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Chapitre 1

Une intro duction g Scilab

1.1 Pr@sentation du langage Scilab

Scilab estun langageinterpr §t8, ptypagedynamique, extensibleet gratuit. Il ad'abord §t§
d&velopp® sousle nom de Basile (Inria projet Meta2) puis sousle nom de Scilab par le Scilab
Group (Chercheursdu projet Inria Metalau et de I'Enp ¢ Cermics). Sond&weloppemen actuel
est coordonn®§ par un Consortium et un nombre non n§gligeablede cortributions proviennert
de contributeurs ext@®rieurs. Scilab est un langage portable. Il est port§ sur les di€§rertes
variantes d'UNiX, mais aussisur Windows et MacOS X.

On peut considirer que Scilab est un langagede script puisqueil peut servir g une illus-
tration algorithmique en quelqueslignes. Mais c'est aussi un langage de programmation et
la librairie Scilab corntient presque 100000lignes de code de fonctions §crites en Scilab. La
syntaxe de Scilab est simple, lesdonn§espropresau calculsscierti que (Matrices) y sort d'un
maniemert ais§. Cela conduit a desprogrammescompactset lisibles souvent beaucoupcourts
que desprogrammesC, C++ ou Java §quivalerts.

Scilab est avant tout d§di§ au calcul scienti que. 1l permet d'accBder de fason aisfe g
de nombreuseslibrairies num@riques: calcul matriciel, int§gration num@rique, optimisation,
fiquations di®8rertielles, . ... Scilab est extensible. On peut facilemert rajouter de nouvelles
fonctionnalit §sa Scilab avecdeslibrairies ext§rieuresexistantes. De nombreusescortributions
qui utilisent cette possibilit§ sort disponibles sur le site oxciel de Scilab :

http://mww-rocg.inria.fr/scilab/

Un site Scilab p I'Enp ¢ cortient de nombreux travaux pratiques illustrant les cours de
math®matiquespropoffea 'Enpc :

http://cermics.enpc.fr/scilab/

La fenetre principale de Scilab (dans la version Unix Gtk) se prserte comme sur la
“gure [1.3. La visualisation des r§sultats num@riques peut se faire grace g une biblioth pque
graphique utilisable interactivemert (Voir Figure[1.1). En n, lesaidesde toutes lesfonctions
sornt accessiblegnligne et ellescomportent gnéralemert un exemplede code Scilabillustrant
leur utilisation. Les deux commandesles plus importantes de Scilab sort sansdoute help et
apropos, elles permettent de naviguer dans l'aide. De nombreusesdemonstrations sort aussi
disponibles en lignes (Menu demos.
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Fig. 1.1{ Une fenttre graphique

Fig. 1.2{ Une fenetre de l'aide en ligne
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Fig. 1.3{ La fenetre principale

1.2 Quelques id®&es g&n@rales

Le langageScilab estun langagequi a §t§ initialement coneu pour privil §gierlesop@rations
matricielles en ciblant des applications scieni ques. Les objets ne sort jamais d§clas ou
allou§s explicitemert, ils ont un type dynamique (renvoy$ par la fonction typeof ) et leur
taille peux changerdynamiquemert au gr§ desop$rateurs qui leurs sort appliqus:

-->a= rand(2,3); A a est (aprpsex@cution de =) une matrice 2x3 scalaire
-->typeof(a) A typedea ? constant d@signeles matrices de relsou de com-
plexes(en double pr§cision)

ans =

constant

-->a= [a, zeros(2,1)] A la taille de a augmerte
a =

! 0.2113249 0.0002211 0.6653811
! 0.7560439 0.3303271 0.6283918

oo

-->a= ‘scilab’; typeof(a) A nouveautype de a par r§a®ectation.
ans =

string

-->exists('a’) A aest-elled® nie ?
ans =

1.

-->clear('a"); exists(‘a’) A destruction explicite de a
ans =

0.
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La m@moire disponible p un moment donn§ par l'utilisateur peut-etre conirdl§e (c'est-g-
dire demandBeou change) au moyen de la commandestacksize . Elle estbien sar limit §epar
la m&moire dynamique quel'on peut demander(m®moire allou§epar malloc sur le \tas"). Les
commandeswho et whos permettent d'obtenir les noms et les tailles des variables pr§series
dansI'environnement d'ex§cution.

-->stacksize() A m@&moire disponible en nombre de doubles (8 octets) et nombre maxi-
mum de variables
ans =

! 1000000. 5336. !

-->A=rand(1000,1000); A noter qu'une expressionter-
min§epar ; estBvalue mais le r§sultat n'est pas atch@

I--error 17
rand: stack size exceeded (Use stacksize function to increase it)

-->stacksize(6000000); A modication de la taille m&moire disponible
-->A=rand(1000,1000); A On peut maintenant g&nrer A

L'®valuation desexpressionsScilab sefait au moyen d'un interprpte appel§ scilab . C'est
I'interprgte qui gare le contexte d'ex§cution desexpressionsScilab.

Dans le contexte d'excution de Scilab, un utilisateur dispose par d&faut d'un grand
nombre de fonctions. Ces fonctions peuvent etre des fonctions $§crites en Scilab; nous ver-
rons en e®etque Scilab est un langagede programmation. Mais elle peuvent aussiavoir §t§
®critesen G Fortran , ... et renduesaccessiblesau niveau de I'in terprpte Scilab.

Ce sort cesnombreusesfonctions facilemert utilisables qui font la richesseet la puissance
du langage.Notons aussiqu'un utilisateur peut enrichir I'environnement de baseet cela de
fason dynamique avec de nouvelles fonctions Scilab qui peuvent utiliser du code de librai-
ries externes C, Fortran , .... On peut donc d§welopper des\b c?tes p outils" pour enrichir
I'environnemert d'ex@cution de Scilab et I'adapter p desbesoinssplici ques.

1.3 Les objets

Commeil a dgjp 88 dit, Scilab a §t§ concu au d§part pour le calcul scierti que et I'objet
de base est la matrice de nombres °ottan ts en double pr§cision, un scalaire §tant un cas
particulier de matrice de taille 1x1. Par d§faut les nombres utilis §s par Scilab sort donc des
matrices de double.

-->a=1:0.6:3 A a estmaintenant une matrice scalaire (de double)
a =

! 1. 1.6 2.2 28 !

-->b=[%e,%pi] A b estle vecteur 1x2 cortenant deux valeurs préd nies (e;%)
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! 2.7182818 3.1415927 !

-->b(a) A apeut enfait etre utilis & commeindice ertier
ans =

! 2.7182818 2.7182818 3.1415927 3.1415927 !

Au coursdu temps Scilab s'estenrichi de nouveauxtypesen privil §giart 'aspect matriciel :
matrices de cha®nesde caractgres, matrices de bool§ens,matrices creuses(de scalairesou de
boolens),matrices d'entiers (int8 , intl6 , int32 ), matrice de fractions rationnelles et du type
list (plus quelquesvariantes) permettant de construire en fait desstructures :

-->a=["A","B";"C","D"] A Une matrice de cha®nesde caractpres
a =

A B !

! !

IC D!

-->b=rand(2,2) A Une matrice de scalaires
b =

! 0.2113249 0.0002211 !
! 0.7560439 0.3303271 !

-->b= b>=05 A Une matrice de bool§ens
b =

| FFI
I TF!
-->|=list(a,b) A Une liste d'objets

(1)
IA- B !
! !
IC D !

1(2)

F
F

=
LT

-->a= spec(rand(3,3)) A Un vecteur de nombres complexes
a =

! 1.8925237 !
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! 0.1887123 + 0.0535764i !
! 0.1887123 - 0.0535764i !

Il estpossiblede d& nir de nouveaux\t ypes" d'objets en Scilab, au sensoy il est possible
de d& nir des objets dont le type dynamique (valeur retourn§e par typeof ) est d§ ni par
l'utilisateur. Les op®rateurs de Scilab (par exemple l'op®rateur +) peuvent &tre surcharg®s
pour tenir compte de cesnouveaux type dynamiques.

-->function  [y]=eleve(nom,promo) A Une fonction Scilab
-->  [y]=tlist([Eleve','nom','promo'],nom,promo) A tlist estuti-
lis® pour construire une structure en spici ant sontype dynamique et les noms de seschamps.
-->endfunction
-->el=eleve('Lapeyre’,64); A Un objet de type 'Eleve'
-->typeof(el)

ans =

Eleve

-->function  %Eleve_p(el) A Surcharge de la fonction d'impression (indiqu® par le suxxe > p")
-->  mprintf(Nom:  %s, promo: %d\n',el.nom,el.promo);

-->endfunction

-->el A test de la fonction d'impression

el =
Nom: Lapeyre, promo: 64

-->el.nom A acasp un champ
ans =

Lapeyre

1.4 Objets vectoriels et matriciels

Comme nous l'avons d§ja soulign®, une des caract§ristique de Scilab est de privil §gierles
opf%rations matricielles quel que soit le type des§lEmerts desmatrices. Nous passonsen revue
danscette sectionles op8rateurs ggniraux de construction d'objets matriciels communs g tous
lestypesde matrices.

Le type matrice dans Scilab d§signe en fait des tableaux g au plus deux indices qui
sort de fasonsinterne cod®s comme des tableaux unidimensionnels.On peut donc toujours
acdider aux §lfmers d'une matrice avec un ou deux indices, le stockage des §lfmers §tant
fait \colonne par colonne". Les vecteurs et scalairessort en Scilab trait §s comme des cas
particuliers de matrices.

Pour construire destableaux multidimensionnels en Scilab on disposedu type hypermat. Ce
type estimpl®men® en Scilab (du moins jusque dansla version 2.7) et les op§rateurs assais
sort en fait beaucoupmoins performants que les oprateurs sur les matrices \usuelles".

Les op@rateurs §ifmenaires de construction qui sort surchargs pour tous les types de
matrices sort l'op®rateur de concatnation en ligne \;" et l'op$rateur de concat§nation en
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colonne\,". Cesdeux opfrateurs ne sort considrfs comme desopfrateurs de concatfnation
que, dans un contexte matriciel, (i.e ertre les symboles\[" et \]"). Tout leurs argumerts
doivent avoir le meémetype. On notera que dans un contexte matriciel le symbole blanc est
synoryme de \," et le retour g la ligne synoryme de \;" et que cela peut &tre source de
confusion:

-->A=[1,2,3 +5] A Attention ici A=[1,2,3,+5] avecun + unaire
A =

! 1. 2. 3. 5 1

-->A=[1,2,3 *5] A Attention ici A=[1,2,3*5] avecun * binaire

! 1. 2. 15. !

—>A=[A0; 1,2,3,4]

A =
1. 2. 15. 0. !
o1 2. 3. 4, |
Le tableau 1.1 dfcrit desfonctions de construction de matrices utilis §esfr§quemmen.

diag matrice (m,n) g diagonale x §e(ou extraction de diagonales)
eye matrice (m,n) avec desuns sur la diagonale principale

grand matrice (m,n) scalaire al§atoire

linspace ou\ : " | vecteur p valeurs r@guligremen espades

logspace vecteur g valeurs logarithmiquement espafes

matrix changemen de dimensions(m,n) p produit m*n x §

ones matrice (m,n) de uns

rand matrice (m,n) scalairesal$§atoires (lois uniforme ou Gaussienne)
zeros matrice (m,n) de z§ros

X, op®rateur de Kronecker

Tab. 1.1{ Quelquesfonctions de construction de matrices

Et nous en donnonsune illustration rapide :

-->A= [eye(2,2), 3*ones(2,3); linspace(3,9,5); zeros(1,5)]
A =

O wWwOopRr
N
13
© o ww
\l
ol
OO wWww
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-->d=diag(A) A extraction de la diagonale principale
d =

| 1. !

| 1. |

I 6. |

I 0. !

-->B=diag(d) A construction d'une matrice diagonale
B =

! 1. 0. 0. 0. !

I 0. 1. 0. 0. !

I 0. 0. 6. 0. !

I 0. 0. 0. 0. !

-->C=matrix(d,2,2) A changemen desdimensions
C =

! 1. 6. !

1. 0. !

-->D=[1,2,3].*.0nes(2,2) A produit de Kronecker
D =

w w
w w

La plupart desfonctions Scilab acceptert des argumerts de type matriciel et il faut se
reporter g la documertation de chaque op§rateur pour en comprendrela sgmartique :

-->A=rand(2,2) A matrice al§atoire avecloi uniforme par dgfaut
A =

! 0.2113249 0.0002211 !
! 0.7560439 0.3303271 !

-->B=exp(A) A exponertiation termes g termes B(i,j)=exp(A(i,j))
B =

! 1.2353136 1.0002212 !
! 2.1298336 1.3914232 !

-->B=expm(A) A exponertiation matricielle
B =

! 1.2354211 0.0002901 !
! 0.9918216 1.391535 !
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1.4.1 Extraction, insertion et d@Iftion

Pour dfsignerdes §8merts d'une matrice, on utilise la notation A(B) ou A(B,C) ; ou B et
Csort desmatrices d'indices ou desmatrices de bool€ens.

Quand une expressionA(B) ou A(B,C) est un membre gauce d'une a®ectation, alors il
s'agit d'une op®ration d'a®ectation si le membre de droite de I'a®ectation s'§value g une
matrice non vide. On donnealors une valeur g la sousmatrice d§sigriepar le membre gauce
en utilisant la valeur du membre droit. Il faut bien s0r que les deux sousmatrices aiert des
tailles compatibles (i.e il faut qu'elles aient la m&émetaille ou bien que le membre droit soit
scalaire).

Il peut aussis'agir d'une op8ration de d§ltion si le membre droit s'§value p une matrice
vide. On 8limine alorsles§lfmerts d§sigrspar le membre gaude. LesopBrations d'a®ectation
et de d§lition changen bien sar dynamiquemert les dimensionsde la matrice concerre.

-->clear A;
->A(2,4) =1

! 0. 0. 0. 0. !
! 0. 0. 0. 1.1

-->A([1,2],[1,2]))=int(5*rand(2,2)) A a®ectationqui change une sousmatrice de A
A =

N
o
©o
RO

-->A([1,2],[1,3])=[] A d@lBtion d'une sousmatrice
A =

! 0. 0. !

! 1. 1. !

->A(;,1)= 8 A a®ectation " dfsignel'ensenble desindices possibles,ici toutes les lignes de A
A =

! 8. 0. !

! 8. 1. !

->A$)=[] A dgition $" d@signele dernier indice
A =

! 8. !

! 8. !

->A(:,$+1)=[4;5] A rajout d'une colonnepar a®ectation
A =

! 8. 4. |

! 8. 5.1
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Quand une expressionA(B) ou A(B,C) apparatt dans une expressionScilab (hors membre
gaudhe d'une a®ectation), elle d§signealors une sousmatrice de la matrice A et son§valuation
conduit g la cr@ation d'une nouvelle matrice.

-->A = int(10*rand(3,7)) A int calculela partie ertigre
A =
! 2 3 8. 0. 7 2 8. !
! 7 6. 6 5. 1. 2 6. !
! 0 6. 8 6. 5. 2 3. !
-->B=A([1,3],$-1:%) A extraction d'une sousma-
trice (lignes un et trois; avant dernigre et dernigre colonnes)
B =
! 2. 8. |
! 2. 3. !

Une expressionA(B) ou A(B,C) dBsigneune sousmatrice de la matrice A Quand Bet Csort
desmatrices scalairesellesd§signen lesindicesp utiliser pour d§signerla sousmatrice. Quand
Bet Csort desmatrices de bool§ens,alors lesindicesp considgrer sort lesindicespour lesquels
B et Cprennert la valeur T. On peut utiliser la fonction find pour obtenir explicitemernt les
indices correspondarts.

-->A = int(10*rand(2,4)) A int calculela partie ertigre
A =

! 2. 0. 6. 8. !

! 7. 3. 6. 6. !

->A( A>=5) =] A d@l§tion : lesindices sort donnspar une matrice de bool§ensA>=5 No-

ter que A deviert une matrice colonne.

A =

! 2. !

! 0. !

3!

-->|=find(A>=2) A indices des$l8merts de A qui sort >=2
| =

! 1 3. !

1.4.2 Scalaires et matrices de scalaires

Les matrices de scalairesd®signen dans Scilab les matrices dont les §lmerts sort des
nombres °ottan ts en double pr@cision (double) ou bien des nombres complexesen double
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pré&cision(deux double). Leur type est d®sigr par constant (valeur retourn§epar typeof ). La
norme adopt®e sur les calculs en double pr§cision peut &tre contrdl§e par la fonction ieee :

-->ieee() A le mode de calcul par dgfaut
ans =
0.
-->1/0 A Dans le mode par d§faut 1/0 provoque une erreur Scilab
l--error 27

division by zero...

-->jeee(2) A le mode par d§faut est maintenant le mode ieee
-->1/0 A 1/0 estmaintenant §valu§a + 1
ans =

Inf

Les calculs se font avec une certaine pr§cision qui d§pend de la machine sur laquelle
Scilab est utilis§. La variable Scilab pr@d® nie %eps donne cette pr§cision machine. C'est le
plus grand nombre en double précisiontel que 1+(%eps)/2 ==

-->x = [1.32,2,2.34e-3,%inf,%pi,%s,%nan,1+%eps] A quelquesscalairesScilab
X =

! 1.32 2 0.00234 Inf 3.1415927 S Nan 1!

C'est bien s0r pour le type constant que l'on trouve un trgs grand nombre d'op$rateurs
et de fonctions matricielles pr&d nis.

Nous donnons ici les principaux op®rateurs Scilab et les rpgles de pr§didencequi les
r@gissen Il sort tous d§ nis par d§faut pour les matrices de scalaires(méme les op§rateurs
logiques)et sont surcharg@sou surchargeablespour lesautrestypesde donn§es.Lesop8rateurs
sort clas@senligne par ordre de prédidencecroissarte. Au seind'un mémeligne, lesop§rateurs
ont méme pr&didenceavec assaiativit § g gaude sauf pour les op§rateurs puissanceou l'as-
scociativit § est a droite.

Les opBrateurs commervant par le symbole. d§signen en ggniral desop$rateurs agissan
termes g termes. Par exemple C=A.*B calcule la multiplication termes g termes des deux
matrices A et B g savoir C(i,j)=A(i,j)*B(i.)

-->A=(1:9)'" * ones(1,9) A transposition ' et produit matriciel usuel*
A =

NSNS
BwN e
EESENES
ESENES
PON R
NSNS
NSNS

PLONPE
S
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| ou logique
& et logique
~ non logique
==, >z, <=, >, <, <> ~= op@rateurs de comparaison
+,- addition et soustraction binaire
+,- addition et soustraction unaires
Ao,y x5 L\ | \multiplications™” et \divisions”
Akk Nk puissances
g transpositions
Tab. 1.2 { PrdidencesdesopBrateurs
! 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5.1
! 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. !
! 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. !
! 8. 8. 8. 8. 8. 8. 8. 8. 8. !
! 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. !
-=>Ax A A r@visonsnos tables de multiplications : produit termes g termes
ans =
! 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. |
! 2. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18. !
! 3. 6. 9. 12. 15. 18. 21. 24. 27. |
! 4, 8. 12. 16. 20. 24. 28. 32. 36. !
! 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45, |
! 6. 12. 18. 24, 30. 36. 42. 48. 54. 1
! 7. 14. 21. 28. 35. 42. 49. 56. 63. !
! 8. 16. 24. 32. 40. 48. 56. 64. 72. |
! 9. 18. 27. 36. 45, 54, 63. 72. 81. !

-->t=(1:4)";m=size(t,'r");n=4;
-->A=(t*ones(1,n+1)).”\(

ones(m,1)*[0:n])

A puis-

sancestermes p termes pour construire une matrice de Vandermonde A(i;j) = t!' !

A =
! 1. 1. 1.
! 1. 2. 4.
! 1. 3. 9.
! 1. 4, 16.
—->A=eye(2,2).%.[1,2;3,4]

A =
! 1. 2. 0. 0.
! 3. 4, 0. 0.
! 0. 0. 1. 2.
! 0. 0. 3. 4.

-->A=[1,2;3,4];b=[5;6];
ans

1. 1. !
8. 16. !
27. 81. !
64. 256. !

I

I

I

I

X = A\ b ; norm(A*x -b)

A produit de Kronecker

A \ r@solution du systgmelin§airesAx=b
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0.

->Al=[A,zeros(A)];, x = Al\ b A Systgmesous-
d#termin® : on obtient une solution particuli pre
X =

o

-->A1=[AA];  x = AL\ [b;7;8] A Systemesur-dftermin® : solution au sensdesmoindrescarrés
X =

I - 5.
I 65!

1.4.3 Cha®nes de caract gres

n

Les cha®nesde caractgres Scilab sort d§limit§espar les caractgres apostrophe\ ' " ou
guillemets anglo-saxons\ " " (qui sort §quivalents). Pour ins§rer une apostrophe ou des
guillemets, il faut lesfaire pr@diderd'un dlimiteur (a nouveau\ ' " ou\ " "). Lesop®rations
de base sur les chatnesde caractgressort la concatfnation, not§e par l'op$rateur \ + " et
la fonction length qui renvoie le nombre de caractgres contenus dans une cha®ne. On peut
bien sur cr§er des matrices de chatnes de caractgres et les deux op§rateurs prgdidemmern
d®crits deviennent alors vectoriels et les op®rateurs usuels de construction de matrices par
concatnation de colonnesou de lignes sort utilisables :

-->S="une cha®e avec <<">>
S =

une cha’ne avec <<'>>

-->S='une cha®he beaucoup plus longue... A ... pour continuer sur la ligne suivante
--> avec un mot en "guillemets™" "
S =

une cha®ne beaucoup plus longue avec un mot en "guillemets”

-->S=['Une','de’;'matrice','cha” 3nes’| A une matrice de chanes
S =
IUne de !

| |
Imatrice chafes !

-->length(S) A longueur de chaque chatne de la matrice S
ans =
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3. 2.
! 7. 7.
ascii conversion ertre cha?ne et codes Ascii
execstr fait ex@cuter par l'interprgte une cha®ne de caractgre
grep recherche de sous-tia®nesdans une matrice de cha®nes
part extraction de sous-tia®nes
msscanf lecture format®e (C) dansun chane
msprintf construction d'un vecteur ou d'une cha®ne par §criture format§e
strindex position d'occurrencesde souschatnesdans une chatne
string corversion vers une cha?ne de caractgre
stripblanks enlpve les caractgresblancs initiaux et naux
strsubst substitution de sous-tia®nes
tokens d®coupe une cha®ne
strcat concagneles §8merts d'une matrice
length longueur des cha®nesd'une matrice de chafne

Tab. 1.3{ Quelquesfonctions sur les cha®nesde caractgres

Dans le tableau 1.3, sort r§pertories plusieurs fonctions utiles li§esp l'utilisation des
cha®nes de caractgres. Nous les illustrons maintenant au moyen d'un exemple. On cherche
ici p transformer une matrice scalaire en une cha®ne de caractgre permettant d'obtenir une
repr@sertation en IATEX de cette matrice. Conngftre le langage IATEX n'a ici aucuneim-

portance, il s'agit, partant de la matrice A=testmatrix('magi',3)

caractgre :

\[ A= \begin{array}{ccc}

-->A=testmatrix('magi',3)

A =

8.
! 3. 5.
! 4. 9

-->[ma,na]=size(A);

-->B=string(A)
B =

8 1 6 !
! !
3 5 7 1|
! !
4 9 2 |
-->delim=" nn;

-->B=[B,delim(ones(ma,1))];

8&1 &6\ 3&5&7\W\ 4&9 &2\ \end{array}

NN

, de construire la chatne de

\

A un carr magique 3x3

A taille de la matrice de chaénes

A transformation d'une matrice scalaire en matrice de chaénes

A rajout d'une colonne
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--> noter quedelim(ones(ma,1)) construit unvecteur(ma,1l) oula cha®nedelim estr@§p§t§esur chaqueligne.
-->B=strcat(B',' & ") A transposition et concatenation avec utilisation d'un sBparateur

B =

8&1&6&nNM&3&5&7 &N &4 &9 &2 &nn

-->B=strsubst(B,'& nn &, nn) A substitutions
B =

8&1&6NnNN3&5&7nN4&9 &2 &nn

-->B=strsubst(B,'& nn',") A B est maintenant une chatne de caratgres
B =

8&1&6NnNN3&5&7nN4&9 &2

-->delim="c";delim=strcat(delim(ones(na,1))) A construction d'un motif r§p§t§ na fois
delim =

CccC

->text=[ n[ A= nbeginfarray gf'+delim+ g

> B'

--> "nendfarray g n|' ; A concatenation matricielle

-->mputl(text,'matrix.tex’) A @criture dans le ¢ hier matrix.tex

-->B=string(A); A une variante pour construire B

-->fmt="%d", fmt = strcat(fmt(ones(1,na)),’ &) +'nn; A construction d'un format

-->B= msprintf(fmt,A) A construction d'un vecteur de chane par §criture format$e
B =

8 &1 &EGn3 &5 &Mn4d &9 &2nn

-->B=string(A); A une autre variante pour construire B
-->B=strcat(B,' &''ch; A concatnation descolonnesde B avec sgparateur

-->text=  [' n[ A= nbeginfarray gf'+delim+ g

--> B+' nn ; A Bestun vecteur colonne,on concatgne chaque ligne avec' nn
--> "nendfarray g n]' ] A concatfnation matricielle en ligne ~™+"
text =

I'n[ A= nbeginfarray gfcccg !

| |
i8 &1 &6 nn ! '
| |
i3 &5 &7 nn ! .
| |
14 &9 &2 nn L
| |
i nendf array g nj ! '
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Les cha®nesde caractgrespeuvent aussietre utilis§espour construire des expressionsdu
langage Scilab que I'on peut alors faire $valuer par l'interprpte au moyen de la commande
execstr

-->i=3;

-->text = ['function [y]=plus'+string(i)+'(x)"; A construction d'un vecteur de cha®ne
->'y = x + + string(i);

-->'endfunction’]

text =

Ifunction  [y]=plus3(x)
|

|
| |
ly =x +3 !
| |
|

lendfunction
-->execstr(text); A ®waluation par Scilab de la chane construite
-->plus3(4) A on disposemaintenant de la fonction plus3
ans =
7.

1.4.4 Bool®ens et matrices de Bool®ens

Un Bool®enpeut prendre deux valeurs\vrai" T et \faux" F. On disposedesdeux variables
boolennes%t et %f qui s'Bvaluent respectivement g T et F et qui peuvernt etre utilis §e pour
construire desmatrices de bool§en.

L'®wvaluation des op@rateurs de comparaisons(\ ==", \ >", \ >= " \ <=" et \~="
produit des r@sultats de type matrices de bool§ens. On dispose des op$rateurs matriciels
termesptermes\ &" (et) ,\ | " (ou) et\~" (not) et desfonctions logiquesand, or et not qui
prennert en argumert une matrice de Bool§ens.

Les matrices Bool€ennessort utilis §esdans Scilab avec les expressionsconditionnelles et
ellessenent aussibien souvent g silectionnerdes$@merts dansune matrice. Nous avons d§ja
illustr § cette utilisation dans une sectionspr§diderte.

-->x=-10:0.1:10;

->y=( (x>=0).* exp(-x) )+ ((x <0).* exp(x)); A corversion automa-
tiqgue de bool&§envers scalaires.

-->y=bool2s([%t,%f]) A corversion explicite.
y =
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Nous donnonsici un exempled'utilisation de matrices bool§ennes.On cherche p tester la
vBracit§ d'une expressionlogique * :

-->expr= ‘(X1 & x2 | x3) ==( (x1L &x2) | x3); A on cherche g v8ri er si l'expressionlo-
gique est vraie

-->n=size(strindex(expr,'x"),™*" A combien de fois la chatne'x' ap-
paratt dansexpr. Noter que ™ indique que I'on veut le produit desdimensionsd'une matrice.
n =

6.

-->nv=0;

-->for i=1l:n

--> if grep(expr,'x'+string(i))<>[] then A est-cequexl,x2,.. apparaisseh dansexpr ?

--> nv=nv+1;

-> end

-->end

-->nv A nombre de variablesxi dans expr
nv =

3.

-->for i=l:nv
-->  expr=strsubst(expr,'x'+string(i), x(:,+string(i)+)");
-->end;

-->expr A dansexpr on a substitu® xi par la cha®nex(;,i)  pour i=1:nv
expr =

x¢,1)  &x(,2) | x(3) =( x:,1) &x2) )| x(,3)
-->n=nv A n cortient le nombre desxi pr®sers dans expr

-->T=[1;0]
T =

1. !
! 0. !
-->x=0nes(2"n,n);
--> A tiens et si on utilisait le myst@rieux .*. !
-->for i=1l:n
-->  Xx(;,i) = ones(2(i-1),1).*.(T.*.ones(2"(n-i),1));
-->end

->x = (x > 0) A table donnart toutes les valeurs boolennespossiblespour n variables
X =

P TTT!

Ltester si une expressionlogique contenant des variables boolennesvue comme une fonction Bool§ennede
cesvariables est la fonction constante qui vaut toujours vrai
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-->execstr('rep=("+expr+""); A toutes les valeurs boolfennespos-
siblespour expr (on construit une expressionet on la fait $valuer par I'in terprgte Scilab)

-->and(rep) A expr est-ellevraie ?
ans =

T

1.4.5 Matrices creuses

Lesrepr§sertations dites \creuses" des matrices consistert p ne coder que leurs §lmerts
non nuls. En Scilab, le stockage d'une matrice creusesde taille (m,n) este®ect$ de la fason
suivante. Un tableau de taille mcontient despointeurs versdesdescripteursde lignes. Chaque
descripteur de ligne est cod® au moyen de deux tableaux, le premier cortient lesindices des
colonnesqui cortiennent des §fmerts non nuls et le deuxipme tableau cortient les valeurs
assaifes. Certains problpmesqui, d§crits sousforme pleine, ne pourraient &tre stock§s en
m$moire par Scilab setrouvent accessiblessousforme creuse.Ceci sefait bien §videmmert
avec une perte d'excacit § en terme de temps de calcul. La fonction de basepour construire
desmatrices creusesest la fonction sparse. Seulesles matrices de scalaire et les matrices de
bool§ensdisposert de la possibilit§ d'une repr§seration creusedans Scilab.

-->A=sprand(100,100,0.1); A une matrice creuse(100,100) cortenant 10%de valeurs non nulles
-->whos('-type','sparse") A occupation mgmoire
Name Type Size Bytes
A sparse 100 by 100 13360
-->B=full(A); ~
-->whos('-name','B"); A occupation mg§moire pour la méme matrice en représertation pleine
Name Type Size Bytes
B constant 100 by 100 80016
-->timer();inv(B);timer() A temps de calcul de I'in verse
ans =
0.01
-->timer();inv(A);timer() A temps de calcul de I'in verse
ans =

0.26
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1.4.6

Les listes

Leslistes Scilabsort construites par lesop§rateurslist |, tlist etmlist . Cestrois op8rateurs
construisert en fait des structures au sensop ils permettent d'agrgersousun seul nom de
variable un ensenble de donn§esde type di®§rerts. On notera que ce sort destypesr§cursifs.

{
{

Sion utilise le constructeur list , l'accpsaux donn§essefait par un indice. Tout sepasse
commesi on avait un tableau de donn§es.

Si on utilise le constructeur tlist , I'objet construit a un nouveau type dynamique
et l'accgs au donn§espeut se faire par I'interm@diaire de noms. Notons aussi que les
champs sort dynamiqueset qu'on peut rajouter dynamiquemen de nouveaux champs.
Une tlist ®tant aussiune liste, I'accps aux §fmeris de la liste par un indice reste
possible.

Le constructeur mlist est trgs voisin du constructeur tlist . La seule di®®rence est
que l'accps aux §lfmerts de la liste par un indice n'est plus e®ectie (cette opfration
restant toutefois possibleen utilisant les fonctions getfield et setfield ). En revanche
on peut surcharger les op§rateurs d'extraction et d'insertion pour donner un sensaux
acqsfaits avecun ou plusieursindices. Lestableaux g plusieursindices (hypermat) sort
impl®mert&sdans Scilab au moyen d'une mlist .

Voici maintenant, illustr §essur un exemple,les op§rations usuellessur leslistes :

—->L=list() A Une liste vide
L =
0
-->L(2) = testmatrix('magi',3); A a®ectationL(i)=val . Noter queL(1) n'existe pas.
->L(0) = 34; A rajout d'un §fmert au dgbut de la liste
->LE) =X A remplacele dernier §lfmert
L =
L(1)
34.
L(2)
Undefined
L(3)
X
—SL($+) =Y A rajoute un §mert pla n
L =
L(2)

34.
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L(2)
Undefined
L(3)
X
L(4)
Y
-->[a,b]=L([1,3]) A extraction, on peut extraire plusieurs §i8merts g la fois
X
a =
34.
-->L(2)=null(); A dgiftion du deuxigme §lEmert de la list
-->function  w=f(x,y,z); W='argl:'+strin9(x)+' arg2:'+ string(y)+' arg3:'+ string(z);endfunction
-->f(L(2)) A transformation de la liste en une sgquenced'arguments
ans =

argl:34 arg2:X arg3:Y

->f(45,L(2:3))
ans =

argl:45 arg2:X arg3:Y

1.5 Programmer avec Scilab

Scilab est aussiun langagede programmation qui permet d'§crire desscripts (suite d'ins-
tructions Scilab dans un chier) et desfonctions (parfois aussi appelfesmacros). Un chier
contenant une suite d'instructions Scilab et desd® nitions de fonction est ex@cut® par Scilab
au moyen de la fonction exec. On notera que cette fonction admet un argumert optionnel
qui permet de contrdvler le niveau d'atc hagep I'§cran lors de I'ex§cution du script. L'usage
est de nommer les scripts scilab par desnoms de chier termin$s par le sutxe .sce. Il est
aussi possibleau lancemern de Scilab d'indiquer un script g ex@cuter au moyen de l'option
scilab -f <nom-de-script> . Si le script se termine par l'instruction quit , ceci permet de
lancer desex@cutions de Scilab en mode \batc h".

Si un chier ne cortient que desfonctions Scilab, alors I'usage est de le nommer par un
nom de chier au suxxe .sci . Ce chier peut alors etre excut® dans Scilab (ce qui a pour
e®etde charger les fonctions dans l'environnemert courart) par l'instruction exec ou par
l'instruction getf .



1.5. Programmer avec Scilab 27

On notera aussique, lors du lancemern de Scilab, si un chier de nom .scilab est pr§sert
dans le r@pertoire de basede I'utilisateur (variable d'environnement HOMEalors ce chier de
script est §x@cut®.

Nous passonsmaintenant en revue la syntaxe des it®rateurs, des branchemeris et des
fonctions en Scilab

1.5.1 Branc hement et aiguillages

Cesinstructions permettent de conditionner I'ex§cution d'instructions p la valeur d'une
condition. La forme la plus simple est la suivante :

if <condition> then <instructions> end

Lesinstructions contenuesdansle bloc <instructions> neserort ex@cut®esquesil §valuation
de la condition <condition> estT. L'§valuation de la condition <condition> peut-&tre une ma-
trice de bool§ensou une matrice de scalaire, la condition n'est alors vraie que si tous les
B8 merts de la matrice de bool®enssort vrais ou tous les §lfmerts de la matrice scalaire sort
non nuls.

A=log(rand(3,3)) if imag(A)==0 then disp('A est une matrice r§elle"); end

Dans la forme g deux branches,

if <condition> then <instructions> else <instructions> end

la premigre branche est excutfe quand la valeur de la condition est vraie et la deuxipme
quand la valeur de la condition est fausse.

A =

I - 15543587 - 1.1076719 - 0.1628187 !
I - 0.2796559 - 0.4073953 - 0.3772698 !
I - 8.4167389 - 0.4645914 - 0.1298622 !

-->if  imag(A)==0 then

--> disp('A est une matrice rgglle);

A est une matrice rgglle

-->else

--> disp(A est une matrice complexe’);
-->end

En n on peut utiliser une forme multibranchesou leselse sucdissifssort alors intro duits
par elseif . On peut parfois remplacer des instructions conditionnelles successies par une
instruction d'aiguillage (select ), par exemple quand on veut excuter des instructions en
fonction de la valeur d'un nombre ou d'une chatne de caractgres.),

select <expr> ,
case <exprl> then <instructions>
case <expr2> then <instructions>

else <instructions>
end
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La valeur de <expr> est successiemert compare p la valeur de chacune des expressions
<exprl>, <expr2>, .... Dpsqu'il y a §galit§ le bloc d'instructions suivant le case est excute.
Si aucun casd'@galit® n'est d§tect§ alors c'est le bloc else qui sera(s'il est présen) ex@cut.

1.5.2 It ®rations

Il y adeux structures de contr’dvle it §rativesdans Scilab, la bouclefor et la structure while .
Avant de recourir aux it®rateurs, il faudra essger pour desraisons d'etcacit § en terme de
temps de calcul de voir si les it§rateurs ne peuvent pas etre remplacis par des instructions
vectoriellesou matricielles.

La syntaxe de la bouclefor estla suivante :

for <nom>=<expr>
<instructions>
end

Le bloc d'instructions va etre ex@cut® de faeon it §rative et g chaque it §ration la variable
nomprendra une nouvelle valeur. Si le r@sultat de I'$valuation de l'instruction <expr> est une
matrice alors le nombre d'it §rations sera x § au nombre de colonnesde cette matrice et <nom>
prendra commevaleur les colonnessuccessiesde cette matrice. Si le r§sultat de I'§valuation
de l'instruction <expr> est une liste alors c'est la longueur de la liste qui donne le nhombre
d'it §rations et <nom>prendra comme valeur les valeurs des §lfmerts successifgle la liste.

Le bloc <instructions>  peut contenir I'expressionbreak. Si au cours desit §rations l'ins-
truction break est®valuealors|'ex®cution dela structure d'it §ration setermine et I'ex@cution
desinstructions reprendsp la n du bloc it§ratif. La variable <nom>garde la valeur qu'elle
avait lors de I'ex®cution du break. En l'absenced'instruction break la variable <nom>n'a plus
de valeur pla n de I'ex§cution du bloc it §ratif.

-->n=89;

-->for  i=2:(n-1) A itBration sur les ertiers de 2 g n-1
--> if pmodulo(n,i)==0 then break;end

-->end

-->if  exists('") then A est-cequ'un break a eulieu ?
-->  mprintf(%d divise %dnn',i,n) A siouii estun diviseur den
-->else

--> mprintf('%d est premier nn',n) A sinon n est premier
89 est premier

-->end

-->n=16778;
-->timer();

-->res=|] A on veut tous les diviseurs de n
res =

-->for i=2:(n-1)
--> if pmodulo(n,i)==0 then
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--> res=[res,i];
-> end
-->end
-->timer()
ans =

0.85

-->res
res =

! 2. 8389. !

-->v=2:(n-1);

-->timer();

-->|=find(pmodulo(n,v)==0)

! 1. 8388. !
->res = v(l)
res =
! 2. 8389. !
-->timer()
ans =
0.

La syntaxe de I'it §rateur while estla suivante

while <condition>
<instructions>
end

Lesinstructions contenuesdansle bloc <instructions>

A pchaqueit@ration la taille du vecteurres crct

A temps CPU §coul depuis 'appel prédidert g timer

A lesdiviseursden

A calculs vectoriels pour aller plus vite

A meme calcul mais vectoriel

A comparer au r@sultat obtenu plus haut !

sont excutBestant quela condition

<condition> est vraie. L'§valuation de la condition <condition> peut &tre une matrice de
bool§ensou une matrice de scalaire; la condition n'est alors vraie que si tous les §l§merts de
la matrice de bool&enssort vrais ou tous les &lfmerts de la matrice scalaire sort non nuls.

-->while %t
-->  val=evstr(x_dialog('Entrez
--> if val==[] then break;end

A it®ration innie, il faut un verb pour quitter le while
un nombre positif','1.0");

A une fenetre de dialogue

--> if size(val,™*") & val >= 0.0 then A r@ponsecorrecte: on quitte le while
--> break;

--> else

--> X_message('Votre nombre n"est pas positif  -->'+string(val)) A mes-
sageen casde r§ponseincorrecte

--> end

-->end
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1.5.3 Fonctions Scilab

D® nir de nouvellesfonctions dans Scilab sefait au moyen de la construction syntaxique
suivante :

function [<noml1>,<nom2>,...]=<nom-de-fonction>(<argl>,<arg2>,...)
<instructions>
endfunction

Dans la d§ nition de la fonction on pr§cisebien s0r le nom de la fonction, la liste de
sesargumerts d'entr§e et la liste desargumerts de sortie. On notera qu'une fonction peut
renvoyer plusieurs valeurs. L'app el d'une fonction sefait de la fagon suivante :

<nom-de-fonction>(<exprl>,<expr2>,...)
ou encore:
[<vl>,<v2>,...<vp>]=<nom-de-fonction>(<exprl>,<expr2>,...)

Dans le premier cas la valeur retourn§ par la fonction est la premigre valeur de retour et
dansle deuxipmecasce sort lesp premigresvaleurs de retour qui sort a®ecfesaux variables
<vl> <v2>,...,<vp> Lors de l'appel de la fonction les expressionsfournie en argumens sort
d'abord $valuBeset leur valeurssort pas$esa l'environnement d'ex§cution de la fonction sous
les noms <argl>, <arg2>,.... Les argumerts desfonctions sort donc pas#s par valeurs quel
que soit leur type. Notons toutefois que, si un argumert estun nom de variable, la variable ne
serapascopifiesi dansle corpsde la fonction la variable correspondarte n'est jamais modi §e.

L'ex®cution d'une fonction setermine normalemert quand tout le bloc <instructions> a
B8 ex®cut§, mais elle peut aussiseterminer si I'ex§cution du corps de la fonction conduit g
uneinstruction return . Le retour de la fonction g lieu alorsimm@diatemen aprgslinstruction
return . Les variables de retour <nomi13<nom23.. ont alors la valeur courante qu'elles avaiert
dans!'environnement d'ex®cution de la fonction.

-->function  y=f(x); y=2*x;endfunction A fonction simple sur une seuleligne. No-
ter le ; qu'il faut alors ajouter avant la premigre instruction
-->x=90;
-->f() A x n'est pasfourni mais il existe dansl'environemert cou-
rant, I'appel ne provoque pas d'erreur. Mais c'est maladroit !

ans =

180.
-->f(5,7) A erreur: trop d'arguments fournis
I--error 58

incorrect number of arguments in function call...
arguments are :
X

-->[a,b]=f(5) A erreur: trop d'arguments demandisen retour
I--error 59

incorrect # of outputs in the function

arguments are :
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-->function  y=f(x); z=x; endfunction A nouvelle d§ nition de f
Warning :redefining  function: f

-->y=89;
-->7=67;
-->W=f(X) A y n'est pas calcul® dans le corps de la fonction f maisil a une va-
leur dansl'environemert d'appel, c'est cette valeur qui est renvoy$§e
W =

89.

>z A z n'a pas §t§ modi & par I'ex§cution de f

67.

-->function  y=f(); y=x; endfunction
Warning :redefining  function: f

-->X=b;
-->y=f() A x n'est pas d€ nie localemen: c'est la valeur de x dans I'environemert ap-
pellant qui est utilis §e

y =

5.

-->function  y=f(); x= 2*x; y=x; endfunction
Warning :redefining  function: f

-->y=f() A une valeur locale de x est cre
y =

10.

-->x=[56,67];
-->function y=f(); x(1)= 5; y=x endfunction
Warning :redefining  function: f

-->y=f() A une valeur locale de x est creet donc x==5
y =

-->[/ parler de varargin et varargout
-->[/ parler des arguments nomm§

-->function  w=f(x,y,z);  z=[x,y,z];endfunction
Warning :redefining  function: f



32 Chapitre 1. Une intr oduction g Scilab

-->f(6,2=78,y=8); A on peut changerl'ordre dans lequel on donne les argumerts

Commeon I'a vu une fonction admettant n variables en entr §eet retournant p valeursen
sortie peut etre appelfe avec moins d'arguments d'entr §e et le nombre de valeurs de retour
demandBespeut etre inf§rieur p p. Il estpossiblede contrdler lesvaleursutilis @esdansun appel
de fonction au moyen de la fonction argn. . En e®etune ligne d'instruction [lhs,rhs]=argn()
permet d'obtenir dans les variables Ihs (resp. rhs) le nombre de valeurs de retour (resp.
d'entr §e)utilis §es.Celapermet de girer desargumerts optionnels commeillustr & sur I'exemple
suivant. On notera sur cet exempleque l'on peut utiliser la fonction error pour produire une
erreur Scilab.

-->function  [u,v]=f(x,y)

-->  [Ihs,rhs]=argn(0)

--> if rhs <=0 then error(at least on argument must be given');end
--> if rhs <=1 then y=2;end

--> if |hs == 2 then

--> U=x; V=Y,
-->  else

--> u=x+y;
--> end

-->endfunction

—->[u,v]=f(4)
v =

n

4.

-->function  [varargout]=f()

-->  varargout=list(1,2,3)
-->endfunction

Warning :redefining  function: f

Normalemert le nombre d'argument d'entr §esdoit &tre inf§rieur ou §gal au nombre d'ar-
gumert d'entr§e de la fonction appel§e. Il y a une exception g cela. Si le dernier argumert
d'une fonction comportant n argumerts d'entr §esg pour nom varargin alors la fonction peut
etre appelfeavecplus de n argumerts. Les argumerts fournis p partir du n-ipmesort stock®s
dansune liste Scilab de nom varargin .

-->function  [l]=f(x,varargin); | = varargin; endfunction
-->f(0,1,2) A varagin deviert la liste (1,2)
ans =
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ans(1)

ans(2)

Une fonction Scilab peut utiliser les variables courartes de I'environnemert d'appel mais
en lecture seulemen. 1l est possiblede modi er une variable de I'environnemert d'appel que
pour un ensenble particulier de variables dites globales. Les variables globalesdoivent &tre
d&claesdans|'environnemert initial au moyen de la fonction global , et pour &tre utilis §een
ficriture elle doivent aussietre dgclaffesdans les fonctions qui peuvert changer leurs valeurs

-->global a; A a est maintenant une variable globales,par d§faut ellq prend la valeur []
-->isglobal(a) A Onlevérie ...
ans =
T

-->function  f(); global('a); a=int(10*rand(1,4)); endfunction

-->f()
->a A L'appel def achanda

1.5.4 Controler I'ex §cution des fonctions

Il est toujours ditcile de programmer sans fautes et programmer en Scilab n'§dchappe
pas g cette fatalit §. Plusieurs fonctions (ou fonctionalit §s) permettent d'aider g la d§tection
des fautes et p leur correction. On peut interrompre I'ex§cution de code Scilab au moyen
de la commandepause (du menu principal) ou de l'interruption Ctrl-C . Le prompt est alors
di®®rert pour signalerg I'utilisateur quel'interruption geulieu et pquel niveaud'interruption
il setrouve. De méme que I'ex§cution d'une fonction Scilab sefait dans un environnemert
local p la fonction, une pausep pour e®etd'interrompre une ex@cution en cours et de relancer
I'ex®cution de I'in terpr gte dans un nouvel ervironnemert local. Il faut considgrer que lesenvi-
ronnemerts d'ex§cution s'empilert. L'environnement courant est au sommetde la pile. Dans
I'environnemert au sommetde la pile on a ac@s(en lecture) aux variables deservironnement
pr&diderts. l'interruption Ctrl-C arréte I'ex®cution en cours g un endroit non d&termin§ g
l'avance, sadant que I'on peut alors contrdler ou l'on setrouve par la commande whereami
(ou where). Il est cependart parfois pr§ffrable d'ins@rer explicitement la commande pause
dans une fonction pour &tre sur de la position du point d'arr@t rajout§.

-->a=34;
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-->function y=f(x) ; pause; a = %pi; pause; y=g(x); endfunction
-->function  y=g(x) ; = %e; y=sin(x);pause; endfunction
-->f(5)
a A pausedansf on peut visualiser les variables de I'environemert au ~"dessous"
a =
34.
b= 56; A cr§ation d'une variable dans I'environemert local de la pause
resume A on quitte la pauseet on s'arrete g la suivante toujours dans f
a A la valeur de a dans I'environemert local de f
a =
3.1415927
exists('b") A le b de I'environemert local de la pauseprdiderte n'existe plus
ans =
0.
resume A on quitte la pauseet on s'arréte g la suivante dansg
exists('b','local’) A b dansl'environemert local de la fonction g
ans =
0.
resume A on corntinue
ans =
- 0.9589243
-->a=qg(4); A arret a la pausedans la fonction g
[y]=resume([1:4]); A sortie de I'environemert de la pauseavec ervoit d'une va-

riable dansI'envireonemen de la fonction g

-->a A la valeur retourn®epar g est la valuer de y retourn§e par la commanderesume

Plut®dt que de modi er le code d'une fonction eny ins§rant des pause ce qui n§cessite
le rechargemen de la fonction dans I'environnemert courant de Scilab. On peut utiliser la
fonction setbpt pour xer un point d'arret g une ligne donn§e d'une fonction. On corntinue
I'ex@cution interrompue au moyen de la commanderesume On peut aussiinterrompre une
ex@cution au moyen des commandesabort (resp. quit ). On revient alors au niveau 0 { le
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basde la pile d'ex§cution{ (resp au niveau en\dessous" du sommetde la pile d'ex§cution, le
sommet §tant retir @ de la pile).

On peut aussi exicuter pas p pas le contenu d'une fonction au moyen de la commande
exec. Dans ce casil n'y a pas d'environnement local d'ex§cution et il faut donc d§ nir les
argumert de la fonction avant I'appel de exec

-->getf(‘'stepf.sci','n"); A chargerfl avecgetf et l'option 'n'
-->x=int(10*rand(1,4)); A argumert de f1
step-by-step mode: enter carriage return to proceed

y=sin(x).*x

y =

! 1.8185949 4.5989062 0. 0.4233600 !
y = y+2,
y =

! 3.8185949 6.5989062 2. 2.42336 !
return!

Noter que par d&faut on ne voit pas le source Scilab desinstructions si le chargemen de
la fonction avecgetf n'a pas §t$ fait avecl'option 'n' .

1.6 Fonctions d'entr §es sorties

Nous avons d§ja vu lors dessessiongprdidenies que si une instruction setermine par une
virgule ou un retour g la ligne alors le r@sultat de son §valuation est atch® dans la fenetre
Scilab. L'axc hagen'aura par cortre paslieu si l'instruction esttermin®epar un point virgule
ou si l'instruction fait partie du corps d'une fonction.

Pour atcher explicitement la valeur d'une variable ou d'une expressionon peut utiliser
lesfonctions disp ou print . Le premier argumert de la fonction print permet de contrdler op
sefera l'atc hage. On peut indiquer un nom ou un descripteur de chier (voir la commande
file ) ou bien utiliser %io(2) qui permet l'atc hagedansla fenetre Scilab :

-->a=%pi A le r8sultat de 'a®ectation est a+ch®
a =
3.1415927
-->function y=f(x) ; a = %pi, y = x+a, endfunction N
-->f(2), A l'atc hagede a ne sefait plus
ans =
5.1415927
-->function y=g(x) ; a = %pi, print(%io(2),a), y = Xxta, endfungtion
-->g(2): A On forcel'atc hagede a

a =
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3.1415927

Il est possiblede cortrdler le format utilis® pour I'axc hage desnombres par les fonctions
disp et print au moyen de la fonction format . On notera aussiqu'il est possiblede sauver les
variables de I'environnemen courant au moyen de la commandesave. On recharge alors les
variables dansl'environnemert courart avecla commandeload . Les commandessave et load
utilisent un format binaire machine ind§pendart. Les sauvegardessefont donc sanspertesde
pré@cisionset sort portables.

Pour contrdler plus nement le formatage des entr §es sorties plusieurs fonctions sort
disponibles dans Scilab. Les fonctions write et read sort basgessur desformatagesFortran .
Les descripteurs de chiers accep®s par sesdeux fonctions sort obtenus au moyen de la
commandefile . Lessortieset entr §esdansla fenetre Scilab §tant obtenus par lesdescripteurs
%io(2) et %io(1) .

Nous ne nous ®tendrons pas plus sur cesfonctions et nous allons plutdt dcrire ici les
fonctions Scilab qui §mulent les fonction d'entr §essorties que I'on utilise en C. Cesfonctions
permettent I'§criture et la lecture format§eou binaire sur des chiers, sur lessortieset entr §es
standard de la fenetre Scilab et sur deschatnesde caractgres.

mprintf Bcriture sur la sortie standard

mfprintf criture dansun Tchier

msprintf fcriture dans une matrice de cha®nesde caractgres
mscanf Lecture sur I'entr e standard

mfscanf Lecture dansun chier

msscanf Lecture dans une matrice de chafnesde caractgres

fprintfMat fcriture format®e d'une matrice dansun ¢ hier
fscanfMat Lecture format®e d'une matrice dans un "¢ hier

mgetl lecture deslignesd'un chier dans une matrice de cha®nes
mgetl lecture deslignes d'un chier dans une matrice de chatnes
mputl fcriture deslignes d'une matrice de cha®nesdans un ¢ hier
mopen ouverture d'un chier

mclose fermeture d'un “chier

Tab. 1.4 { Quelquesfonctions d'entr §essorties

La fonction mopeninterface la fonction C,fopen et sasyntaxe estla suivante :
[fd,errl=mopen(filename , mode, swap )

filename est une chatne dfcrivant un nom de chier. L'argument modeest une chatne d'au
plus trois caractgres(dont la valeur par d§faut est 'rb' ) qui permet de précisersi le chier
doit &tre ouvert enlecture ('r' ), en®criture ('w' ), en compl§tion ('a’ ) ou en lecture/ §criture
('r+' ). L'ajout du caractgre'b’ pr@cisequele chier estun chier binaire.

Lesfonctions d'§criture et de lecture format§essort prochesdesfonctions de nomsvoisins
pr&seties dansla librairie C. La spci cation desformats par exemplesuit la spci cation des
formats desfonctions C. L'aspect vectoriel qui est une caract§ristique de Scilab est int§gr§
aux fonctions de lecture ®criture. Pour I' §criture, les formats sort utilis s sur les lignes des
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argumerts vectoriels donns et pour la lecture on peut pr§ciserle nombre de fois o il faut
utiliser le format (voire I'utiliser jusqu'patteindre une n de chier). L'exemple suivant illustre
cela:

-->mprintf('%d’,1:4) A le format s'applique aux argumerts en explo-
rant leslignes de chaque argumerts
1
-->mprintf(%d  %d',1:2,3:4) A lesargumerts en trop sort ignors
1
2
-->mprintf('%f  %f',1) A desargumerts manquarts provoquert une erreur
1.000000

I--error 998

Error: printf:  not enough arguments

-->mprintf('%d  ',int(10*rand(3,1))) A lesformats sort r@utilis§ssur chaquelignes
366
-->mprintf('%d n n'int(10*rand(3,1))) A nn axcheun retour g la ligne
0
5
6
-->S=msprintf('%d n n',int(20*rand(5,1)));S"; A on construit une nouvelle ligne dansla ma-
trice S
ans =

4 17 13 6 18 !

-->A= rand(4,3);

-->fprintfMat(‘test',A); B=fscanfMat('test); A lecture §criture d'une ma-
trice dansun chier texte
-->norm(B-A) A on teste le r§sultat de la lecture
ans =
8.159D-07

-->fd=mopen(test’,r"); A ouverture du “chier en lecture
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-->L=mfscanf(-1,fd,"%f%f%f") A utilisation d'un meémeformat sur toutes les lignes du "¢ hier
L =

0.214601 0.5664250 0.5015340 !
0.3126420 0.482647 0.4368590 !
0.3616360 0.3321720 0.2693120 !
0.292227 0.5935090 0.6325740 !

-->norm(L-A) A noter Bvidemert que la prEcisionest cortroll §e par le format choisi
ans =

7.989D-07
-->mclose(fd);

Nous donnonsmaintenant un autre exemplede lecture format§eavec desdonn§esde type
chatne de caractgreset nombres m§landies.On cherche g lire au moyen de la fonction mfscanf
le chier mfscanf.dat dont le cortenu est:

/I un exemple avec lecture d' un fichier avec separateur de type [ %[ 1*
e

Agen , 47000, 56
Aigues Juntes , 09000, 78
Aiguilhe , 43000, 78
Ainac , 04000, 56
Ajaccio , 20000, 23
Ajoux , 07000, 34
Albi , 81000, 23
Alencon , 61000, 12

-->fd=mopen(‘'mfscanf.dat’,'r");

-->mgetl(fd,2); A je saute les deux premigreslignes
-->[n,a,b,c]=mfscanf(-1,fd,'%[",],%*], 1%d%*[, ]%dn n'); A lecture
-->n A nombre d'argumerts retourn§s
n =
3.
-->stripblanks(a)' A matrice de chane (transpogge)
ans =

IAgen Aigues Juntes Aiguilhe  Ainac Ajaccio Ajoux Albi Alencon !

-->[b,c] A donnBesnum§riques
ans =

! 47000. 56. !

! 9000. 78. !

! 43000. 78. |

! 4000. 56. !

| |

20000. 23.
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! 7000. 34. |
! 81000. 23. !
! 61000. 12. !

-->mclose(fd);

Pour permettre une $§criture binaire qui soit madiine ind§pendarte les fonctions Scilab
gue nous verrons dans la suite §crivent les nombres dans les chiers au format little endian.
Ce mode par d§faut peut-tre supprim@ au moyen du paramgtre swapen lui donnant la valeur
0. Dans ce dernier casles lectures §critures sefont avec le mode natif de la macdine utilis §e.

La fonction mopenretourne un descripteur de chier fd et $ventuellement un indicateur
d'erreur.

La fonction mclose permet de fermer un chier qui a §t§ pr@ddemmen ouvert par une
commande mopenet de lib®rer ainsi le descripteur du chier ouvert (Le nombre de chiers
que I'on eut ouvrir simultan®§mert est limit ). On notera qu'il est possiblede fermer tous les
“c hiers ouverts avec l'instruction mclose(file())

Lesfonctions d§crites dansla table 1.5 permettent la lecture §criture de donn§esbinaires.
Les fonctions mget et mput utilisent le mode de lecture (petit ou grand \endian") qui est
pré&ci® lors de l'ouverture d'un chier avec mopen Mais il est toujours possiblede forcer une
lecture en petit ou grand \endian" en utilisant un paramptre adgquat.

mget Lecture de donn§esbinaires
mput Bcriture de donn&esbhinaires
mgetstr | Lecture d'une cha®ne de caractgres
mputstr | Ecriture d'une chane de caractgres

mtell retourne la position courante dansun chier
mseek | d@placela position courante dansun c hier
meof test de n de chier

Tab. 1.5{ Quelquesfonctions d'entr §essorties binaires

On pourra sereporter aux fonctions Scilab contenuesdans le r§pertoire SCl/macros/sound
op desfonctions de lecture §criture de chier de sonsconstituent d'excellert exemplesd'uti-
lisation desfonctions de la table 1.5. Nous donnonssimplemen ici un exemplesommaire de
lecture Bcriture d'une matrice dansun format binaire.

-->x=testmatrix(‘'magic',4);

-->fd=mopen('save.dat','wb"); A Ouverture d'un chier (le 'b' n'est vrai-
mernt utile que souswindows) B
-->mput(length('x"),'i',fd) A Bcriture d'un ertier. La longueur de la chane 'x’
-->mputstr('x',fd) A fcriture dela chatne'x'
ans =

0.
-->mput(size(x,'r"),'i',fd) A fcriture du nombre de lignes (un ertier)

-->mput(size(x,'c"),"l',fd) A fcriture du nombre de colonnes(un ertier)
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-->mput(x,'d',fd) A Bcriture d'un tableau de doubles
-->mclose(fd) A Fermeture du “chier
ans =
0.
-->clear x;
-->fd=mopen('save.dat','rb"); A Ouverture C{un “chier enlecture
-->l=mget(1,'I',fd) A lecture d'un ertier
| =
1.
-->name=mgetstr(l,fd) A lecture d'une cha®ne de caractgre dont on connet la longueur |
name =
X
-->m=mget(1,'1',fd) A lecture desertiers met n
m =
4.

-->n=mget(1,'i',fd)

n =
4.
-->data=mget(m*n,'d",fd); A lecture de m*ndouble dans un vecteur
-->code= msprintf('%s:matrixgdata,%d,%d);',name,m,n);
-->execstr(code); A crgation de x dansI'environemert courant g partir desdonngeslues
-->mclose(fd) A fermeture du chier
ans =
0.
—->X A test
X =
! 16. 2. 3. 13. !
! 5. 11. 10. 8. !
! 9. 7. 6. 12. !
I 4. 14. 15. 1. !

1.7 Graphiques avec Scilab

Les primitiv esgraphique Scilab sort nombreuseset il est hors de proposici de les d&crire
complgtemert et de fason exhaustives. Nous donneronsun apereu et des rgglesd'utilisation
gBnBraleset il faudra sereporter aux manuel en ligne pour une utilisation pr§cisede chaque
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fonction.
Nous commerpons par un long script Scilab qui fait un petit tour d'horizon de fonctions
graphiques. L'ex$cution de ce script produit la Figure 1.4.

-->xbasc();t=linspace(-20*%pi,20*%pi,2000); A xbasc e®acda fenetre graphique cou-
rante et remet p z§ro la liste desordesgraphiquesenregistiis
-->param3d1(sin(t),t.*cos(t)/maxi(t),t/100,35,45, X@Y@Z',[2, 4)); A courbe dans R3
-->xs2ps(0,'figl); A vers un fichier  Postscript
-->xbasc();x=linspace(-%pi,%pi,40); y=linspace(-%pi,%pi,40);

-->plot3d(x,y,sinh(x")*cos(y)) ; A surface dans RS
-->xs2ps(0,'fig2");

-->xbasc()

-->function  [xdot]=derpol(t,x); xdot=[x(2);-x(1)+(1 - X(1)**2)*x(2)];endfunction

-->xf= linspace(-1,1,10);yf= linspace(-1,1,10);

-->fchamp(derpol,0,xf,yf); A champde vecteurs dans R?

-->xs2ps(0,fig3');

-->xbasc(); v=rand(1,2000,'n";

-->histplot([-6:0.4:6],v,[1],'015", '[-4,0,4,0.5],[2,2,2,1)); A un histogramme
-->function  [y]=f2(x); y=exp(-x.*x/2)/sqrt(2*%pi); endfunction;
-->x=-6:0.1:6;x=x";plot2d(x,f2(x),1,"000"); A une courbe dans R? qui se superpose
-->xs2ps(0,'figd");

-->xbasc();polarplot();xs2ps(0,'fig5"); A une courbe dans RZ2 en coordonn§es polaires
-->xbasc();

-->function  [x,y,z]=f3(alp,tet)

-->  r=log(1+abs(alp))

-->  x=cos(alp).*cos(tet);

-->  y=cos(alp).*sin(tet);

-->  z=sinh(alp);

-->endfunction

-->x=linspace(-%pi/2,%pi/2,40);y=linspace(0,2*%pi,20);

-->[x1,y1,z1]=eval3dp(f3,x,y); A construction  de facettes
-->plot3d1(x1,y1,z1); A surface dans RS2 donne par une matrice de facettes
-->xs2ps(0,'fig6");

-->xbasc();

-->x=linspace(-%pi,%pi,40); y=linspace(-%pi,%pi,40);

-->contour(x,y,sinh(x")*cos(y),10); A lignes de niveaux
-->xs2ps(0,'fig7");

-->xbasc();plot2d([],[],rect=[0,0,1,1],strf="012"); A pour fixer une echelle
-->xset('clipgrf’); A pour fixer une zone de clipping
-->n=20;

-->rects=[0.8*rand(1,n);0.8*rand(1,n);0.2*ones(1,n);0.2*ones( 1,n)];
-->xrects(rects,rand(1,n)*20); A une famille de rectangles

-->xs2ps(0,fig8");

-->xbasc()
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-->xsetech(frect=[-2*cos(%pi/6),0,2*cos(%pi/6),3]) A pour fixer une echelle
-->theta=[-%pi/6,%)pi/2,%pi*7/6,-%pi/6];

-->T=[cos(theta);sin(theta)];

-->Ts=(1/(1+2*sin(%opi/6)))*rotate(T,%pi);

~>x=[T(1,:);Ts(L,)]5 y=[T(2,);Ts(2,9)]";
-->X=[x+c0s(%pi/6),x-cos(%pi/6),x];y=[y+sin(%pi/6),y +sin(%pi/6),y+1+2*sin(%pi/6)];
-->xset('thickness',8); A epaisseur courante du trait
-->xpolys(x,y); A une famille de polygones

-->xs2ps(0,'fig9");

-->unix(SCIl+'/bin/Blatexprs panorama fig[1-9]") A appel d'une commandeunix
ans =

0.

Nous commeroons par dgcrire quelquesid§esggnBralessur la fason dont le graphique est
implmen® dans Scilab. La sortie graphique courante peut €tre une fenétre graphique, un
“chier au format Postscript, un chier au format x g suivant le \driv er" graphique qui est
sflectionn® ( on obtient le driver courant avec la commandedriver() et on s§lectionne un
driver au moyen de la m&éme commande avec un argumert, par exemple driver('Pos') ou
avec la commandexinit ou bien encore de fagon totalement transparente en utilisant des
menus de Scilab).

Quand on utilise commedriver une fentre graphique Scilab a, par d§faut, la particularit §
d'enregistrer toutes les commandesgraphiquesdans l'ordre ou ellesont §t$ excut®es.Quand
on grandit une fenetre graphique ou quand on e®ectueun zoom, Scilab peut donc rejouer
les commandesenregisteset et produire un nouveau graphique adapt®§ au changemen de
taille. De la m&me fason on peut rejouer les commandesgraphiques aprgs avoir chang§ de
driver pour par exempleobtenir un graphique Postcript. C'est ce qui est fait dans le script
prédidert au moyen de la commandexs2ps.

Le driver courant assci§ p une fenBtre graphique et qui enregistre les commandesgra-
phiquesestle driver Rec On peut rejouer lescommandesgraphiquesau moyendela commande
xtape ou de la commandexbasr. La commandexbasc permet d'e®acerla fenétre courane et
d'e®aceren méme temps les commandesgraphiques enregistres. d§truire une fenetre gra-
phique xdel g bien s0r le méme e®et.

Il peut parfois etre utile de supprimer l'enregistremert descommandesgraphiques,il suxt
pour celade changerle driver et d'utiliser le driver X (ou W g la place de Rec

Par d&faut aussilesgraphiquesapparaissen dansune fenétre graphique au fur et a mesure
de leur ex@cution. Il est possiblede changer ce mode par d§faut et de contrvler le moment ou
la fenétre graphique est rafra®chie en changeart le mode pixmap de la fenétre courarte.

Le mode pixmap de la fenetre courante estun paramptre de la fenetre et il y enabeaucoup
d'autres. lls d§ nissert le contexte graphique d'une fengtre. On peut avoir pun momert donn§
plusieurs fentre graphigue mais on ne peut changer le contexte graphique que de la fenétre
courante. On obtient le num$ro de la fenetre courante au moyen de xget('window') et on
change la fenetre graphique courante par xset('window',n) . On obtient les paramptres du
contexte graphique de la fenttre courante au moyen de la fonction xget et on les changeau
moyen de la fonction xset .
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Mais revenonsau mode pixmap. Quand ce mode est sflectionn§ xset('pixmap',1) le gra-
phique n'est plus e®ect directemert sur la fenétre graphique mais sur une zonem&moire. La
fenetre graphigue n'est rafra®chie que quand la commandexset('wshow') estappel§e.On peut
e®acera zonem$§moire utilis §epour le graphique par wset('wwpc') . On peut ainsi construire
desanimations graphiques:

-->xsetech(frect=[0,0,10,10])
-->xrect(0,10,10,10)
-->n=100;
-->xset(‘pixmap',1)
-->driver("X11";

-->for  k=-n:n,

-->  a=ones(n,n);

-->  a= 3*tril(a,k)+ 2*a;
-> a=a+ a,

--> k1= 3*(k+100)/200;
-->  Matplotl(a,[k1,2,k1+7,9])
-->  xset('wshow")

-->  xset(‘'wwpc’)

-->end

-->xset(‘pixmap',0)

Un dernier point g§nral est le calcul des §delles graphiques. Les fonctions permettant
de dessinerdesobjets graphiquessimples( par exempledesrectanglesxrects , despolylignes
xpoly ,...) utilisent une ®celle graphique courarte et il est imp®ratif pour leur utilisation
correcte d'avoir d'abord "x & une §delle courante. Cela sefait soit en appelant une fonction
de haut niveau, par exemplela fonction plot2d , soit au moyen de la fonction xsetech .

Les fonctions de haut niveau par d§faut xent une §delle courante de fason a ce quelle
soit compatible aveclesgraphiquespr&dideris. On peut cortrdler plus pr&cigmert les§delles
au moyensde paramgtres optionnels.

-->xbasc();t=linspace(0,2*%pi);

-->plot2d(t,sin(t))

-->plot2d(t,sinh(t/%pi)) A l'echelle courarte s'adapte pour cortenir les deux courbes (Fi-
gure 1.5 gauche)

-->[a,b,c,d]=xgetech();

-->b A l'echelle courante: [xmin,ymin,xmax,ymax]

-->xbasc();

-->plot2d(t,sin(t))

-->plot2d(t,sinh(t/%pi),strf="000") A sanschanger I'echelle courarte (Figure 1.5 droite)
-->[a,b,c,d]=xgetech();

->b A l'echelle courarte: [xmin,ymin,xmax,ymax]
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Fig. 1.5{ Utilisation desedelles

1.8 Interfaxcage

1.8.1 fHcriture d'une interface

Supposons qu'on dispose d'une librairie de fonctions externes §crites en C. La librai-
rie cortient par exemple la fonction geomqui e®ectuem*n tirages al§atoires selon une loi
gBonftrique de paramptre p et stocke les r§sultats dans un tableau d'entiers y de taille mx n.
Savoir ce que fait exactemern geomn'est pasvraiment utile pour nousici. Disons simplemert
que, Btant donn@s les ertiers met n et le paramgtre p, cette fonction retourne le tableau y.
Voilp le code \C" de la procdure geom(qui est fort simple), la seule choseimportante ici
Btant saliste d'appel :

#include <stdlib.h>

int geom(int m,int n,double p,int Vy[])
{
int i
if (p>10)
{

cerro("p doit-etre < 1"); return 1,

for (i =0; i <m*n; i++)
{
double z = drand48();
yil =1
while ( z < 1.0-p ) { z = drand48(); Vy[i] ++; }
}

return O;

}

On souhaite donc rajouter dans Scilab une fonction (une \primitiv e") de m&me nom geom
dont la syntaxe d'appel esty=geom(m,n,p). La fonction geomest supposBee®ectuem*ntirages
de loi g§onfitrique et renvoyer le r§sultat sousla forme d'une matrice Scilab de taille mx n.
Pour ce faire, il faut §crire une interface, c'est-g-dire un programme (disons g nouveau
en C) qui va etre charg® de faire les corversionset le passagedes donnesentre I'in terprpte
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champchamplfchamp

contour ,fcontour ,contour2d ,

contourf , fcontour2d
errbar

eval3d ,eval3dp ,genfac3d
fec

geom3d

grayplot ,fgrayplot
graypolarplot

hist3d

histplot

isoview

legends

Matplot ,Matplotl
param3dparam3d1
paramfplot2d

plot

plot2d ,fplot2d ,plot2dxx
plot3d ,plot3dl ,fplot3d |,
fplot3d1 ,plot3d2 ,plot3d3
polarplot

Sfgrayplot , Sgrayplot
subplot

champs de vecteursdans le plan

courbesde niveau

rajoute desbarresd'erreurs p une courbe 2D

utilitaires pour construire desfacettes pour un graphique 3D
dessin2D d'une fonction d§ nie sur une triangulation

calcul de coordonn§es

courbesde niveau

courbesde niveau sur courbe polaire

histogramme 3D

histogramme 2D

changeles §delles graphiquespour obtenir une repr§senation
isom@trique

rajoute desl®gendessur un graphique 2D

dessin2D desvaleurs d'une matrice

Courbes paramétrique en 3D

animation de courbes2D param@§tr§es

courbes2D

Courbes2D

dessin3D d'une surface

Courbesen coordonn§espolaires

courbesde niveau

subdivise une fengtre graphique en sousfenetre

Tab. 1.6 { Fonctions graphiques

Scilab et la fonction C geom Nous appellerons intgeom l'interface pour la fonction geom(il
faut §crire une interface pour chaque fonction que I'on veut interfacer).

Il existe dans Scilab diversesfaeons d'@crire une interface. Nous allons utiliser ici la
m&thode qui nous senble la plus simple. De nombreux exemplesd'&criture d'interfacessort

fournis dansle r§pertoire
SCl/examples.

Le r@pertoire SCl/examples/interface-tutorial-so/

donne aussiun exempletrgs simple

d'interface, destinfe aux utilisateurs d§butants, proche de celle d§crite ici.

Pour $crire cette interface particuli gre, on a utilis§ des fonctions de la librairie d'in-
terfasage (CheckRhs CheckLhs GetRhsVar et CreateVar), des variables de la librairie d'in-
terfasage (Lhsvar) et des fonctions internes Scilab (cerro , aussi utilis e dans geon). Pour
utiliser lesfonctions et lesvariables pr&didentes, il faut rajouter le chier d'en-tete stack-c.h

dansle chier intgeom.c .

L'in terface de la fonction geoms'§crit alors de la fason suivante :

#include "stack-c.h"

extern int geom(int m, int

int intgeom(char *fname)

{

n, double p, int y[]);
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xarc ,xarcs
Xarrows

Xaxis

xclea

xclip

xfarc ,xfarcs
xfpoly ,xfpolys
xfrect

xgrid

xnumb

xpoly ,xpolys
xrect

xrects

xrpoly

Xsegs

xstring ,xstringb
xstringl

xtitle

dessineune (ou plusieurs) ellipse ou une partie d'ellipse
dessineun ensenble de ° pces

dessineun axe gradu§

e®aceune zonerectangulaire

“xe une zonede clip

peint une (ou plusieurs) ellipses

peint le contenu d'une (ou plusieurs) polyligne

peint le contenu d'un rectangle

rajoute une grille sur un graphique

rajoute desnombres sur un graphique

dessineune (ou plusieurs) polyligne

dessineun rectangle

dessineou peint un ensenble de rectangles

dessineun polygone régulier

dessineun ensenble de segmers non connecs
dessineune chane de caractgres

coordonn§esd'un rectangle entourant le dessind'une chatne
de caractgres

rajoute un titre

int 11, ml, ni,

Tab. 1.7 { Primitiv es Graphiques

12, m2, n2, m3, n3, I3;

int minlhs=1, maxlhs=1, minrhs=3, maxrhs=3;

int m,n,y;

/* 1 - Vdrification

double p;

du nombre d'arguments d'entrfee et de sortie */

CheckRhs(minrhs,maxrhs) ;
CheckLhs(minlhs,maxlhs) ;

[* 2 - \ification
GetRhsVvar(1, "i"
GetRhsVar(2, "i*
GetRhsVar(3, "d",

if ( ml*nl!= 1 ||

{

cerro("Erreur:

return O;

}

/* 3 - Extraction
n = *istk(l2)

m = *istk(I1);

du type des arguments et retour des pointeurs */
&ml, &nl, &l1);
&mz2, &n2, &I2);
&ma3, &n3, &I3);

m2*n2!= 1 || m3*n3!= 1)

les arguments de geomdoivent etre scalaires");

des valeurs */
i p = *stk(I3);

/* 4 - Cr@ation de la variable de retour */
CreateVar(4,"i",&m,&n,&y);

if ( geom(m,n,p,istk(y))

/* 5 - Spiification

Lhsvar(l) = 4;
return O;

==1) return O;

de la variable de retour */
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driver choix d'un driver graphique
graycolormap , hotcolormap | tables de couleurs
xbasc e®acda fenetre graphique courarte et les ordres graphiquesenregistrs
xbasimp imprime la fenétre courane
xbasr redessinele contenu d'une fenetre graphique
xchange changemen de coordonnfes
xclear e®acda fenetre courane
xclick attente d'un \click" souris
xdel d@truit une fenetre graphique
xend termine une sessiongraphique
xget donne desvaleurs du contexte graphique
xgetech donnel'§delle de la fenetre courante
Xgetmouse position et §vgnemern souris
xgraduate ,graduate utilitaire pour la graduation desaxes
xinfo rajoute une information dansla zone messaged'une fen@tre graphique
xinit initialise un driver graphique
xlfont charge desfonts
xload recharge un graphique sauv§ par xsave
xname changele nom de la fen@tre graphique courane
xpause pause
xs2fig ,xs2gif ,xs2ppmxs2ps | corvertit le graphique courant au format Xfig , gif , ppmou Postscript
xsave sauwe un graphique dans un format rechargeableavec xload
xselect stlectionne une fenetre et la met au premier plan
xset “xe desvaleursdu contexte graphique
xsetech xe |'@celle courante
xtape gestion de l'enregistremert desordres graphiques
xtitle rajoute un titre
winsid retourne la liste desfenetre graphiques
Tab. 1.8{ Primitiv esli§esaux fenttres graphiques
}

A premigrevue, cette fonction peut parattre un peu compliqu§e.En fait on neva pastaper
tout cecode, mais plutdt partir d'un exempletout fait qu'on va adapter p notre cas. Puisque
tous les programmesd'interface sort batis sur le m&éme moule, les modi cations g faire sort
trgsfaciles g r@aliser avec quelquesretouchesp I'§diteur. L'in terface prédiderte pourrait par
exempleétre utilis §epresquetelle quelle pour n'imp orte quelle fonction C qui aurait une liste
d'appel senblable g celle de geom

Comment cette interface marche-t-elle? Quand sousl'in terprpte Scilab, on tape la com-
mande y=geom(m,n,p), les argumerts sornt §rvalugs et leurs valeurs sort stock§esdans un ta-
bleau (que I'on appellera pile d'appel) dans l'ordre ou ils apparaissem dans la liste d'appel.
D'autre part le nombre d'arguments de retour attendus (ici y) est conrnu. La fonction d'in-
terfasageintgeom doit tout d'abord contrdler que le nombre d'arguments transmis et attendus
au retour sort corrects. Cela est fait en utilisant CheckLhset CheckRhs; si le nombre d'argu-
ments ne correspond pasaux bornesspci §escesfonctions géngrert une erreur et provoquert
la sortie de l'in terface.
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Dans l'interface, chaque variable Scilab est rep8rie par un numro, d'abord les variables
d'entr §e puis les variables de sortie. Ici par exemple,la fonction Scilab §tant y=geom(m,n,p),
les variables d'entr§em,n,p ont lesnum@ros1,2,3 et la variable de sortie y a le num@ro 4.

Ensuite, il faut v@ri er que chaque §lEmert presen dans la liste d'appel a le bon type
(est-ceune matrice, une chatne de caractgres, une fonction ?) et la bonnetaille. En n il faut
r@cupirer un pointeur versles donn§espour pouvoir lestransmettre g la fonction interfac§e;
c'est ce qui estfait dansla deuxipme partie de la procdure intgeom.

La commandesuivante :

GetRhsVvar(2, "i", &m2, &n2, &l2);

a pour e®etde vri er quele deuxipmeargumert dela liste d'appel estbien de type num@rique
("i* ) et de renvoyer dans m2et n2 les dimensionsde la matrice et dans 12 une adressepour
acdider aux donn§es(une corversion desdonn§esen ertiers est faite). Si le type ne cornvient
pas une erreur est génBrée.

Le deuxipmeargumernt §tant detype ertier on obtient un pointeur d'entiers avecistk(12)

Le deuxipme argumert de geomqui doit @tre un ertier est donc nalement r@cupBr§ dans
I'in terface par n= *istk(I2)

On notera qu'il est prudent de v@ri er que m2*n2 vaut bien 1 car une utilisation de
n = *istk(I2)  dansun appel y=geom(10,[],2.5) donnerait n'imp orte quoi.

Le troisipmeargumert estdetype double ("d") et ony acqdepar p=*stk(I3) . De manigre
gBnBrale, disposart desdimensionsdesargumerts, on doit e®ectuerdesvri cations et en cas
d'erreur on peut utiliser la fonction cerro pour atcher un messagepuis faire un return
(Scilab prend alors le relais). On notera d'ailleurs que dansla fonction geom on a aussiutilis §
la fonction cerro pour imprimer un messaged'erreur.

Avant d'appeler la fonction geom il faut crer la variable num$ro 4, soit y, et rfisener
de la place pour la stocker. La variable y doit &tre une matrice d'entiers de taille nE n et la
fonction geomveut un pointeur d'entiers. La commande: CreateVar(4,"i",&m,&n,&y) dela
quatripme partie de intgeom se charge de crer dans la pile d'appel un nouvel objet Scilab
avec le num@ro 4 (une matrice nE n) et g nouveau on obtient une adressepour acdider aux
donngesy (les donnBessort ertipreset sort donc accessiblewia istk(y) )

La syntaxe d'appel de CreateVar estla mémeque cellede GetRhsVarsaufqueles4 premiers
argumerts sort deserntr@eset le dernier une sortie calcul§e par CreateVar. Aprgsl'appel de
geom il ne reste plus qu'p renvoyer p Scilab le r§sultat ce que r§alise la cinquipme partie
de la procgdure intgeom. Le nombre de variables attendues par Scilab a d§ja §t§ contrdl§
au d&but de l'interface (CheckRh3 et il ne reste plus qu'p indiquer par I'interm®diaire de
LhsVvar(i)=j les positions des variables que I'on veut renvoyer : l'instruction LhsVar(1)=4
signi e \la premipgre variable de sortie est la variable num$ro 4". C'est Scilab qui corntrdle
alors tout seul d'§vertuelles conversionsde donnesp e®ectuer.

Il n'est bien s0r pas question de d§crire ici toutes les fonctions de la biblioth pque d'in-
terfasage.Le lecteur int§res§ pourra sereporter au r@pertoire
SCl/examples/interface-tour-so
pour une description au traversd'exemplesde toutes les possibilitsde la librairie. La connais-
sancedes4 fonctions d§critesici, (CheckLhs CheckRhs GetRhsVar, CreateVar) permet d'inter-
facer la plupart desfonctions C.
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Dans le r@pertoire SCl/examples/interface-tour-so on montre en particulier commert
interfacer unefonction C qui a elle-mémeune fonction commeparamgtre d'entr §e,ou commert
on peut appeler I'in terprpte Scilab g I'in t§rieur d'une interface. C'est §videmmen un peu plus
compligu§, mais des exemplessimplessort donn§spour r§alisercetype d'interface.

Les utilisateurs familiers desmexfiles Matlab pourront sereporter au r§pertoire

SCl/examples/mex-examples

pour constater que leurs chiers mex(librairie d'interfasagede Matlab) marchent quasi-
mert tels quelsdans Scilab.

1.8.2 Chargement et utilisation

Il nousresteune deuxipme®tape importante : commert chargeret utiliser le code pr§didert
dans Scilab. Nous allons suivre ici la m&thode qui est utilis §edans le r&pertoire

SCl/examples/interface-tour-so

Pour que I'exemple soit plus r§aliste nousallons interfacer deux fonctions, la fonction geom
que nous avons vu prdidemmen et la fonction systame srand48 qui permet d'initialiser le
gBnBrateur al§atoire drand48. La fonction systgmesrand48 ne renvoie pas de valeur et admet
pour argumert un erntier, voila soninterface :

int intsrand48(char *fname)

{

int 11, mil, ni,

CheckRhs(1,1);

CheckLhs(0,1);

GetRhsVar(1, "d", &ml, &nl, &I1);

if ( ml*nl!= 1) {
cerro("Erreur: srand48 attend un argument scalaire");
return 0;

}
srand48((long int) *stk(I1));

Lhsvar(l) = 0; /* pas de valeur renvoyge */
return O;

Nous avons donc deux fonctions g interfacer et on supposeraque les codes C correspon-
dants sort §crits dansun unique chier intgeom.c (contient intgeom, geomet intsrand48 ) . On
notera qu'il n'y a en fait aucune contrainte sur la r§partition desfonctions dans les chiers.
Il faut maintenant charger cescodesdans Scilab pour d§ nir deux nouvelles primitiv es geom
et srand48.

Pour cela, il faut compiler le code, le charger dynamiquemert (en chargeart une librairie
partag®e.so sousUnix ou .dll  sousWindows) et indiquer les nom Scilab (geomet srand48)
que lI'on veut donner aux fonctions dont les codessort interfac§spar intgeom et intsrand48 .

Tout celava pouvoir s'e®ectuerdepuis Scilab d'une fason ind§pendarte du systgme hbte
(Unix, Windows), des compilateurs disponibles, etc, de la faeon suivante. Au moyen d'un
Bditeur de texte on va constituer un chier de nom builder.sce . Ce nom est canoniqueet un
utilisateur qui rencortre un chier de nom builder.sce sait qu'il faut ex@cuter un tel chier
pour con gurer une cortribution, un interface, etc....
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/I This is the builder.sce
/I must be run from this directory

ilib_name = 'libealea’ /I interface library name

/I objects files

files

libs

= ['intgeom.o';

= [ /I other libs needed for linking

/I table of (scilab_name,interface-name)
/l for fortran coded interface use 'C2F(name)'

table

=['geom’, ‘intgeom’;
'srand48','intsrand4817;

/[ do not modify below

I

ilib_build(ilib_nametablefiles, libs)

Une basede d§part pour construire le chier builder.sce estle chier d'exemple
SCl/examples/interface-tutorial-so/builder.sce

que l'on peut facilemert adapter g un nouvel interfasage.

Dans ce chier on trouve lesinformations suivantes :

{
{

ilib_name cortient une chane de caractgres, c'est le nom que l'on veut donner la \li-

brairie" (un ensenble d'interfaces) que I'on est entrain de construire.

files est un vecteur de cha®nesde caractaresdonnart la liste des chiers objets qui
constituent la librairie. Ici on trouve juste le chier intgeom.o . Noter que les chiers
objets sort not§savec un suxxe .o et celamémesi l'on setrouve sousWindows. Un
meéme chier builder.sce doit pouvoir s'exBcuter sanschangemerits sous Windows ou
sousUnix.

libs est un de cha’nesde caractgres donnart une liste de librairies n§cessaireq la
cr@ation de la librairie partag@e.

table estune matrice de cha®nesde caractaresou on donne la corresppndanceertre un
nom de fonction Scilab et un nom d'interface. On trouve par exemplesur la premigre
ligne 'geom’, ‘intgeom’; qui indique quela fonction Scilab geomestinterfaceau moyen
de l'interface intgeom

suxt alors de faire ex@cuter ce chier par Scilab (il est imp®ratif pour se faire que le

r@pertoire courant de Scilab soit le r&pertoire ou setrouve le chier builder.sce ) pour cr@er
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une librairie partag@eet crerun chier loader.sce qui permettra de charger la librairie dans
Scilab.

-->exec builder.sce

-->ilib_name = 'libalea’; /I interface library name

-->files = ['intgeom.o’] /I objects files

-->libs =1 /I other libs needed for linking
-->table = [ 'geom’, ‘intgeom'’; // table of (scilab_name,interface-name)
--> 'srand48','intsrand487;

-->//  do not modify below

-->//

-->ilib_build(ilib_name,tablefiles,libs);
generate a gateway file
generate a loader file
generate a Makefile: Makelib
running the makefile

Aprpsl'ex§cution de ce chier, de nouveaux chiers sort cresdansle r§pertoire courart.

Le plusimportant d'entre euxestle chier loader.sce .|l permetle chargemen dansScilab
de la nouvelle librairie au moyen de la fonction addinter . En pratique on excute donc une
fois builder.sce  pour compiler la librairie puis g chaque nouvelle sessionScilab on excute
loader.sce pour charger la librairie (noter que le chargemen peut etre e®ect@ de n'imp orte
oy, il n'est pas n§cessairale setrouver dansle r§pertoire de loader.sce pour l'ex®cuter).

/I appel du loader qui est dans un rgpertoire distant
-->exec SCl/contrib/geom/loader.sce

-->// generated by builder.sce: Please do not edit this file
-->//
-->libalea_path=get _file_path('loader.sce");
-->functions=[  'geom’;

--> ‘srand48';

—->;
-->addinter(libalea_path+'/libalea.so','libalea’,functions);
Loading shared executable addinter-linux-so//libalea.so
shared archive loaded

Linking libalea (in fact libalea )

Interface O libalea

Citons pour information lesautres chiers ggnr§s.On trouve un chier libalea.c appel§
\gateway". Il contient une procgdure appele\pro cBdure de gestion desinterfaces". Elle sert
d'aiguillage pour g8rer la table de correspondancetable .

On trouve §galemem un chier Makelib qui estun chier Makefile qui d§pend du systgme
hote et de I'environnement de compilation (Unix, Windows/Visual C++, Windows/Absoft).
Il permet la cration de la librairie partag$e.

Il ne reste plus qu'p tester cette nouvelle primitiv e geomavec le petit script qui suit. On
comparegraphiguemert (Figure 1.6) I'hnistogramme empirique obtenu par simulation et celui
donngepar la th§orie

-->n=10000; pr=0.2
-->y=geom(1,n,pr); /I appel de la nouvelle primitive
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-->N=20; i=0:N;
/I tests des rfsultats

-->z=[]; for il=i, z=[z,size(find(y==i1),"*")];end
-->plot2d3("onn",i',z'/n,[1,3],"161","Simulation");

-->zt=0;for  i1=1:N; zt=[zt,pr*(1-pr)*(i1-1)];end
-->plot2d1("onn",i',zt',[-2,6],"100","Theorie");

Fig. 1.6{ Histogramme desdonn§es

1.8.3 intersci

Il existe dans Scilab un utilitaire appel§ intersci  qui permet de ggnrer un chier d'in-
terface g partir d'un chier de description de la fonction g interfacer. intersci  ne permet pas
toute la souplessad'une interface §crite p la main en C mais peut @tre utilis§ pour certaines
interfaces simples ou comme base de dgpart. Dans une version r§certe intersci g8ngre du
code compatible avec celui que nous avons dcrit dans les paragraphespr@didert.

La documentation complgte de intersci  setrouve dans le r§pertoire doc de Scilab et de
nombreux exemplessort d§crits dans le r§pertoire

SCl/examples/intersci-examples-so

Nous nous limitons ici g un exemplesimple, interfacer la fonction extlc :

#include "machine.h"
int F2C(extlc)(n, a, b, ¢)

int *n;
double *a, *b, *c;
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{
int k;
for (k = 0; k <*n; ++k)
clk] = alk] + b[K];
return(0);

}

On notera que cette fonction n'a que desargumerts de type pointeurs et que le nom de la
fonction est encapsug dans un appel de macros C2F(extlc) (c'est une limitation de intersci
qui doit interfacer g la fois desfonctions C et Fortran). Pour interfacer cette fonction il faut
®crire un chier de description disonsex01fi.desc (le sutxe .desc estimpos§) :

extlc ab

a vector m
b vector m
c vector m

extlc mab c
m integer
a double
b double
¢ double

out sequence c

* *kkkkkkkkkkkkkkkkk

Le texte ®crit dansle chier indique que I'on va cr§erune fonction Scilab [c]=extlc(a,b)
Ou a,b et ¢ sort trois vecteursde mémetaille. La premigreligne d§crit lesargumerts d'entr §eet
la dernipre lesargumerts de sortie. La fonction extlc pour s'excuter doit appeler la fonction
C ou Fortran C2F(extlc) avecquatre argumerts : un pointeur d'entier qui cortiendra la taille
desvecteurset trois pointeurs de \double" qui permettrons d'accder aux valeurs contenues
danslesvecteursScilaba,b et c. La place ncessairgour stocker ¢ estr§senBedansl'interface
avant l'appel de la fonction C C2F(extlc) .

En ex@cutart intersci  au moyen de la commande:

bin/intersci-n ex01fi

on va g8n@rer l'interfaceex01fic etun chier detype\builder" (commeau paragraphel.8.2
ex01fi_builder.sce
#include "stack-c.h"

/******************************************

* SCILABfunction : extlc, fin =1

*k% KKk KKk K% K% K% n/

int intsextlc(fname)
char *fname;
{
int m1,nl,l1,mnl,m2,n2,12,mn2,un=1,mn3,I3;
CheckRhs(2,2);
CheckLhs(1,1);
/* checking variable a */
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GetRhsVar(1,"d",&m1,&n1,&I1);
CheckVector(1,m1,nl);

mnl=ml*nl;

/* checking variable b */
GetRhsVar(2,"d",&m2,&n2,&I12);
CheckVector(2,m2,n2);

mn2=m2*n2;

/* cross variable size checking */
CheckDimProp(1,2,m1*nl = m2*n2);
CreateVar(3,"d",(un=1,&un),(mn3=n1,&mn3),&I3);
C2F(extlc)(&mn1l,stk(I1),stk(I2),stk(I3));
Lhsvar(1)= 3;

return O;

On sereportera au r@pertoire

SCl/examples/intersci-examples-so

ol le memeexempleestrepris de fason plus complgte. L'ensernble desopfrations p e®ectuer
Bitant r§capitulfesdansle chier ex0l.sce :

/I appel de intersci-n au moyend'un Makefile
G_make(‘ex01fi.c','ex01fi.c');

/I execution du builder cr\'ee par intersci-n
files = ['ex01fi.0' , 'ex0lc.o7;

libs =1 ;

exec('ex01fi_builder.sce");

/I execution du loader

exec loader.sce

/I test de la fonction

a=[1,2,3];b=[4,5,6];

c=extlc(a,b);

if norm(c-(a+b)) > %epsthen pause,end

1.8.4  Utilisation de la commande link

Pour terminer, il corvient de parler d'un cas(encore) plus simple op on peut charger des
fonctions dynamiquemert dans Scilab sansavoir g §crire une interface. On utilise pour cela
les fonctions Scilab link et call . Une cortrainte estimpodfe,on doit modi er la fonction C
pour que saliste d'appel ne cortienne que des pointeurs.

#include <stdlib.h>
int geoml(int *m, int *n, double *p, int y[])
{ . .
int i
if (*p >=1.0)
{

cerro("p doit-etre <1 "); return 1

for (i =0; i <(*m) * (*n) ; i++)
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double z = drand48();

ylil =1

while ( z < 1.0 - *p ) { z = drand48(); Vy[i] ++; }
}

return O;

}

Comme prgdidemmen il faut cr§er une librairie partag$e et la charger cette fois dans
Scilab avec la commandelink . Il existe donc deux fagons de charger une librairie partag@e
dans Scilab mais qui correspondernt p deux usageddi®$rerts : (addinter rajoute desprimitiv es
Scilab et n§cessitd' §criture d'interfacesalors que scifunlink ne fait que rajouter desfonctions
dans la table des fonctions accessiblespar les primitiv es non lin§aires ode, optim,...et la
primitiv e call .

-->names=['geom1] // les points d'entrfees g rajouter
/I ici un seul.
-->files = 'geoml.0' // les fichiers objets.
-->flag ="'c'
-->ilib_for_link(names,files,[],"c");
generate a loader file
generate a Makefile: Makelib
running the makefile

Dans ce qui pr@qdeflag='c’ permet de prciserque la fonction geomiest §crite en C.
Cette prcision est nfeessaile car sur certains sysigmes le compilateur Fortran ajoute un
\blanc soulign§" (underscore) au d§butou pla n desnoms despoints d'entr§e ce que ne fait
pasle C.

On chargealorsdynamiquemert cette fonction dansScilabenex@cutart le chier loader.sce .

-->exec loader.sce /I chargement de la librairie
-->link(geom1_path+'/libgeom1.s0',['geom1],'c");
Loading shared executable ./libgeoml.so

shared archive loaded

Linking geoml(in fact geoml)

Link done

On peut alors appeler la fonction C geomldepuis Scilab et obtenir sa sortie comme une
variable Scilab. On doit ervoyer g geomlles paramptres d'entr§e m,n et p et r§cuprer la
matrice de sortie y. C'est la commandecall qui permet de faire cet appel. La syntaxe est
un peu longue car on doit fournir les valeurs des variables d'entr §e, mais aussileur type C
et leur position dansla liste d'appel de geom1 C'est en e®etla fonction call qui doit faire le
travail de conversion que nous avions prédidemmen cod§ dansun interface. Cela donne par
exemple:

-->m=3;n=4,p=0.3;

-->y=call("geom1",m,1,"i",n,2,"i",p,3,"d","out",[m,n],4,"I");

Dans cette instruction, on indique en premier argumert le nom de la fonction C appelfe
(c'est aussile point d'entr@e pas$ g link ). Les argumerts suivants, jusqu'p la chatne out,
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donnert l'information relative aux variables d'entr §e. Les argumerts situ§s aprgs la chatne
out donnert, pour leur part, l'information relative aux variables de sortie.

M chaquevariable est ass@i® un triplet de paramgtres. On interprpte par exemplelestrois
paramgtresm,1,"i" comme: passerla valeur mcommepremier argumert de geomdetypeint .
En sortie, on aura : y (premier argument pgaude du signe®gal) est une matrice de dimension
[m,n] , quatrigme paramptre de geom de type int .

Bvidemmert, on peut encapsuler'instruction call(...) dansunefonction Scilaby=geom(m,n,p)
et enpro ter pour faire destests (par exemplede dimensions)sur lesargumerts pas$sg notre
fonction C.

Une autre utilisation de la commandelink se fait dans le contexte suivant : certaines
primitiv es Scilab comme par exempleles fonctions ode, fsolve ou optim admettent desargu-
ments de type fonction que lI'on appellera fonctions externes. Par exemple pour chercher les
ZBrosde la fonction cogx) ax? 1, on peut construire une fonction Scilab :

function y=f(x)
y=C0S(X)*x"2-1

et utiliser ensuite cette fonction f commeargumert de la fonction fsolve

-->y0=10; y=fsolve(y0,f)
y =

11.003833

-~->f(y)
ans =

3.819D-14

On peut parfois avoir ervie, pour desraisons d'excacit &, de coder ce genre de fonctions
dans un langagecompil® (C, C++ ou Fortran). Dans ce cas, il ne faut pas vraiment §crire
une interface, car la fonction fsolve a d&ja §t® pr@vue pour fonctionner avec desfonctions f
externes.fsolve nousimposepar contre une cortrainte sur la liste d'appel de la fonction f
gu'elle peut reconnatre (voir le help de fsolve ). L'exemple pr@didert pourrait &tre cod§ en
C sousla forme :

#include <math.h>
void f(int *n,double *x,double *fval,int *iflag)
{

*fval = cos(*X)*(*X)*(*x) - 1

}

On procgpdecomme pr&didemmen pour compiler et charger la fonction C f dans Scilab :

-->ilib_for_link('f",'f.0",[],'c");
generate a loader file
generate a Makefile: Makelib
running the makefile

-->exec loader.sce

et on indique g fsolve que le problgme g r§soudreconcernela fonction f §crite en C en lui
passan en argumert la cha®ne "f"
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-->y0=10; y=fsolve(y0,"f")
y =

11.003833

Celaestvalable pour la plupart desprimitiv esScilabadmettant desargumert fonctionnels.
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Chapitre 2

Programmer : Arbres et matrices
de rami cation

Le but de ce T.P de programmation Scilab est la synthpse d'images d'arbres par les
matrices de rami cation [3] [1].

Les arbres que I'on va g&nfirer serort desarbres binaires : chaque arete mgre donne nais-
sancep exactemern deux arétes lles (ou aucune pour les arétes qui conduisert aux feuilles
de I'arbre). Un exempled'arbre binaire est donn§ dansla gure 2.1

Fig. 2.1{ Un exempled'arbre et les ordres desarétes

Sur cet arbre binaire on peut d nir l'ordre d'une aréte ou d'un arbre (c'est l'ordre de
I'arete issuede la racine de 'arbre) qui se calcule rcursivement de la fagon suivante : soit t
un arbre, si l'arbre est r§duit p une aréte sonordre od(t) = 1 sinon on considare les deux sous
arbres de l'arbre t, soiert R(t) et L(t) et on a alors la formule :

(max(od(R(t));od(L(t))) si od(R(1)) 6 od(L (1))
od(L () + 1 si od(R(1)) = od(L(t))

On voit ainsi que partant desaretesd'ordre 1 (cellesqui on un noeud feuille) on peut, en

od(t) & 2.1)
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utilisant la formule pr§diderte, calculer I'ordre de toute les aretesde l'arbre (un exempleest
donn® sur la gure (2.1).

On appelle biordre d'un noeud le couple (i;j) (aveci < j)) desordres des arétes lles
issuesdu noeud considgrg.

Sil'ordre d'une aréte est k alors les biordres possiblessornt

(L;K);(2;K);mms(ki Lk) et (ki Lki 1)

Il 'y a donck biordres possiblepour une aréte d'ordre k.

Pour g8n@rer al§atoiremert une structure d'arbre, on part de la racine de l'arbre d'ordre
‘x8® N. Puis r@cursivemert on gBngre par tirages alatoires des biordres successifspour
construire les arétes lles.

Pour tirer un biordre au hasard, a n de g@nfirer les descendats d'une aréte d'ordre Kk, il

la loi P71 qui ne serapas utilis §e puisqu'une feuille n'a pas de descendats. Cela revient p se
donner une matrice triaBguIaire inf@rieure (dite matrice de rami cation) P de taille N £ N
vBriant 0- p; - 1let sz1 pj = 1. Laloi Py selit surla k-ipmeligne de la matrice P.

2.0.5 Matrices de rami cations

On commencepar §crire une fonction qui §tant donn§ un ordre N et un paramgtre de
choix renvoie une matrice de rami cation. Pour commencerla fonction doit renvoyer deux
typesde matrice, soit une matrice identit 8 NE N soit une matrice NE Nde la forme :

0 1

1
® & 1
@ @ @2 avec ®L = (2.2)
o @ &F @ 2
-->function  [N,mat]=matrice_ramification(N,val)
--> select val A Selectiondu type de matrice g construire
--> case 1 then mat=eye(N,N); A Matrice Identit &
--> case 2 then
> mat= (1/2).7[1:N-1]; . ¢ A Puis-
. | .
sancetermes p termes pour construire = ®& ::: &®@Ni?!
--> mat=ones(N-1,1)*mat ; A Copier Nfois la mémeligne
--> mat=tril(mat); A Extraire la partie triangulaire infrieure
-> d=diag(diag(mat),1);d($,:)=[]; A La diagonale principale
--> mat = [mat,zeros(N-1,1)]+d;
--> mat = [eye(1,N);mat]; A Rajout de la premigre ligne
--> end

-->endfunction

-->[N,mat]=matrice_ramification(3,2); mat
mat =
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! 0.5 0.5 0. !
! 0.5 0.25 0.25 !

2.0.6 Tirage al®atoire des ordres des aretes lles

On ®crit maintenant une fonction calcul_ordre qui §tant donn§ un ordre k utilise un
matrice de rami cation mat pour faire un tirage alatoire des ordres des deux arétes lles
issuesde l'arete d'ordre k. On utilise la k-ipme ligne de la matrice de rami cation pour

k-1 sinon la valeur tir @edonnel'ordre de I'une desarétes lles et l'autre g alors pour ordre la
valeur k. Le choix d'attribution entre Tle gaude et droite sefait alors avecune loi uniforme.

-->function  [ordreg,ordred]=calcul_ordre(k)

> ol=k;

-->  o02=grand(1,'markov',mat(k,1:k),1) A loi sur 1,... k enutilisant mat
--> if 02==k then

--> 0l1=k-1; o02= k-1; A lesdeux aretes Tles sort d'ordre k-1
--> end

--> ale= grand(1,'uin',1,2) ; A 1 ou 2 avecloi uniforme
--> if ale==1, A Attribution desordres gauche et droit
--> ordreg=01; ordred=02;

--> else

--> ordreg=02; ordred=01,;

-> end

-->endfunction

2.0.7 Construction d'un arbre

On utilise ici leslistes Scilab pour coder un arbre binaire de la fagon suivante :
{ Une feuille seracod@§epar la liste T=list(1) (1 estl'ordre d'une feuille)
{ Un arbret d'ordre k seracod® par T=list(k,Tg,Td) ol Tg et Td codent respectivemert
les sousarbres gauceset droits de l'arbre t.
On ®crit maintenant une fonction r§cursive Scilab qui construit une liste codant un arbre
al$atoire obtenu p partir d'une matrice de rami cation mat

-->function  [L]=construire(k)

--> jf k==1 then

--> L=list(1); A Liste assifep une feuille
-> else

--> [ordreg,ordred]=calcul_ordre(k); A Tirage desordres desarétes Tles
--> L=list(k,construire(ordreg),construire(ordred)); A On suit la d§ nition
--> end

-->endfunction

-->N=2; [N,mat]=matrice_ramification(N,1); A Matric~e identit § 2x2
-->L=construire(N) A Un exemple
L =
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L(1)

L(2)

L(2)(1)

L(3)

L(3)(1)

2.0.8 Utilisation des graphes Scilab pour visualiser ['arbre

Le codage prdidert desarbres n'est pas trgs parlant, la sortie §cran de Scilab devenart
rapidemert inadapt® pour visualiser un arbre, mémede petite taille. Avant d'utiliser directe-
ment le graphique Scilab, nous allons construire un graphe Scilab g partir de notre arbre et
directemert utiliser lesfonctions de reprisertation de graphesde Scilab pour la visualisation.
Pour cefaire il faut pouvoir attribuer despositions dans le plan aux noeudsde notre arbre.
Nous allons utiliser un algorithme du a D.Knuth dont I'id §eestla suivante. Au cours de l'al-
gorithme de construction de I'arbre on va consener pour chaquenoeud saprofondeur et on va
attribuer a chaquenoeud un num§ro. Les num§rosattribu §saux noeudscorrespondert g une
numrotation obtenue en faisart un parcourt en profondeur d'abord de l'arbre. On change
donc le codage pr§didert en rajoutant la profondeur et une num@rotation dans les listes en
remplagant le scalaireordre par une matrice [ordre,numero,profondeur]

On modi e la fonction construire  encondtquence Elle admet maintenant trois argumerts,
l'ordre et la profondeur du noeud courart et le premier num@ro attribuable g un noeud de
I'arbre p g8nBrer. En retour la fonction construire  renvoie un arbre sousforme de liste Scilab
et le denier num@§ro attribu § g un noeud dans la construction de l'arbre.

La nouvelle version de construire  prends maintenant la forme suivante :

-->function  [L,nmax]=construire(k,numero,prof)

--> if k==1 then

--> L=list([1,numero,prof]); A Une feuille
--> nmax=numero; A Le dernier num&ro utilis § dans le casfeuille
--> return;

-> end

-->  [ordreg,ordred]=calcul_ordre(k);

-->  [Lg,nmg]=construire(ordreg,numero,prof+1) A Le sous-
arbre gaude utilise numerocomme premier num§ro p attribuer

-->  [Ld,nmd]=construire(ordred,nmg+2,prof+1); A Le sousarbre droit utilise le der-
nier num@ro attribu § a I'arbre gaudhe plus 2 comme premier numg§ro

-->  L=list([k,nmg+1,prof],Lg,Ld); A On rajoute la racine d'ordre k et de num§ro nmg+1

-->  nmax=nmd;
-->endfunction
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Il suxt maintenant d'attribuer aux noeuds de l'arbre une abscisseproportionnelle aux
num@rosdesnoeudset une ordonn§e proportionnelle g la profondeur desnoeudspour obtenir
une repr@senation visuelle de I'arbre.

Nous commeroons par construire deux matrices :

{ Une dont le nombre de colonnesest le nombre d'arétes de l'arbre et chaque colonne

cortient le num$ro du noeud ppre et le num&ro du noeud Is de l'aréte.

{ Une autre dont le nombre de colonnesest le nombre de noeuds de l'arbre et chaque

colonnecortient l'ordre, le num@ro et la profondeur du noeud correspondant

On construit cesdeux matrices simultan®$mert g l'aide d'une fonction r§cursive utilisant
L le r@sultat de la fonction construire

-->function  [M,pos]=construire_matrice(L,M,pos)

--> if size(L)== 3 then A Cen'est pasune feuille !

> M=[M,[L(2)(2);L(2)(1)(2)],[L(1)(2);L(3)(L)(2)]] ; A Deux arétesp rajouter
--> [M,pos]=construire_matrice(L(2),M,pos); A Passerau sousarbre gaude
--> [M,pos]=construire_matrice(L(3),M,pos); A Passerau sousarbre droit
-> end

-->  pos=[pos,L(1)] A Rajouter lesinformations du noeud courart

-->endfunction

On notera que les matrices Met pos sort g la fois donn§e en entr §e et en sortie de la
fonction construire_matrice . Lesargumerts desfonctions §tant pas$spar valeur, on ne peut
pas les modi er. Par contre on peut en modi er une copie et renvoyer cette copie dans les
argumerts de sortie de la fonction.

Il neresteplus qu'atester le code. On note quesil'on choisit une matrice Identit § NE Npour
matrice de rami cation, on obtient un arbre r§gulier de hauteur Net I'ordre desaréte diminue
strictement g chaque division. On trouvera sur la Figure 2.2 un arbre obtenue en utilisant
la matrice identit  avec N= 4 (pn gaude) et un exempleavec la matrice 2.2 g nouveau avec
N= 4 (pa droite).

-->N=4;val=1;
-->[N,mat]=matrice_ramification(N,val);
-->[L,nmax]=construire(N,1,1);

-->[g,rect]= construire_graphe(L,nmax);

->rep=[2 112122222222 N
-->plot_graph(g,rep,rect); A Voir Figure 2.2

2.1 Repr @sentation graphique directe

On cherche maintenant g obtenir une repr§senation graphique des arbres g§nris en
utilisant les primitiv es graphiques de Scilab. Pour obtenir une repr§senation graphique, on
va construire dessegmets qui reprsenent lesarétesde I'arbre et dessinerp I'§cranl'ensenble
dessegmets A l'aide de la fonction xsegs. On disposede plusieurs degsde libert$ :
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Fig. 2.2{ Reprsenation de l'arbre

{ On peut faire d&pendre la couleur et I'@§paisseurdu trait utilis & de I'ordre du segmen g

tracer.

{ A chaquerami cation, lesanglesde rotation ; et p desbranches lles par rapport p

la direction de la branche mpre peuvent d§pendre ausside I'ordre de la branche mpre.

{ Quand une branche mpre et une branche Tle ont m&me ordre, on peut imaginer qu'il

s'agit d'une branche principale de l'arbre et donc diminuer lI'angle de rotation ertre
mpreet lle danscecasla.

Nous allons g nouveau construire l'arbre par une fonction r§cursive. Au cours de la
rcursion nous voulons construire une matrice qui codera lI'ensenble des segmelts et leurs
ordres. Pour desarbresde grandetaille procBdercommedansla fonction construire_matrice
seratrpsp®nalisart p causedesrecopieset r§allocation desmatrices pas$esp la fois en argu-
ment d'entr §e et de sortie. Nous allons donc plutt ici utiliser une variable globale ou plut/ot
une fonction empiler(x) qui reeoit en argumert un vecteur ligne et qui le stocke dans une
matrice globale.

Si la variable globale s'appelle Mempiler doit en th§oriejuste e®ectuen'op@ration M=[M;x].
Cette op@ration qui va etre r§pBtfe un grand nombre de fois n'est pas vraiment excace car
elle s'accompagned'une copie de M Pour en augmerter la rapidit @ Msera allou§e par blocs.
On utilisera unetlist pour coder la pile avec les champs suivants :

{ val estune matrice pxq ol q est la taille desvecteursp stocker dansla pile.

{ pos estl'indice de la ligne courante que lI'on peut utiliser pour stocker un vecteur dans

la pile.

{ libres estle nombre de lignesencorelibres dansla pile.

{ inc estle nombre de lignes g rajouter dansval quand la pile est pleine. C'est donc la

taille d'allocation desblocs.

On @crit maintenant la fonction empiler et la fonction valeurs qui donne la matrice
contenant toutes les valeurs empil§es.

-->function  [J=empiler(x) A Rajoute un vecteur ligne au som-
met de la pile, la taille de x doit &tre "xe

--> global %pile;

-->  n=length(x);buf_size=1000; A buf_size nousdonnela taille desblcos
--> if typeof(%pile)=="constant’ then A Creation de la pile
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--> %pile=tlist(['pile’,'val','pos','libres’,'inc'],0*ones(buf_siz e,n),1,buf_size,buf_size);
-> end

--> if %pile.libres > 1 then

-> %pile.val(%opile.pos  ,2)=x; A On stocke x
> %pile.pos = %pile.pos + 1; A On incrmerte la position libre
--> %pile.libres = %pile.libres - 1, A On d§cBmerte le nombre de positions libre
->  else

--> %pile.val=[%pile.val;0*ones(%pile.inc,n)]; A On rajoute un block dansla pile
--> %pile.libres = %pile.libres  + %pile.inc; A On mets p jours le nombre de posi-
tions libres

-> empiler(x); A On stocke x
--> end

-->endfunction

-->function  m=valeurs() A On extrait de la pile la matrice desvaleurs stock§es
--> global %pile;
-->  m=%pile.val(1:%pile.pos-1,:); A La dernigre valeur stock@eest sur la ligne pos-1

-->endfunction

La fonction calculer construit un arbre et stocke au fur et g mesureles segmeits qui le
composedans la pile.

-->function  [J=calculer(cp,cd,k) A calcul lesaretes Tle du segmen cd 7! cp d'ordre k
-->  empiler([cd(1),cp(1),cd(2),cp(2),K]); A On empile lesinformations sur le segmen
--> if k==1,return;end A Arret sur une feuille
-->  [ordreg,ordred]=calcul_ordre(k); A Calcul desordres desdeux branchesTles
-->  |1=l(ordreg),l2=I(ordred); A LeslongueursdesbranchesTTles
-->  deltal=del(ordreg)*%pi/180,delta2=del(ordred)*%pi/180; A lesanglesde rotation
--> if ordreg==k then

--> deltal=deltal/5; A la branche principale tourne moins
--> end

--> if ordred==k then

--> delta2=delta2/5; A la branche principale tourne moins
-> end

-->  [cpl,cp2]=newp(cp,cd) A calcul desdeux nouveaux noeuds
-->  calculer(cpl,cp,ordreg); A calcul du nouveau segme qui suit cp 7! cdl
-->  calculer(cp2,cp,ordred); A calcul du nouveau segmen qui suit cp 7! cd2
-->endfunction

-->function  [cpl,cp2]=newp(cp,cd) A Rotations pour trouver les coor-
donnfesdesdeux noeud Ts

-->  dir=cp-cd;dir = dir/norm(dir,2)

-->  diro=[dir(2),-dir(1)]

--> cpl= cp + I1*cos(deltal)*dir + I1*sin(deltal)*diro
-->  cp2= cp + I2*cos(delta2)*dir - I2*sin(delta2)*diro
-->endfunction

Et il ne reste plus qu'a tester notre code :

-->clearglobal  %pile;
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-->N=10;val=1;
-->[n,mat]=matrice_ramification(N,val);
-->|=[1:N]/N; /I les longueurs a utiliser pour les aretes de nombre i

-->del=20*ones(1,N); // l'angle a utiliser pour les aretes de nombrei

-->xbasc();
-->nc=N;cmap=[((1:nc).”2)/nc;1:nc;((1:nc).~2)/nc]'/nc;
-->xset("colormap”,cmap) // l'angle a utiliser pour les aretes de nombrei

-->calculer([0,0],[0,-1],N);

-->m=valeurs();

-->x=m(;,1:2);

-->y=m(:,3:4);

-->plot2d(0,0,1,"010"," " [mini(x),mini(y),maxi(x),maxi(y)])

-->for i=1:N

-->  |=find(m(:,5)==i);

-->  xset("thickness",i) /I l'epaisseur du trait d§pend de l'ordre de l'arete.
-->  xsegs(x(l,:),y(l,:)",N-i);

-->end

Fig. 2.3{ Arbre 1
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Fig. 2.4{ Arbre 2
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Chapitre 3

Programmer : Arbres et
DOL -systpmes

3.0.1 DOL -systgmes

Le but de ce T.P de programmation Scilab est la synthpsed'images d'arbres. Les arbres
sort obtenus aux moyensd'expressiongrammaticaleset de rpglesde r§-$§criture [2].

On g8nBretout d'abord deschatnesde caractgresau moyen de rgglesde production ou de
r@§-§criture, puis on reinterprete ceschatnesde caractgresen les explorant sequetiellement et
en ass@iant une action g chaquelettre lue.

Soit A un alphabet, on d@signerapar A° I'ensenble des mots que l'on peut construire
avec cet alphabet ( 'y compris le mot vide) et par A* les mots non vide de A“.

On appellera DOL la donnBed'un triplet (A;!;P) ou A estun alphabet, ! estun mot
nonvide (! 2 A*) appel§ axiome et P estun ensenble de rgglede r§criture (P 2 A £ A®).
Lesrpglede r@criture sort donc descouples(a;») 2 A £ A” quel'on $crit en gniral sousla
formea! ».

A chaque lettre de l'alphabet A doit correspondre au moins une rggle de r@criture. Si
aucunerpglede r@criture n'est spici §eexplicitement pour a 2 A alors on supposeraque la
reglea! a estvalide.

En n on appelleraun DOL -systamela donn§ed'un L-systemev@ri ant la propri§t® sui-
vante : pour tout a2 A il n'existe qu'un »2 A tel quea! ». Le D veut dire d§terministe :
pour r@&crire un §8mert de A il n'y a qu'une solution.

Commert utilise-t-on un DOL -sysgme? on part de I'axiome ! et on remplacetoutes les
lettres de! par le mot assa@i dans la rggle de r@criture. On obtient ainsi un nouveau mot
I'1 et on peut repeter le processusun nombre nies de fois.

Consideronsl'exemple suivant :

A = fF;H;+;ig (3.1
H ! F+H+F (3.2)
F ! HijFjH (3.3)
I = F (3.4)

partant de I'axiome ! on obtient aprgsune premigre application desrpglesde r§criture :

't+=Hj FjH
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puis p I'§tape 2 :
lob=F+H+FjHijFiHjF+h+F

et ainsi de suite

On codera un DOL -sytgme en Scilab au moyen d'une fonction qui reeoit en entr §e une
chaine de caratgre et qui en sortie renvoit la cha®ne de caratgre obtenue aprgsapplication des
r§-§critures.

-->function  [w]=Irewrite0(v)

-->  w=strsubst(v,'F','X+F+X"); A Rpgle: F 7! H+F+HON protpgelesH nomm§sX pour l'instant.
-->  ws=strsubst(w,'H','F-H-F"); A Rpgle: H 7! F-H-F.
-->  w=strsubst(w,'X','H"; A On renommeles X en H

-->endfunction

Pour e®ectuerN $®tape de r@§criture il suxt d'e®ectuerune boucle.On §crit une fonction
chargBede cela:

-->function  [w]=rewrite(macro,init,n)

> w=init; A init estl'axiome.
-->  for i=1:n, w=macro(w);end A init On applique les r&-§criture
-->endfunction

Et on obtient :

-->w=rewrite(Irewrite0,'F',3) A 3 niveaux de r§-$criture p partir de F
W =

H+F+H-F-H-F-H+F+H+F-H-F+H+F+H+F-H-F+H+F+H-F-H-F-H+F+H

3.0.2 Interpr §tation des cha®nes

Aprgs N niveaux de r@&criture dans un DOL -systgme on obtient une cha®ne! ,. On va
interpr@ter maintenant cette cha®ne pour en faire un dessin.L'id §e est la suivante, on passe
enrevue les caractgre de la chatne! , du premier au dernier et on ass@ie p chaque caractgre
de A une action graphique.

On reprend I'exemple pr&didert avecA = fH;F;+;ijg . On seplacedansle plan et on se
donneun point courant x et une direction d :

{ Quandonlit un symbole H ouun symbole F (et de fason plus génrale quand on lit une
lettre), on se d®placedans la direction d d'une longueur L. Le nouveau point courart
devient x + | ad.

{ Quand on lit un + (respj ) on changela direction d d'un angle+ (respj %).

L et + sort deux constartes que lI'on sedonne et que lI'on pourra faire varier.

En parcourant la cha®ne! ,,, on va dfcrire une courbe dans le plan. La fonction qui suit
calcul_segments calcule les di®§rert segmems qui vont composer la courbe et renvoie ces
segmens dans deux matrices x et y.
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-->function  [xs,ys]=calcul_segments(w,delta,l)
--> delta = delta*%pi/180;

-->  Rm= [cos(delta),-sin(delta);sin(delta),cos(delta)]
-->  Rp=[1,-1;-1,1].*Rm;

-->  L=length(w);

-->  res=ones(4,L);

-->  count=1;

-->  pt=[0;0];dir=[0;1];

--> for i=1:L

-> select part(w,i)

--> case '+' then

--> dir= Rp*dir;

--> case -' then

--> dir= Rm*dir;

> else

--> newpt=pt + I*dir;

--> res(:,count)=[pt(1);newpt(1);pt(2);newpt(2)];
--> pt = newpt;

--> count=count+1,;

--> end

--> end

-->  xs=res(1:2,1:count-1);

-->  ys=res(3:4,1:count-1);

-->endfunction

-->w=rewrite(lrewrite0,'F',7);

-->[xs,ys]=calcul_segments(w,60,1);

-->rect=[mini(xs),mini(ys),maxi(xs),maxi(ys)]*1.1
rect

I - 3.461D-13 0. 121.93638 140.25 !
-->xsetech(frect=rect);

-->xsegs(xs,ys);

3.0.3 Dessiner un arbre

A Matrice pour stocker les segmerts calculis

A premier indice utilisable pour stocker un segmen

A Point et direction initiaux .

A Le $i$-ipmecaractgre de w.

A 3 niveaux de r§-$criture p partir de F

A Voir Figue 3.1

Pour pouvoir g8nrer desstructures arborescetes on va enrichir notre alphabet A de deux

symboles|[ et ]. Leur signi cation est la suivante

: quand on rencortre un symbole [ il faut

sauwer la position ou I'on setrouve dans une pile (empiler). Quand on lit un symbole] il faut
reprendre comme position courante la position qui §tait au sommetde la pile et rftirer cette

valeur de la pile (d€piler). Par exemple,la chafne
dessinerune structure enforme de Y.

I'in terpr@tation de la chatne F[F]-F+ doit

On §tendsle programme de calcul dessegmetts prédiderts pour qu'il interprpte les sym-
boles[ et ]. On sauvegardeaussidansla pile, en mémetemps quele point courart, un compteur
qui va nous servir g compter le nombre d'embranchemert qui conduit p un sousarbre. On

utilisera celapour le graphique ult§rieuremen.
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Fig. 3.1{ Premier modple

-->function  [xs,ys,ordre]=calcul_segments(w,delta,l)

delta = delta*%pi/180;
Rm= [cos(delta),-sin(delta);sin(delta),cos(delta)]
Rp = [1,-1;-1,1].*Rm;

L=length(w);

stack=ones(5,L); A Matrice utilis §e commepile

stc=1; A Premier indice utilisable dansla pile

res=ones(5,L); A Matrice pour stocker les segmetts calculis
count=1; A Premier indice utilisable pour stocker un segmef

pt=[0;0];dir=[0;1];

ordre=1; A Compteur d'arborescence

for i=1:length(w)

select part(w,i)

case " then
stack(:,stc)=[pt;dir;ordre];stc=stc+1; A 1l faut empiler les valeurs courartes
ordre=ordre+1;

case ' then
stc=stc-1;xx=stack(:,stc); A Il faut d§piler les valeurs courartes
pt=xx(1:2);  dir=xx(3:4); ordre=xx(5);

case '+ then

dir=" Rp*dir; A Rotation +
case -' then

dir= Rmxdir; A Rotation -
else

newpt=pt + I*dir; A Calcul d'un nouveau point

res(:,count)=[pt(1);newpt(1);pt(2);newpt(2);ordre];

pt = newpt;

count=count+1;
end

end
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-->  xs=res(1:2,1:count-1);
-->  ys=res(3:4,1:count-1);
-->  ordre=res(5,1:count-1);
-->endfunction

-->function  [w]=Irewrite1(v)
-->  ws=strsubst(v,'F','F[+F]F[-F]F);
-->endfunction

-->stacksize(10000000);

-->w=rewrite(lrewrite1,'F',5);

-->[xs,ys,ordre]=calcul_segments(w,30,1);

-->rect=[mini(xs),mini(ys),maxi(xs),maxi(ys)]*1.1
rect =

I - 56.747303 0. 44.55 267.3 !

-->xsetech(frect=rect);
-->xsegs(xs,ys);

A Voir Figue 3.2

Fig. 3.2{ Un modgle d'arbre

On utilise maintenant pour chaque segmen la valeur ordre pour changer|' §paisseuret la
couleur du segmen g tracer. On choisit les couleursdans une tables de couleur dansles verts

allant du noir au vert clair.

-->function  []=dessiner(xs,ys,ordre)

-->  rect=[mini(xs),mini(ys),maxi(xs),maxi(ys)]*1.1

-->  xsetech(frect=rect);
-->  m=maxi(ordre);

A On xe l'echelle courante
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--> if m<>1 then

-> cmap=[((1:m).*2)/m;1:m;((1:m).~2)/m]/m;

--> xset("colormap”,cmap) A On changede table de couleur
-> end

-->  is=size(xs,'c);

-->  tm=maxi(ordre);

-->  for i=mini(ordre):maxi(ordre)

--> I=find(ordre==i); A On selectionneles segmetts d'ordre i
--> xset("thickness",1*(tm-ordre(1(1)))); A fpaisseurdu trait fonction de I'ordre
--> xsegs(xs(:,1),ys(:,1),i) A Lessegmerts d'ordre i avecla couleur i
--> end

-->endfunction

-->function  [w]=Irewrite2(v)

>
>

w=strsubst(v,'H",'F-[[H]+H]+F[+FH]-H");
w=strsubst(w,'F','FF");

-->endfunction

-->set('old_style','on’); A On selectionnel'ancien mode graphique

-->w=rewrite(lrewrite2,'H',5);
-->[xs,ys,ordre]=calcul_segments(w,40,1);
-->dessiner(xs,ys,ordre); A Voir Figue 3.3

Fig. 3.3{ Un modgle d'arbre

Le d®faut desDOL -systgmesvus pr&didemmern est que pour un niveaux N de r§criture

“x 8 les gures gBnBriessort toujours identiques. On peut §tendre ce qui préqde en retirant
I'aspect d§terministe, on s'autorise alors g avoir plusieurs rgglesde r§criture pour une méme.
On sedonnealors desprobabilit § de choix desrglesquel'on utilise au momert del'application

desr@®critures.
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-->function  [w]=Irewrite3(v)
> rew=['F[+F]', F[-F],'F[-FIF',F[+F]F]

> W="";

-->  for i=1l:length(v)

--> if part(v,i)== 'F' then

--> w = w + rew(grand(1,'uin',1,4));

--> else

--> w = w +part(v,i)

--> end

--> end

-->endfunction

-->set('old_style','on’); A On selectionnel'ancien mode graphique

-->w=rewrite(lrewrite3,'F',9);
-->[xs,ys,ordre]=calcul_segments(w,32,1);
-->dessiner(xs,ys,ordre); A Voir Figue 3.4

Fig. 3.4{ Un modgle d'arbre
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Chapitre 4

Programmer : Musique serielle

Le but de ce T.P de programmation Scilab est de g@nrer des partitions musicalesen
utilisant (liborement) les rpglesde la musique sgrielle ou en faisant g§nrer la melodie par un
systame dynamique. On utilise Scilab pour g&nrer un chier pmx Puis g partir de ce chier
des utilitaires (Unix ou Windows) permettent d'obtenir une partition musicale oy un chier
Midi. Nous aurons donc besoindes utilitaires suivants :

{ pmxqui permet de traduire un chier pmxen format Midi ou en format MusicTEX .
{ musixtex qui permet d'obtenir une partition (par exempleau format pdf) g partir d'un
“c hier MusicTgX.

Le rdle de Scilab est de construire une chier MusicTEX.

4.1 Musique s@rielle

On utilise desrpglesformul§espar Arnold Schénberg pour construire notre partition mu-
sicale:

{ Une phrasemusicale(dite aussiseriede Schénberg) de d§part P, estd'abord donn§e,elle
consisteen la donn§edansun ordre quelconquedesdouzesonsde I'§delle chromatique
temp®re, chacun de cessonsn'§tant présen® qu'une fois. Nous utiliserons dans Scilab
la fonction grand pour g@nrer al§atoiremen cette sgrie.

{ A partir de cette premigre phrase musicale on en g&ngre trois autres.

{ Une phraser@currerte P,, obtenue en renversan l'odre desnotes de la phraseP; de
la dernigre p la premigre note.

{ Une phraserenversgeP3 obtenue en changear la direction desintervallesde la phrase
P1

{ Une phraser§currente renversge P, obtenue en changeart la direction desintervalles
de la phrase P,

On peut ensuite transposersur les onzeautres degsde I' §cthelle chromatique les quatres
composerun morceau, ce gue nous ferons de fason rudimentaire entirant al§atoiremert des
phrasessucdissivesdans les 48 possibles.On peut encorejouer sur lesrythmes et les auteurs
de notes (fquivalencede toutes les notes du m&émenom entre elles).
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4.1.1 G@n@rer les 48 phrases possibles

Commeil y a N = 12 notes dansla gamme chromatiques nous allons pour l'instant dans

Voila les fonctions de basepour g&nférer les phrasesinitiales

-->function  germe=initiale() A Tirage alatoire d'une sBrie de Schénberg
-->  N=12;

-->  notes=(1:N)}

--> germe=grand(1,'prm',notes) ; A On tire une permutation al§atoire de 1;:::;N

-->endfunction

-->function  y=renverse_ecarts(x)

--> /[ renversement des ecarts

-->  ecart=diff(x); A Calcul des$carts sucdgssifsen nombre de demi-tons
--> y = cumsum([x(1);-ecart]); A La d§rie des§carts renversis
-->endfunction

-->function  y=recurrente(x)
> y=x($:-1:1) A La dfrie renverdBe en temps
-->endfunction

-->function  y=moduloN(y) A On rampnelesnotesdanslintervalle 1;:::; N
-->  N=12;

--> y = pmodulo(y,N);

> y(y==0) =N

-->endfunction

Quel'on utilise maintenant pour g§nrerles48 phrasesutilisables sousforme d'une matrice
N £ 48:

-->germe=initiale(); A Phraseinitiale cod§esousla forme d'un vecteur colonne
-->pos=[germe,renverse_ecarts(germe),... A Les quatres phrasesas-
sccifescod@essousforme d'une matrice

--> recurrente(germe),renverse_ecarts(recurrente(germe))j;

-->pos=moduloN(pos); A On rampnelesnotesdans1;:::;N
-->N=12;

-->all=[pos];

-->for i=1:N-1

-->  all=[all,moduloN(pos+i)]; A Toutes lestranspositions de nos quatres phrases
-->end

-->gize(all) A Une phrasepar colonneet 48 colonnes

ans =
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! 12. 48. |

4.1.2 Le codage des notes en pmx

Les 12 notes de la gamme chromatique (p octave x §) sort cod§esen pmxpar deschatnes
de caratpresque nous codonsici dans un vecteur ligne de cha®nesde caratpresScilab :

-->notes_m
-->notes_m

[cn''cs''dn','ds' e’ 'fn’,'fs", 'gn’,'gs","an’,'as’, 'b’] ;
notes_m + '44' A On xe la dur§eet I'octave de fason absolue

Nous allons gnrfirer ici un petit morceaude 8 mesureet chaque mesureva contenir une
phrasepossible(sansr§pftition) parmi les48 possiblesobtenue g houveau par tirage al§atoire
deloi uniforme sur les48 phrases.Commechaquephrasecortient 12 notes,nousallons ggnirer
3triolets decrochespar mesuresUn trilet de crochessecode enpmxsousla forme d'une chatne
de caractare Ax3 B C, ol A B et Csort les codesdestrois notes qui composert le triolet. Une
mesuresetermine par le caratpre/ .

Nous &crivons une fonction qui renvoie un vecteur colonnede chatne de caratpres.Chaque
ligne du vecteur codant une mesuredu morceau.

-->function  [txt]=morceau(all)

-->  p=size(all,'c); A pvaut 48!
-->  |=grand(1,'prm',(1:p)") ; A Une permutation al§atoire des 48 phrases
> pat=I(1:8)"; A On n'en gardeque 8

> txt=string([]);
--> for i=pat

-> im = notes_m(all(:,i)) ; A On transforme la phrasei en vecteur de chane
-> im(1:3:$) = im(1:3:$) +x37; A Toutes les 3 notes, on forme un triolet
--> im= strcat([im,"/"],’ Y A On concafgne les §§merts de im et on ra-
joute le code de n de mesure

--> txt=[txt;im]; A On rajoute le code de la nouvelle mesuredans txt
-> end

-->endfunction

Pour obtenir le codage du morceauen pmxil ne reste plus qu'p rajouter en entéte xe et
g ®crire le tout dansun chier.

-->txt=morceau(all); A Un morceaude 8 mesureschoisiesdans all

-->head=[1 1 4 4 4 40.000;" O0O0 2 16 0.0, '

--> t'

--> A

-> ‘Aalbr’

-> '1t60";'w140mT;

-->mputl([head;txt],'grand.pmx’) A Entete et §criture dans un ¢ hier

-->unix('pmx  grand’) A Il ne reste plus qu'p utiliser pmx
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ans =

La partition gBnBreest alors la suivante :

=~
ot
===

RN
(

A
VAl
g ol

Fig. 4.1{ Partition ggn@rie

4.2 Utilisation du systgme de Lorenz

-->//compute lorenz differential egn solution
-->y=o0de(1.e-8*[1;1;1],0,0:1:100,'loren");
-->[n1,n2]=size(y) ;

-->notes=y(1,:);
-->mi=mini(notes);mx=maxi(notes);

-->notes_b = ['c¢','d'e"'f,'qg",'a,'b] ;
-->notes_ n = [notes_ b + '44', notes_b + '457;
-->notes_ ¢ = [notes_b + '84', notes_b + '857;

-->N=size(notes_n,"*");

-->v=y(2,0);
-->Vvi=mini(abs(v));vx=maxi(abs(v));
-->I=find( abs(v) >= vit+ (vx-vi)/2);

-->notes= int(l+ (notes-mi)*(N-1)/(mx-mi));

-->all_n = notes_n(notes);
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-->all_c = notes_c(notes);
-->all = all_n;

-->all(l)= all_c(l);

-->d = ones(all_n);
->d()= 0.5

-->//  Onregroupe les notes par mesure

-->count=1;
-->mes=string([]);

-->while %t

-->  t=cumsum(d(count:$));
-> j=find(t > 4);

-> if i<>[] then

-> ti= sum(d(count:count+i(1)-2));
--> im = all(count:count+i(1)-2);
--> if ti ==3.5 then

--> im= strcat([im,'r8",'/"],' ;
--> else

--> im= strcat([im,"/"],’ ";
--> end

--> mes=[mes;im];

--> count=count+i(1)-1;

--> else

--> break

-> end

-->end

-->head=[1 1 4 4 4 40.000 0;" 0 4 16 0.0}
> 't'

> i
--> ‘Aalbr'
--> '1t260';'w140m’];

-->mputl([head;mes],'lorenz.pmx’)

-->unix('pmx  lorenz.pmx’);

-->unix(‘timidity -Ow lorenz.wav lorenz.mid");

La partition g8n@r@eest alors la suivante :
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