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 Résultats des calculs

Afin de tester le programme et d'étudier ses résultats, nous avons fait tourner la "partie C" du programme plusieurs fois. Cette partie C correspond au calcul des intervalles de confiance à 95% des temps moyens d'inoccupation du guichet, ainsi que de l'intervalle de confiance à 95% de la longueur moyenne de la file d'attente. Après avoir fait tourner l'algorithme de calcul vingt fois de suite, on a obtenu les résultats présentés ci-dessous.

Ces résultats ont été calculés avec les paramètres par défaut, soit 0,5 pour la loi exponentielle générant les arrivées et 0,8 pour la loi exponentielle générant les temps de service.

Numéro d'essai
Intervalle de confiance à 95% des temps moyens d'inoccupation
Intervalle de confiance à 95% de la longueur moyenne de la file

1
[ 0,57 ; 1,08 ]
[ 0 ; 2 ]

2
[ 0,54 ; 1,09 ]
[ 0 ; 2 ]

3
[ 0,52 ; 1,04 ]
[ 0 ; 3 ]

4
[ 0,51 ; 1,00 ]
[ 0 ; 3 ]

5
[ 0,56 ; 0,99 ]
[ 0 ; 2 ]

6
[ 0,55 ; 1,04 ]
[ 0 ; 2 ]

7
[ 0,57 ; 1,03 ]
[ 0 ; 3 ]

8
[ 0,52 ; 1,05 ]
[ 0 ; 3 ]

9
[ 0,56 ; 1,04 ]
[ 0 ; 2 ]

10
[ 0,53 ; 1,17 ]
[ 1 ; 2 ]

11
[ 0,52 ; 1,08 ]
[ 0 ; 2 ]

12
[ 0,54 ; 1,01 ]
[ 0 ; 2 ]

13
[ 0,55 ; 1,10 ]
[ 0 ; 3 ]

14
[ 0,54 ; 1,16 ]
[ 0 ; 2 ]

15
[ 0,57 ; 1,03 ]
[ 0 ; 2 ]

16
[ 0,57 ; 1,18 ]
[ 0 ; 2 ]

17
[ 0,56 ; 1,05 ]
[ 0 ; 2 ]

18
[ 0,55 ; 1,02 ]
[ 0 ; 3 ]

19
[ 0,55 ; 1,07 ]
[ 0 ; 2 ]

20
[ 0,55 ; 1,01 ]
[ 0 ; 2 ]

Tous ces calculs ont été effectués à la suite, sans quitter le programme. Aucune erreur ne s'est manifestée, et les algorithmes semblent être corrects car les résultats sont très proches les uns des autres. 

L'utilisation d'un mode graphique du standard VESA

Le problème du standard VESA est qu'il est implémenté différemment par chaque constructeur, il faut alors déterminer si le mode souhaité est disponible, si ce mode est en 32 bits (4 octets par pixel) ou bien 24 bits (3 octets) par pixel de l'écran, et ensuite récupérer la structure du pixel pour enfin définir le mode de fonctionnement de la mémoire vidéo.

 Les modes 32 et 24 bits sont les mêmes visuellement (16 millions de couleurs possibles pour chaque pixel), mais au niveau interne, le mode 32 bits est extrêmement plus rapide: il est plus aisé pour l'ordinateur de manipuler des mots de 4 octets (DWORD) qu'un mot de deux octets puis un octet seul (WORD puis BYTE). 

Cela se passe au niveau du processeur: En Assembleur, le mode 32 bits serait utilisé ainsi:

mov eax,PIXEL                           (on met la valeur hexadécimale du pixel dans le registre 32 bits EAX)

mov DWORD PTR ECRAN,eax   (puis on transmet cette valeur à la mémoire vidéo, l'écran)

Tandis qu'en mode 24 bits on devrait procéder de la manière suivante:

mov eax,PIXEL                           (on met la valeur du pixel dans le registre du processeur 32 bits EAX)

mov WORD PTR ECRAN,ax   
 (on déplace le mot de 2 octets à l'écran, c'est à dire la partie basse de EAX)

shr eax,16                                  (on décale tout le registre vers la droite pour récupérer le troisième octet)

mov ECRAN,al                             (on déplace l'octet restant à partir du registre AL, partie basse 8 bits de EAX)
Comme vous pouvez le constater, deux instructions supplémentaires font leur apparition, ce qui peut plus que doubler le temps de traitement. L'écran est redessiné plusieurs fois par seconde, et le mode graphique contient  640x480 soit plus de 900000 pixels ! D'où un gain de vitesse considérable en utilisant le mode 32 bits. En mode 24 bits, chaque octet du pixel (3 au total) représente une composante de couleur pouvant prendre une valeur allant de 0 à 255. Ainsi 255 puissance 3 font plus de 16 millions de couleurs différentes.

Un autre problème est que le programme doit détecter quel est l'ordre de ces composantes: celui ci peut être RGB (rouge, vert, bleu) ou bien suivre l'organisation de la mémoire type Big Indian (c'est à dire que tout est stocké à l'envers, contrairement à la représentation Little Indian de Motorola) et donc BGR. Il existe même des modes hybrides comme GBR ou BRG...

Avec 32 bits, la chose est encore pire, si l'on peut dire. Le quatrième octet est inutilisé‚ on alors on doit utiliser une structure de forme XRGB (X étant un octet vide, d'ailleurs il est possible de stocker des informations dans ces octets vides, ce qui peut être intéressant pour certains effets graphiques ou optimisations).  Il est donc nécessaire de connaître cette structure et d'organiser le restant des fonctions à partir de celle-ci.

Il faut encore déterminer le mode de fonctionnement de la mémoire graphique. Celui-ci peut être en fenêtré ("banked") ou linéaire. Cela provient de l'époque du VGA, où seuls 64 Ko de mémoire vidéo étaient disponibles. Certaines cartes graphiques ne peuvent lire et écrire dans la mémoire vidéo qu'à travers une "fenêtre" de 64 Ko, et donc il faut déplacer cette fenêtre à l'endroit requis à chaque lecture et écriture. Heureusement une alternative existe, mais encore une fois elle n'est pas présente sur toutes les cartes: le mode linéaire permet d'adresser toute la mémoire vidéo d'un bloc, à partir de l'adresse de départ de celle-ci (A0000h) et ainsi accélérer tout le traitement.

Tout ceci se fait au niveau du driver graphique, et donc le programme "incluant" le driver peut être écrit purement en C peut utiliser les fonctions graphiques de manière transparente.

L'animation à travers d'un "Double Buffer"

L'animation par ordinateur a un principe analogue à celui de l'animation sur film. Il suffit de changer plusieurs fois une image par seconde, de manière que l'œil humain ne distingue pas les différentes parties de l'animation, et ainsi donner un effet de mouvement. Sur ordinateur, il est tout à fait possible de produire un effet analogue, mais le matériel comporte certaines limitations. Il est donc nécessaire d'utiliser certaines techniques de pour améliorer l'affichage. Parmi celles-ci, les deux qui ont été "candidates" pour ce projet sont l'attente du Vertical Retrace Wait et le Double Buffer. Finalement seul le Double Buffer a été utilisé vu que tout tournait de manière satisfaisante.

Le Vertical Retrace correspond au moment où le faisceau d'électrons du tube cathodique remonte en haut à gauche de l'écran pour redessiner l'affichage. On "profite" de ces centièmes de seconde pour mettre à jour la mémoire vidéo. Ainsi l'affichage sera modifié instantanément pour l'utilisateur. Si on n'attend pas le signal de Vertical Retrace, qui peut être lu sur un registre de la carte VGA, la mise à jour se fait lors de l'affichage, mais se fait quand même de manière très rapide. Toutefois l'utilisateur peut percevoir quelques imperfections, qui, quoique non nuisibles, gâchent la fluidité de l'animation. 

La technique du Double Buffer est un complémentaire à la technique du Vertical Retrace. Avant de dessiner un écran, il devient nécessaire d'effacer le contenu de celui-ci. Ce qui signifie effectuer un effacement complet avant de le redessiner. Pour l'utilisateur, cela peut se traduire par un clignotement de l'affichage. Ce clignotement peut être totalement supprimé si l'on utilise une technique dite du Double Buffer. Elle consiste à allouer une place en mémoire de la taille de la mémoire vidéo. Toutes les fonctions de dessin sont dirigées sur ce Double Buffer, et ce n'est que quand le Double Buffer est fini d'être mis à jour qu'on le recopie à l'écran. Ainsi il n'est pas nécessaire d'effacer l'écran à chaque mise à jour car on écrit par dessus tous les pixels. On peut utiliser aussi le Vertical Retrace mais cela ne s'avère pas toujours nécessaire (cela dépend en fait de l'aspect visuel final, ici on l'a jugé satisfaisant pour ne pas avoir recours au Vertical Retrace). 

Une autre technique de fluidité est utilisée dans la gestion des sprites, cela fait objet de la section suivante.
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Ci dessus, une prise d'écran du projet où l'animation est effectuée par Double Buffer et Sprites.

L'animation à travers de "sprites"

"Sprite" est un mot anglais qui pourrait être traduit en français par "lutin". Il désigne généralement un petit bloc de pixels qui se déplace indépendamment du reste du fond affiché, mais cette définition est très large. Une définition plus correcte serait de dire que les "sprites", tel des lutins vivant à l'intérieur de l'ordinateur, ont une vie propre. Cela est exact du moment où les sprites sont générés comme des structures indépendantes, que l'on pourrait comparer à des "objets" de C++, et leur traitement est indépendant du reste du programme.

Voici comment est construite la structure sprite:

typedef struct sprite_typ{ int x,y;               

                           int hauteur,largeur;   

                           int compteur_1;

                           int compteur_2;

                           int compteur_3;

                           BITMAP *frames[MAX_SPRITE_FRAMES];

                           int curr_frame;

                           int num_frames;

                           int state;

                           BITMAP *background;

                         }sprite, *sprite_ptr;

Où x et y représentent les coordonnées courante du sprite, hauteur et largeur ses dimensions.

Suivent trois compteurs pouvant être utilisés à diverses fins, leur but étant de conserver des informations propres à chaque sprite, indépendant du reste.

"State" (état) est un compteur particulier utilisé pour définir l'état actuel du sprite (c'est à dire "en mouvement", "fixe", "invisible", etc. ) Ce compteur n'a pas été utilisé dans les sprites de ce projet.

Frames et Background sont des objets graphiques contenant respectivement toutes les séquences d'animation (frame en anglais) du sprite, 8 au maximum par défaut, et le fond sur lequel le sprite a été dessiné (cf. plus bas).

Enfin curr_frame indique la frame actuelle du sprite, et num_frames le nombre total de frames.

L'animation par sprite est un peu particulière car elle pourrait se faire de manière fluide sans avoir recours à la technique du Double Buffer (si uniquement des sprites sont utilisés). Cependant, conjuguer les deux techniques est souhaitable si le fond sur lequel les sprites s'animent est modifié à chaque instant, car ainsi la modification de l'écran se fait de manière transparente et presque instantanée.

Avant de dessiner un sprite, on "scanne" la zone de l'écran qu'il va occuper. On garde le bloc de pixels ainsi capturé dans l'objet graphique "background" de la structure sprite. On peut ensuite dessiner le sprite dans cette zone. L'astuce consiste à redessiner le fond capturé auparavant pour effacer le sprite sans avoir à redessiner tout l'écran. Cependant il faut faire attention à scanner l'arrière de chaque sprite avant de les afficher, car sinon si deux sprites se chevauchent, le deuxième capturerait une partie du premier et l'image du sprite serait "imprimée" sur le fond quand celui-ci serait restauré.  La constitution de sprites se fait à partir de fichiers images. On peut regrouper toutes les séquences d'animation (frames) sur une même image. On utilise une couleur "transparente" pour remplir la zone rectangulaire non utilisée par le sprite. Cette couleur est par convention une couleur contenant les composantes Rouge et Bleues à 255, et la Verte à 0. 

[image: image3.wmf]CLICKEZ POUR COMMENCER

[image: image4.png]Representation graphique d’une journee de 608 minutes.




[image: image5.wmf]CLICKEZ POUR COMMENCER


Voici les fichiers images des trois 

sprites utilisés dans ce projet:
Le plus intéressant avec les sprites est leur traitement. Chaque sprite est traité de manière indépendante, donc il faut utiliser une technique que l'on pourrait définir comme étant de type multitâche. On avait déjà utilisé le temps réel pour ce projet, il suffisait donc de rajouter des fonctions de traitement de sprite pendant une unité de temps. Par exemple, pour la représentation graphique de la file, on alloue 20 sprites différents en mémoire, qui seront les personnages ("Marios") qui attendront dans la file et se feront servir. On traite ensuite ces Marios par une boucle FOR qui modifie leur état un par un. On utilise deux compteurs pour cela: le compteur 1 contient l'état du sprite: 1 signifiant "arrivant sur la file", 2 "attendant à la file", 3 "se dirigeant vers le guichet", 4 "attendant au guichet" et enfin 5 "servi et donc s'en va". Le deuxième compteur contient la coordonnée Y de destination. Ainsi la boucle se contente de traiter les différents états, et si un sprite est en état 1, 3 ou 5, il modifie sa frame courante et le déplace d'un certain nombre de pixels vers la valeur contenue dans le deuxième compteur. 

Comment rajouter des guichets à la simulation

Dans cette simulation, on n'utilise qu'un seul guichet et file d'attente. Il est cependant possible d'étendre ce programme pour lui permettre d'effectuer des calculs et simuler plusieurs files d'attente et guichets, grâce à l'utilisation des techniques de temps réel. En effet, le temps est indépendant de toute fonction, et n'est incrémenté qu'à chaque fois que la boucle principale recommence. On peut donc rajouter autant de guichets que l'on souhaite, du moment que la mémoire disponible soit suffisante. 

On peut distinguer deux cas dans le rajout de guichets: soit chaque guichet a sa propre file, soit il y a une file d'attente unique pour tous les guichets.

La structure guichet a été construite de telle manière qu'elle contient sa propre file d'attente. Dans ce cas, il suffirait de "doter les clients d'intelligence" en incluant une fonction de décision de file de départ. Ainsi, quand un client arrive, il choisit sa file d'attente (en fonction du nombre de personnes présentes, par exemple). Cela reviendrait à utiliser une structure permettant de traiter chaque client présent de manière indépendante. On pourrait même rajouter des fonctions de changement de file, si une file est servie plus rapidement des autres, ou aller beaucoup plus loin, car en fin de compte on traite les clients de manière indépendante, et aussi inclure des fonctions diverses comme le "mécontentement" (un client qui part lassé d'attendre, ou une ressource dont la requête a été annulée, avec un "temps de tolérance" simulé par une loi statistique).

Dans le cas d'une file d'attente unique, l'implémentation est bien plus simple, car il suffit d'utiliser une file (représentée par une liste) extérieure à tous les guichets. Quand un guichet se libère, il suffit de prendre le client suivant dans la file (si l'on utilise toujours une stratégie de sélection FIFO). Dans ce cas il n'est pas nécessaire de créer une structure pour gérer les clients. En utilisant un tableau de guichets, on pourrait utiliser autant de guichets que l'on souhaite, chaque guichet libéré prenant le client suivant. Les structures prévues pour l'utilisation du temps réel permettent sans aucun problème cette modification du programme.

L'animation du curseur de la souris

Sur un ordinateur compatible PC, la souris est représentée par un curseur inclus dans le BIOS de la machine. Il est possible de changer ce curseur, mais il ne s'agit que d'un masque de bits et il est donc souvent monochrome. Pour remédier à cela, on fait appel aux sprites. On crée un sprite "curseur" qui contient plusieurs frames d'animation, et on l'affiche aux coordonnées courantes de la souris, en ayant désactivé l'affichage du curseur "standard" présent dans le BIOS.

Le "blitting"

Le "blit" est un mot anglais désignant la copie de pixel d'un endroit à l'autre de la mémoire. L'algorithme le plus simple consiste à lire octet par octet tout le contenu de la source et de l'écrire à la destination. Cependant le mode 32 bits nous permet d'accéder à une optimisation de taille:

BLIT:

Mov ecx,TAILLE      (Préparation de la boucle for: TAILLE est la taille en mots de 4 octets).

Mov eax,DWORD PTR [SOURCE+TAILLE-ecx]      (lecture du pixel)
Mov  DWORD PTR [DESTINATION+TAILLE-ecx],eax (écriture du pixel) 

Loop BLIT           (On passe à l'itération suivante, ecx est décrémenté de 1)

On peut constater encore une fois l'utilité et la puissance du mode 32 bits. Un mode graphique 24 bits et une compilation en 16 bits ralentiraient considérablement cette opération de copie.

Opinions personnelles sur ce projet

Gérard Imbert

L'interface graphique de ce projet est l'aboutissement d'une année de recherche dans ce domaine. Depuis le projet de C, où j'ai implémenté la première interface graphique de l'année, je me suis engagé dans une véritable quête pour le mode VESA. Le "saint graal" a été très difficile à atteindre car de nombreux problèmes ont surgi en cours de route. 

Les problèmes ont surtout surgi lors de l'implémentation des routines VESA, car peu de documentations complètes sont disponibles et dans celles que j'ai trouvées, tout n'est pas clairement expliqué. Il a fallu par exemple que je réussisse à afficher plusieurs pixels à l'écran (ce qui avait demandé trois semaines de recherche) pour me rendre compte que les pixels n'étaient pas en mode 24 bits, comme je l'avais supposé au départ. Il me fallait donc faire un moteur graphique supportant plusieurs cartes. Finalement j'ai utilisé en complément certaines fonctions de la librairie Allegro pour compléter mes routines, et ainsi obtenir un driver graphique performant, rapide et surtout stable, quel que soit la carte graphique sur lequel il tourne. 

J'ai dû changer par deux fois de compilateur C : les optimisations qu'ils demandaient, rien que pour pouvoir allouer de grands blocs de mémoire, étaient trop longues et complexes pour pouvoir développer le projet efficacement. Mon choix s'est finalement porté sur le compilateur DJGPP, qui tout en étant un compilateur 32 bits pour MS-DOS, compilant des programmes en mode protégé, simplifie la gestion de la mémoire (en conservant toujours la flexibilité des autres compilateurs). Au début j'étais réticent envers ce compilateur car le seul programme Assembleur qu'il accepte est "Gas" (Gnu ASsembler), qui utilise une syntaxe assez barbare pour la programmation assembleur, complètement différente de celle de TASM mais cependant utilisée dans le monde Linux. Or j'ai découvert qu'un nouvel Assembleur est sorti depuis peu, du nom de NASM, qui utilise une syntaxe identique à celle de TASM. J'ai donc décidé de franchir le pas vers le nouveau compilateur.

Il fallait ensuite m'assurer que toutes les fonctions du projet développées avec le Borland C marchaient parfaitement. Le nouveau compilateur m'a permis d'identifier de nombreux bugs mais heureusement aucune modification fondamentale n'a été nécessaire. J'ai donc continué à faire travailler les autres membres de l'équipe sur Borland C pour après inclure leurs routines dans mon compilateur.

Le DJGPP, NASM et Allegro sont des programmes sous licence GNU, ce qui signifie que leur distribution est gratuite et que leur code source est disponible. Je recommande l'ajout de ces programmes au CRIO PC car il sont très performants tout en étant gratuits. 

Et d'un point de vue plus statistique:

Je dois avouer que j'avais en tête la représentation graphique de ce projet dès le moment même où il a été présenté. Quelle meilleure manière de représenter une file d'attente que par des personnages qui attendent d'être servis ? Le choix de ce projet a cependant été fait après comparaison avec les autres sujets, et il m'a personnellement paru plus intéressant car je voyais dans ce projet une application directe. Ayant travaillé l'été dernier dans une banque, j'avais constaté que les arrivées des clients semblaient suivre une loi statistique car à certains moments la file se remplissait et pendant d'autres périodes très longues personne n'était présent pour être servi. Je me suis alors demandé comment il serait possible de savoir s'il serait rentable de rajouter un guichet ou d'en supprimer un. A ce moment là, j'avais supposé que c'était "au flair" du directeur de l'agence, mais il était évident que quelque chose de plus formel existait pour pouvoir  effectuer ces décisions.

Ce projet m'a permis de me familiariser avec ces méthodes plus formelles.

Je pense aussi pouvoir me resservir de ce projet en troisième année pour effectuer des calculs dans l'U.V. de Processus !
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