ’;
’ var = SRremplace(mat, table) ’;
‘ PARAMETRES ' ;
’ mat : matrice SRE a modifier ‘;
’ table : table de conversion (une matrice caractere de ’;
4 dimension n x 2)’;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;
’ f o
'EXEMPLES ‘;
’ Soit A<= fabc! ’;
‘ B = SRremplace(A,[’‘a’’,’'wl’’]) => ! wibc! ’;

’ soit tab <= ['lall’llwll!’.llcll,'l{Un}'l] r'.

‘ A = SRremplace(A,tab) => ! wl b (Un} ! ’;

LA ™ g S g ']
H

Affiche(msg)

function (sr]=SRresd(srl,sr2)
// Residu a droite de 2 matrices SRE
[%L,%O.%I,%unio,%in:e,%prod,%inve,%comp,%resg,%resd]=SRsign()
sr=[] ;err=%£
[1hs, rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs, 2)
if “err then, err="(SRvalide(srl) & SRvalide(sr2)), end
if “err then
{srml,1l,cl]=SRxtract(srl)
[srm2,12,c2]=SRxtract(sr2)
if 11<>12 then
disp(‘'Dimensions incompatibles’)
err=%t
end
end
if “err then
srml=Map (Trim, sTml)
srm2=Map (Trim, srm2)
srm=Creer(cl,c2, $L)
for i=l:cl
for j=1:c2
for k=1:11
srm(i,j)=SRinterC(srm(i.j),SRrest(srml(k,i),srm2(k,j)))
end
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end
end
sr=tlist(’sre’,srm)
end

function [c]=SRresdC(cl,c2)
// Residu a droite de 2 expressions

e=emptystr()

c=e

if cl==e | c2==

c='?2"’

elseif c2==%L
c=%L

elseif cl==%L & c2==%0
c=%0

elseif ¢cl==%0
c=%L

elseif cl==%1I
c=c2

end

if c==e then

pl=Presence(cl, [$unio, $inte, $prod, $resg, Sresd])
p2=Presence(c2, [%unio, $inte, $prod, $resqg, $resd])

carrel=(part(cl,l)=="["

& part(cl,length(cl))=="]")

carre2=(part(c2,l)=='[’ & part(c2,length(c2))==’]")
if pl & “carrel then, cl=‘'(‘+cl+’)’, end
if p2 & “carre2 then, c2='({'+c2+’)‘, end

c=cl+$resd+c2
end

function SRresdH()

// Fonction d’‘aide pour SRresd

msg=s{‘~-—————-"———e e ’ .
‘DESCRIPTION ‘;
4 <\> ou <SRresd> calcul le residu a droite de 2 matrices SRE ’;
L4 .
‘APPELS ';
‘ var = ml \ m2 ‘;
’ var = SRresd(ml,m2) ‘;
L4 r
’
' PARAMETRES ‘;
‘ ml : premiere matrice symbolique’;
’ m2 : deuxieme matrice symbolique’;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;
1 1 o
‘EXEMPLES ';
’ C = A\B => C contient le residu a droite de A et B’;
’ C = SRresd(A,B) => C contient le residu a droite de A et B’;
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function (sr]=SRresg(srl,sr2)
// Residu a gauche de 2 matrices SRE
(%L, %0, %I,%unio,%inte, $prod, $inve, $comp, $resqg, ¥resd] =SRsign()
sr=[] ;err=%£
(1hs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb(rhs,2)
if “err then, err=~(SRvalide(srl) & SRvalide(sr2)), end
if “err then

[srml,1ll,cl]=SRxtract(srl)

{(srm2,12,c2]=SRxtract(sr2)

if cl<>c2 then

disp(’Dimensions incorrectes?’)
err=%$t

end
end
if “err then

srml=Map (Trim, srml)

srm2=Map (Trim, srm2}

srm=Creer (11,12, %L)

for i=1:11

for j=1:12
for k=1l:cl
srm(i,3)=SRinterC(srm(i,j),SRresgC(srml(i.k),srm2(j.k)}))
end
end

end

sr=tlist{’sre’,srm)
end

function [c]=SRresgC{cl,c2)
// Residu a gauche de 2 expressions
e=emptystr()

c=e
if cl==e | c2==e
c='?'
elseif cl==%L
c=%L
elseif c2==%I
c=cl
elseif c2==%0
c=%L
elseif cl==%0 & c2==%L
c=%0
end

if c==e then
pl=Presence(cl, [$unio, $inte, ¥prod, ¥resqg, $resd])
p2=Presence(c2, [$unio, $inte, ¥prod, $resg, $resd])
carrel=(part(cl,l)=='[’ & part(cl,length(cl))=="]1")
carre2=(part(c2,1l)=="[’' & part(c2,length(c2))==]")
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if pl & “carrel then, cl=‘(’+cl+’)’, end
if p2 & “carre2 then, c2='('+c2+’)’, end
c=cl+%resg+c2

end

function SRresgH()

// Fonction d’aide pour SRresg

T e :
'DESCRIPTION ‘;

’ </> ou <SRresg> calcul le residu a gauche de 2 matrices SRE ';

‘APPELS ’;
! var
’ var

ml / m2 ;
SRresg(ml,m2) ‘;

’
‘PARAMETRES ' ;
premiere matrice symbolique’;
deuxieme matrice symbolique’;
variable qui recoit le resultat ’;

~
[T IrYY

! var

'EXEMPLES ‘;
’ C = A/B => C contient le residu
‘ C = SRresg(A,B) => C contient le residu

function [sr]=SRresidud(srl,sxr2)
// Residu a droite developpe de 2 matrices SRE
sr=[];err=%£
[lhs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb (rhs,2)
if “err then, err="SRvalide(srl}, end
if "err then, err="SRvalide(sr2), end
if “err then

n=-1

sr=(srl”n*sxr2’) "’
end

function SRresidudH()

// Fonction d’'aide pour SRresidud

msg=[’-----co-c—mm e ’;
‘DESCRIPTION ‘;

a gauche de A et B';
a gauche de A et B’;

‘ <SRresidud> calcul le residu a droite developpe ‘;

‘ de 2 matrices SRE ‘;

’ ’ o

'APPEL ‘;

’ var = SRresidud(ml,m2) ‘;

’ LS

‘PARAMETRES ‘;
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’ ml : premiere matrice symbolique’;
’ m2 : deuxieme matrice symbolique’;
' var : variable qui recoit le resultat ';
4 r .
,
'EXEMPLE ’;
’ C = SRresidud(A,B) => C contient le residu a droite developpe
’ de A et B ’;
13 0 e e e e l]
Affiche (msg)

function [sr]=SRresidug(srl,sr2)

// Residu a gauche developpe de 2 matrices SRE
sr=[(]};err=%f

[(lhs,rhs]=argn(0)

err="ValideArgNb(rhs, 2}

if "err then, err="SRvalide(srl), end

if “err then, err="SRvalide(sr2)}, end

if “err then

n=-1
sr=(srl’*sr2°n) "
end

function SRresidugH()

// Fonction d‘aide pour SRresidug

msg=['-—--—me———————— ‘;
"DESCRIPTION ‘;

. <SRresidug> calcul le residu a gauche developpe '

! de 2 matrices SRE ‘;
g

‘APPEL ‘;

’ var = SRresidug(ml,m2) !
'PARAMETRES ‘;

‘ ml : premiere matrice symboligue ;
' m2 : deuxieme matrice symbolique ‘;

~s

’ var : variable qui recoit le resultat ’;

’ ’ .

"EXEMPLE ’;

’ C = SRresidug(A,B) => C contient le residu a gauche developpe ‘;
‘ de A et B ’;

’ t,.l ____________________ l]

Affiche (msqg)

function [%L,%O,%I,%unio,%inte,%prod,%inve,%comp,%resg,%resd]=SRsign()

// Lecture des symboles a utiliser
$L=%SR(1)

$0=%SR(2)

$I=%SR(3)

$unio=%SR(4)

’

’

I
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$inte=%SR(5)
$prod=%SR(6)
$inve=%SR(7)
$comp=%SR(8)
$resg=%SR(9)
$resd=%SR(10)

function [$SR]=SRsymb(vl)
// Modifications de la table des symboles
[1hs,rhs]=argn(0)
symb=SRinit ()
if rhs==0 then
v=SRxSymb ()
else
v=string(vl)
end
v=Map (Trim, v)
if SRvalidsSymb(v) then
$SR=v
else
%$SR=symb

end

function SRsymbH ()
// Fonction d‘’aide pour SRsymb

msg= e ——c e e ——— ‘s
‘DESCRIPTION ‘;
4 <SRsymb> sert a modifier les symboles (signes) utilises ’;
*‘APPELS ’;
‘ $SR = SRsymb{() ’;
‘ %SR = SRsymb(vecteur) i

r 1 o

' PARAMETRES ' ;

’ vecteur : vecteur des nouveaux symboles’;

’ %SR : variable de systeme qui contient les symboles ‘;

14 .

'EXEMPLES ’;

’ %SR = SRsymb() => redefinition des symboles en utilisant *
’ 1’’editeur de symboles ‘';

’ %$SR = SRsymb(x) => redefinition des symboles en utilisant ’
’ le contenu du vecteur x’;

function [sr]=SRunion(srl,sr2)

// Union de 2 matrices SRE

(%L, %0, %I, $unio, ¥inte, ¥prod, $inve, $comp, $resg, $resd]=SRsign()
sr=[];err=%f

-
’

’
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[1hs,rhs]=argn(0)
err="ValideArgNb (rhs, 2)
if “err then, err="(SRvalide(srl) & SRvalide(sr2)), end
if “err then
[srml,1l1l,cl]=SRxtract(srl)
{srm2,12,c2]=SRxtract (sr2)
if 11<>12 | cl<>c2 then
disp(’Dimensions incompatibles’)
err=%t
end
end
if “err
srml=Map (Trim, sxrml)
srm2=Map (Trim, srm2)
srm=Map (SRunionC, srmi., srm2)
sr=tlist(’'sre’,srm)
end

function [c]=SRunionC(cl,c2)
// Union de 2 expressions
e=emptystr()

c=e
if cl==e | c2==
c='?"’
elseif cl==c2
c=cl
elseif cl==%L | c2==%L
c=%L
elseif cl==%0
c=c2
elseif c2==%0
c=cl
end

if c==e then
pl=Presence(cl, $inte) ;p2=Presence(c2, $inte)
carrel=(part(cl,l)=='[’ & part{cl,length(cl))==']")
carre2=(part(c2,1l)=='[’ & part(c2,length(c2))==']1")
if pl & “carrel then, cl=‘(’+cl+’)’, end
if p2 & “carre2 then, c2='(’'+c2+')’', end
c=cl+%unio+c2

end

function SRunionH()
// Fonction d’aide pour SRunion

msg:' -------------------- ‘s
‘DESCRIPTION ’;
’ <+> ou <SRunion> fait 1’‘union de 2 matrices SRE ’;
14 ’ .
'
‘APPELS ’;

‘ var = ml + m2 ’;
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’ var = SRunion{ml,m2) ’;

14 r o

‘PARAMETRES ‘;

’ ml : premiere matrice symbolique’;
’ m2 : deuxieme matrice symbolique’;
’ var : variable qui recoit le resultat ’;

’ ! .

'EXEMPLES ’;

’ C = A+B => C contient 1’‘union de A et
’ C = SRunion(A,B) => C contient l1’‘union de A et
’ ';I ____________________ I]
Affiche(msg)

function {b]=SRvalidSymb (v)
// Validation du vecteur pour la table des symboles
b=%¢t
[1li,co]l=size(V)
if 1li<>1 | co<>10 then
disp(’'Dimensions incorrectes’)
b=%£
else
e=emptystr ()
for i=l:co
if v(i)==e | v(i)==’ ’ then, b=%f, end
end
if “b then, disp(‘Contenu incorrect’), end
end
if b then
i=1
while i<=co & b
j=i+1
while j<=co & b
if i<>j then, b="(v(i)==v(j))., end
j=j+1
end
i=i+l
end
if “b then, disp(’Elements non unique’), end
end
if “b then, disp(’Operateurs refuses’), end

function {b]=SRvalide(sr)

// Valide si c'est une matrice SRE

b=%t

if ~(typeof(sr)==‘'tlist’ | typeof(sr)=='list’)
b=%£

elseif sr({l)<>’'sre’
b=%f

elseif typeof(sr(2))<>’'character’
b=%f

B
B

.
4
‘.
12
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end
if “b then

disp(‘L’‘argument n’'’est pas une matrice symbolique’)
end

function SRversion()
// Affiche la version de la librairie
disp(’Version du 97-03-01 (scilab 2.2)°*)

function SRversionH()
// Fonction d’aide pour SRversion
msg=['--—~--mmmmm e ————e e i

'DESCRIPTION ‘;

‘ <SRversion> affiche la version de la librairie’;

[4 r .
’

‘APPEL ’;

. SRversion() ‘;

"PARAMETRE ‘;

’ aucun ‘;

‘EXEMPLE ‘;

’ SRversion() => Version du 97-03-01 (scilab 2.2)‘;

’ l o e e e o = - o ——— — —— l]

function [v]=SRxSymb()
// Edition de la table des symboles
v=%SR

labelv=['Relation Universelle’; 'Relation Vide’;’'Relation Identite’:

‘Signe union’;’'Signe intersection’;’Signe produit’;
'Signe inverse’;’'Signe complement’;
‘Signe residu a gauche’;’Signe residu a droite’]
labelh={‘*Symboles’]
msg={’Entrez vos preferences’]
v=x_mdialog(msg, labelv, labelh,v’) *
if v==[(] then, v=%SR, end

function [srm,li,co]=SRxtract(sr)

// Extrait les informations d’une matrice SRE
srm=sr(2)

[1i,co]l=size(srm)

function [c]=Trim(chaine)

// Enleve les blancs au debut et a la fin d’une chaine de caracteres

// mais conserve au moins un blanc si une chaine de blancs
c=chaine
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l=length(chaine)
if 1<>0 then
if part(chaine,1l)==’ ' | part(chaine,l)==* ’ then
i=1
while part(chaine,i)==* * & i<l do
i=i+l
end
j=1
while part(chaine,j)==’' ’ & j>i do
j=j-1
end
c=part(chaine, [(i:j])
end
end

function [b]=ValideArgNb(rh,n)

// Valide le nombre 4’arguments

b=%t

1f rh<n then
disp(‘Nombre 4’'’arguments incorrect’)
b=%f

end

function ([b]=ValideArgType(x,no)
// Valide le type d‘un argument
b=%t
typ=typeof (x)
[1i,col=size(x)
nb=1li*co
select no
case 1 then b=(typ=='usual’ & nb==1)
case 2 then b=(typ=’'character’ & nb==1)
end
if “b then
disp(’'Type d’‘argument incorrect’)
end

function [mat]=Xmatc(msg,matl)
// Edition d'une matrice caractere
{n,ml=size(matl)
row=’'lig’;labelv=row(ones{1l,n))+string(l:n)"
col='col’;labelh=col(ones({l,m))+string(l:m)"’
z=x_mdialog(msg, labelv, labelh,matl)
if z==[] then

mat=matl
else

mat=z
end
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function [mat]=Xmatn(msg,matl)
// Edition d’une matrice numerique
[n,m]=size(matl)
row='1lig’;labelv=row(ones(l,n))+string(l:n)’
col='col’;labelh=col(ones(1l,m))+string(i:m) "’
z=evstr (x_mdialog(msg, labelv, labelh,string(matl)))
if z==[] then

mat=matl
else

mat=z
end

function [sr]=%sreasre(srl,sr2)

// Definition du signe plus <+> comme etant l’union
// de 2 matrices symboliques

sr=SRunion(srl,sr2)

function [sr]=%srelsre(srl,sr2)

// Definition du signe barre oblique inverse <\> comme etant
// le residu a droite de 2 matrices symboliques
sr=SRresd(srl,sr2)

function [sr]=%sremsre(srl,sr2)

// Definition du signe multiplication <*> comme etant le produit
// de 2 matrices symboliques

sr=SRproduit (srl,sr2)

function [sr]=%sreps(srl,n)
// Definition du signe exposant <"> comme etant l’exposant
// d’une matrice symbolique (-1 etant 1’inverse)
if n<0 then
srl=SRinv(srl)
n=abs (n}
end
sr=srl
i=1
while i<n & length(sr)<>0
sr=SRproduit(sr,srl)
i=i+l
end
if n==0 then
{1i,co]l=size(srl(2))
if li<>co then
disp(‘’Dimensions incorrectes?’)
sr=[]
else
sr=SRI(1l1i)
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end
end

function [sr]=%srersre(srl,sr2)

// Definition du signe barre oblique </> comme etant le residu a gauche
// de 2 matrices symboliques

sr=SRresg(srl,sr2)

function [sr]l=%sressre(srl,sr2)

// Definition du signe moins <-> comme etant l‘intersection
// de 2 matrices symboliques

sr=SRinter(srl,sr2)

function [sr]=%sret(srl)

// Definition du signe transpose <’> comme etant le complement
// d’une matrice symbolique

sr=SRcomp (srl)
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