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INTRODUCTION

Cette thése s’ interesse au traitement de donntes
vesidant sur des supports dont (‘accés est seit totalement
sbquentiel ( cas de donntes diffusees par lta tetevision L 34
1), soit partietlement séquentiel (cas des disques
maynétiques et optiques)

Nous nous intévesserons & la fois aux structuves de
machines et aux atgovithmes permettant de leg utiliser, les
deux domaines etant edvidemment etroitement lies.

Voici une sévie de remarques qui situent notre vision
des problémes et de la maniéve de les abovder,

01 LES SYSTEMES I ENTREES-SORTIES OU LA FIN SAGRIFIEE
AUX HOYENS

La necessité d augmentey efficacite du traitement des
*“fichiers'  en informatiaque est dvidente depuis longtemps.
Gelon cevtains auteurs, 50 pouy cent du temps de tous les
ovdinateurs du monde entier est consacre 4 triey ou
fusionner des fichiers... ‘

On peut vésumeyr les efforts pour amétiorer les liaisons
ovdinateuvr—~fichier comme dtant une tentative de
RAPPROCHEMENT dans | ‘egapace entre les fonctions de
TRALITEMENT et celles de MEMORISATION.



Traditionnellement, on appelle ENTREE/SORTIE ('opervation
consistant & transféver une zone de donntes entre un
peripherique (nous pavlerons d'un disque ) et la mémoire
centvyale d'un ovdinateur,

La sotution ta plus simple a consiatd § faive accompliy
ce travail par un PROGRAMME de ta machine , sous le nom
d'entrées—sorties programmées,

Plus tavd, ce travail a ote confia 4§ ta MICROMACHINE,
d'og le nom d'entrers-sorties microprogrammees .

Aujourd'hui, tes ovdinateurs puissants disposent de
micromachines spécialisées dans les entrees—sorties,
appelées parfois unités d'echange. Elles transférent
divectement les données entre le disque ¢t la mémolvre
centrale sans passer par |'unité centrale, par une technique
appelee en consbquence Accés Divect Mémoire (anM) .

L' intelligence'' & donc quitteé 'units centrale pour
se vapprocher des donntes,

TU reste que cette intelligence est employte & faive un
simple TRANSFERT, alors que le but esgt un TRAITEMENT.

Ceci est un trés bon exemple d'une situation fréaquente
en informatique: on substitue les MOYENS & ta FIN, En effet:

1) ta stratégie est de TRAITER lesg donnbeﬁf

2) ta tactique utilisde est de commencer par les
transféver en mémoive, puis de leg traiter, ;

3) on se concentre alors sur 'amélioration de ce
TRANSFERT, pour aboutiv comme expliqué aux unités d'échange
d'avjourd'hui, trés rapides et aussi sophistiquées que leog
ordinateurs ( elles sont d'ailteurs souvent faites avec les
mémes micvomachines programmées différemment)



Ces unités d'ECHANGE sont si performantes qu'elles
sevatent tvés capables d'effectuer une bonne partie des
TRATTEMENTS, wui constituaient le baut initial. Maisg pevrsonne
ne s'en apevsoit, surtout pas les constructeurs d'unites
d'echange,

l.a bonne solution aujourd'hui est pouvrtant de construlve
des unites de TRAITEMENT DE DONNEES, qui ne transfévreraient
pas dans la meémoive des donnees brutes, mais des donnees
partiellement ou totalement traitées,

e tetles machines devvont étve contues pouy s adapter
aux cavacteévistiques propres des donnees 4 traiter
(séaquentialite, débit,fovrmats),

6 2 LPEXPLOSION DES DONNEES NON NUMERIQUES

Cette explosion a lieu d la fois:

al- en tevmes de quantite:

Nous classons les donnbeg “informatisables’ en trols

catbgories:

¥ les donntes INFORMATIQUES ( nombves binaives,
advesses, descripteurs) qui n'ont de sens qu'd t'inteérieur
d'un ovdinateur, et qui ne doivent leur existence qu’'d celtle
des ovdinateurs, -

¥ les donniées ANMINISTRATIVES (numévo. de sécurite
sociale, donnétes de gestion) ., Flles sont partieilement
compyehensibles pavr 'homme, mais doivent satisfaive des
contrvalntes de taitle, de format imposées par ‘ordinateur.

¥ les données HUMAINES (textes, images, musiques,

.. Ce sont des donntes qui existent TNOEPENDAMMENT de
UVordinateuwr, depuis des sidcles dventuellement. Elles
vepvesentent de tyés loin  la plus gvosse masse de donnbes
digponibles, mais ces donntes HUMAINES et |'ORDINATEUR n'ont



pas Bte faits un pour (‘autvre ...

b)~ en tevmes de progrég technologiques

Si U'ordinateur n'est pas adapte au TRALITEMENT des
donntes diorigine HUMAINE, pav contre les progrés de ta
TECHNOLOGIE de mémovisation et de transmission des donneées
ont parfaitement suivi, voire précéde, la protifévation de
Linformation,

A trés court terme, chaque foyer disposera de disquesy
optiques contenant UN MILLIARD de caractéves, pouy le méme
prix que les disques micvossillon actuels, Les appaveilsg le
lecture de ces digsques sevont eux aussi du meéme prix que les
chaines haute fiddlite,

Ite plus, ces disaues auvont un débit de {'ordre de 10 &
20 millions de caractérves pav seconde., Et les FIRRES
OPTIQUES sont déjd prétes & tvansporter de tels debits, [ 78
16 79 1,

It faut bien constater que |'élément technologicque le
plus & ta traine dans ce domaine est tout simplement
UViavdinateuy ..

Actuellement, aucun ordinateur, méme les plus grog
ovdinateurs de gestion, n'est capable d'absovber un tel
debit d'informations.,.. Et les efforts des architectes
dordinateurs sony essentiellement portleés vers la
MINIATURIGATION des machines plutot que vers leur remise en
auestion., En consbquence, les ovdinateurs ne cessent pas de
PRENDRE DU RETARN SUR LES DONNEES,

Cette gituation est un autre exemple des mauvaises
conséauences du manaue d'espvit de synthése dans la
conception des systémes informatiques.

Sur le plan du togiciel, Il est claiv que les choses
doivent tyalement changer. Il ne faudrait pas que les
banques de donntes optiaques familiales de 1990 soient
accessibles uniquement via un compilateur COROL ...

It faut 4 ta fois vremettre en cause les langages
d'intervogation et les structures des donnees,

L'advressage des donnees devra de plus en plus éire



ASGSOCTIATIF parv LE CONTENU., Ite méme, il faudva ~ entre
autrea ~ toléver lesg tautes d'ovthogvaphe.

0 3 UNE SOLUTION @ CONSIDERER LES DONNEES COMME UN
LANGAGE

Revenoens 4 des considévationsg 4 plusg court tevrme, et
plus proches des techniques de "informatlique.,

flans le cadve du prejet SCH, te probléme de ta
conception d'une machine pour (’intervogation de 'annuaire
telephonique nous fut soumis fin 1974, )

Jtal pyoposée 4 cette occasion ta solution suivante!

~ leg donnéea & traiter sevont considerées comme des
PHRASES D' UN LANGAGE

~ les questions posées wsevont conpsidévréees comme des
GRAMMAIRES

- U'intervogation de ces donntes vevient & ne vetenir
que les phrases satisfalsant la grammaive,

Une maniére d'expliciter cette stratbgie 4 un
informaticien est la suivante:

Goit un centre de calcul dont ta bibliothéque contient
un cevtain nombve de programmes souvrce ecrits en diffevents
tangagea. On veut saveir quels sont les progvammes ecrits en
CoRrotL.,

tne aolution tvés simple eat de compitery TOUS les
programmes souvee avec le compllatear COROL.., Ceux qui sont
torits en COROL sont ceux pour ltequel le compitlateur a
dlagnostiqué ZERO ERREURS !



8i L'on est indulgent avec les progvammeuys, on pourvra

aussi accepter comme programmes COROL ceux avant au plus N
evveurs,

Plus généralement, face & un probléme d'interrogation de
donntes, les questions vont dtre franformées en que lque
chose de trés vessemblant & un COMPILATEUR, c'est 4 dive &
un programme capable o ANALYSER une suite de caractéres et
de ta TRANSFORMER en autve chose aui, dans le plus simple
des cas sera une information binaive 0 ou 1, disant si ta
chaine considérée satisfait ou non 4 la question. Plus
gentralement, le regultat de cette COMPILATION pourra dtre
une NOTE, MESURANT le degr® de satisfaction de -
Uenvegistrement, et pevmettant par exemple de demander:

Ionnez-moi les 10 envegistrements vépondant lte MIEUX &
la question,

ou bhien le vesultat de la compilation pourva fairve
intervenir des notions 4 la sémantique plus riche!

= projection conditionnelle sur cevtains champs
~ tumuts, statistiques, etc...

Une fois ce pyincipe pose, le travail consiste &
analyser:

- comment adapter cette technique hériteée du
traitement des langages informatiques aux problémes dtudids
ici, c'est & dive & la gestion des fichiers, des bases de
données, et & 'informatique documentaire. V

- comment concevoir des machines pour effectuer le
plus simplement et le plus efficacement possible cette
compitation



Les veéesultate ont tavgement atteint et méme depasse nos
espérances, Dans les chapityes qui suivent, nous
presentevons en effet des gotutions pour traiter AU YOL (en
une seule passe des donnetes et 4 la vitesse du disque) ta
plupavt des problémes d'intevvoegation de fichiers et de
bases de donnees de gestion ou documentaives,

Ces soltutions tournent toutes autour de ta notlon de
FILTRE SEQUENTIEL, qui est essentiellement une machine trédg
simple capabie d'intevpréter tvrég vite des automatesy
(d'etats finis, 4 pile, tventuellement pseudo-parallédles ),
et d'effectuery des ACTIONG SEMANTIAQUES au cours de teur
analyse.,

tne dtude approfondie des aspects QUANTITATIFS de ces
mecanismes de filtvage nous a montreé que ltes besoing en
vitesse et en taille meémoive des filtves sont trés MODESTES,
bien adaptés aux technologies d'auvjourd hui, et laissant
entvevoir des perfovmances extvémement ¢levees avec les
technologiesa de demain.

En conclusion, nous pryeposons cdes avchitectures de
machines poury traiter les donnees sequentielies & la fois
plugs univevsellesg, plus performantes et plus siaples que
toutes tes autves machines de ce type dejd proposees,

Nous avons pu veéerifier concvétement Tavantage d une
appryoche ‘“‘pltuvidisciplinairve’’: ¢'ealt 4 partiv de la
connaissance et de |Pexpeévience acquise en theovie deg
tangages ot en compilation que nous avons pu definiv des
architectures pouvy ta gestion des données sur disque
beaucoup plus efficaces que celtles constyvuites d partiyv
d'une appvoche "“naijve’ " , trop “‘matevielle du prvobtéme,
Nous en tivens (a leson que HGPECIALISE ne s oppose pas &
PROGRAMME:, et «aue PROGRAMME ne s oppose pas d EFFICACE

Nifféventes solutions sont dtudites pour permettye (a
totevance d cervtaines FAUTES DORTHOGRAPHE tove du filtrage
de mots,

Fnsuite, un outil de programmation de filtve sequentiel
el présente. Un tangage de programmation est présente, qui
pevmet d'une pavt de decrive les structures de donnees o' une



maniéve syntaxique et d'autre part de poser des questions
faisant intervenir des compavaisoens « = > ot des coenditions
hooldennes,

lLLa thése se tevrmine par une compavaison entre APL et
l'algébre velationnelle., Ces deux langages ont tous deux la
propriete intévessante d'opéver sur des ENSEMEBLES, et de
possdder un jeu d'opérateurs trés viches., Cependant APL est
oviente vers des donndes veésidant dans des mémoirves
ALEATOIRES, accédibes par des ANRESSES, atorvs que 'algébre
velationnelle adresse ses données pav ASSBOCIATION sur le
CONTENU. R

Une mibthode d interprétation de APL est proposte, el en
conclusion une esquisse de fusion APL - algédbre
relationnelle est priésentée. Elle falt entrevoir la
possibilite de concevoivr un langage de programmation o¢
t‘habituelle dichotomie entve accés aux données et
traitement des donnbes sevait supprimée,
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CHAPITRE 1
INTRODUCTTION AUX TYPES DE PROBLEMES ET D APPLICATIONS
JUSTIFTANT UNE ARCHITECTURE SPECTALISED

DANSG LE TRALTTEMENT DE DONNEES SEQUENTIELLES






L INTRODUCTION AUX TYPES DE PROBLEMES ET D' APPLICATIONS
JUSTI] . ARCHITECTURE SPECIALISEE DANS LE TRAITEMENT LE
NORNE £6"

Ce chapityve examine un cevtain nombve d'applications de
tvaltement de tinformation od la nature logique ou physique des
donntes eat telle que ley ovdinateuvy univervels sont mal adaptes
4 leur tvaitement,

Un point commun & ces applicationsg est que Le volume des
donnbées est impovtant. En conséquence, elles ne reésident pas dans
les mbmoives centrates sur ltesquelles les opérateury des
ovdinateurs sont capables de tvavailley divectement, mals suy
des mémoives secondaives (disquesn), d accéds sebauentiel et non
ateatolre, et qui doivent dtre vaccovdées & la mémoive centrale
par un dispositif spéeclial (coupleuv),

L. ldée de départ east de construive une architecture adaptée §
cette situation, c'eat 4 dive:

~ opevant asur lte disque et non sur la mémoire

- acchdant aux donntesa de manlére sequentielle et non
altatoive ’

LLa solution gtnévrale que nous proposons est de considérer les
donnetey & anatyser comme (e Flot d'entrée d'un automate (fini ou
non) et les viésultats 4 calculer comme les sorties de cet
automate, qui viendra s'interposer entre le disque et ta mémoire
centrate, Nu falt de t'homogéneite physique entre 'entree et la
sortie de cet automate, on 'appellera aussi FILTRE,



11 LE TRAITEMENT DE DONNEES TEXTUELLES ¢ 01" UNE LANGUE

NATURELLE )

It s'agit dapplications comme Uinformatique documentaire,
UV'analyse de discours, de Journaux, le routage de messages,

Les donntes sont constituées de suites de MOTS d une langue
naturelte, assembles de maniédre higvarchique: phrases,
pavawraphes, chapitres ...

L'action de base & effectuer consiste & veconnaitre ta
priésence ou l'absence d'un ou plusieurs mots—clos dans une suite
de mots!

Trouver les articles contenant les motsy PARIS ou LONDRES ou
RERLLIN

Ce travail est tout & fait similaive 4 la phase d'analyge
lexicale d'un compilateur! un mécanisme d'automate fini est donc
hien adapté & le realiger.

Pour prendve en compte la structure hidrarchique des textesw,
il faut envichiv ta notion d'automate avec celle d'appel de
sous-programme —donc passer aux automates 4 pile~ et celle de
processus, pour aboutiv 4 des automates communicants,

lL.e paralléle avec ta compilation reste vrai!l un automate
reconnaissant des mots enverva ses résultats & uh automate
vecennaissant des phrases, tout comme l'analyse lexicale
communique avec l'analyse syntaxique. '

Un autve carvactére spbcifique aux donnéesy textuelies est la
necessite de tolérer cevtaines fautes d'ovthographe pouvant se
trouver dans les donntes ou les questions (ou dans les deux),
Etant donne 1 automate veconnaissant un mot, il sevra facile de
constvruive celui veconnaissant tous les mots qui s'en déduigsent
parv un nombre donndé de fautes d'ovthographe. Cette déduction
pouvant se faive soit & la compilation soit & {"interpretation de
{'automate,



12 INTERROGATION DE FICHIERS INFORMATIQUES

l.es Tichievs informatiques au sens habituel du tevme
préecsentent des diffévences avece tes donnbtes textuelles:

- leg envegistrements sont fovrtement structuveés, pay
exemple comme un ensembie (plat ou hitvarchique) de CHAMPS
désignés pay un nom, et ne pouvant conteniy qu'une seule valeur
(et non un suite de mots ), appavtenant & un type predefini, muni
gouvent d'une relation d evdre. g

T ne s'agit donc plus de vechevcher TAPPARTENANCE d'un mot
a un champ, mals d'effectuer des COMPARATISHONSG ( =, =, » ) entre
des constantes et te contenu d uan champ.

It faut de plus un wmeécanisme pour analysery la structure de
Lrenvegistvement, ¢’ eat d dive pouv vyeconnaitve ("emplacement
des diffevents champs,

Enfin, ta pluparvt des critérvres d'intervogation font
intevveniy des conditions booléennes sur les comparaisons
btémentaives!

*Tvouvey te nom des pevsonnes dont |'age eg f compryis entre
G0 et 60 ET habitant 4 PARIS QU MARGETLLE"®

Nous decouvrivons pvogressivement comment ces diffevents
points ( compavaisons < = * , yeconnaissance des champs, calcul
booléden ) peuvent dtve vealists soit divectement, soit
indivectement pav le deul mecanisme d'automate fini.

1 3 OPERATIONS MULTIFICHIERS SUR BASES DE DONNEES
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L analyse par automate (¢ ou filtirage ) d'un fichier peut se
symbolisey par 'application d'une fonction fC F, A) o0 F est le
fichier et A la description de (‘automate, et dont le vrésultat
est lut-méme un fichiev,

Une base de donnees est constitudte d'un ensemble de Tichievs,
et permetl des opévations MULTIFICHIERS, alorvrs que lte filtrage est
typiquement une opéevation MONOFICHIER.

la plus courante de ces opérations multifichiers eat la
JONCTION entre deux fichiers Fl et F2, dont ta forme générale
est!

JOFL,F2, )

o o proecise la condition de jonction.

Hous vervons qu’'il est posgible de realiser UNE jonction avec
LBEUX opevations de filtrage de ta fovme!

Ri ¢« f¢ F2, al) fittrage du second fichier
2 ¢ ¢ RY ) compilation du fichier R1 en automate
R2 & f(F1, A2 ) filtrage du premier fichiev

L % OPERATIONS DE CALCUL OLOEAL SUR DES DONNEES SEQUENTIELLES.

B e R ey

Nans leg exemples précedents, les traitements avaient une
povtee LOCALE & chaaue envegiatvrement, et consistaient par
exemple & le filtvrer od non.



Une autve clasge d'applications consiste & effectuer des
calculs GLOBRAUX 4 t'ensemble des envegistrements, que ce soient
des traltements simples comme des cumuts, comptages,
histogrammes, ou des trajtements plus complexes o ANALYSE IE
DONNEES: classification automatique, analyse de la vaviance, ...

l.d encove, un filttvage parv automate ¢ ' avédve tvédes utite; il
guffit de tui adjoindre une unitée de catcul vevrsg laquelie il
envevrya des instvuctions en fonction des situations rencontvées
au couvs de analyse, Pavy exewmple, 8 il s'agit de comptey le
nombyve d'occurences de cevfains mots, il suffiva 4 (‘automate de
commandey une incrémentation chaque fois Qu' it aura atteint
1'etat corvespondant & la reconnaissance d'un mot. La fréquence
de tetlles ACTIONS SEMANTIQUES dtant relativement faible par
vappovt 4 la frequence d'entvike du filtre, c'est encove ici le
filtre aqui effectue 'essentiel du tvavait, g

Nang tes pyobldmes de classification, le but est de vegrouper
les enregistrementys aqui se '‘vessemblent’ ’ au sein d'un méme bloc
de mémoire., Une maniére d'accomplivyr ce rvegroupement consiste &
malntenivy pouv chaaque blec un *"RESUME® ' des valeurs au’ il
contient, de sorte que lta vrechevche du btoc dans lequel insevey
un nouvel envegistvement se fasse pav un simple FILTRAGE des
véesumes,

e b erem b e ot - rvom rere

1 %  REPRESENTATION ET COMPROMIS DE REALISATION LES AUTOMATES.

Nous venons de présentey un grand nombre d exemples de
problémes pour leaquels le filtvage par automates offre une
solution intuitivement satisfaisante, Nous voyons ainsl
appavaitve une cevtaine UNIVERSALITE des applications du
fittvage., Tt s'agit maintenant de definiv une REPRESENTATION des
automates aul conduise & une avchitecture satisfaisante non
seutement sur le plan qualitatif ( ce wui est acquis d'apvés ce
qul preécdde), mais aussi sar te plan QUANTITATIFE,

Etant donné un alphabet A de N eléements, un automate fini
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determiniate egt défini par:
-~ un eénsemble d'éetats E

- pour chague &¢tat e « E
ei ) indiquant, pouy tout ai =
¢ en cas de lecture du symbole

C, un ensemble de N couples ( ali,
A, que ei est 'etat successeur de
ai en entree.

En pratiaue, un automate sera codé dans une mémoive. A chaque
ptat de U'automate, il faudra associer une structure de donnees
~dbfinie par son adresse de début— qui contiendra entve autres
les adresses de debut des stvuctures de données assocites aux
ttats successeurs de '&tat en cours,

Le seul but de cette atvucture de donntes est de permetive de
realiser la fonction de transition de t'®tat couvant t{a), qui,
pour tout a £ A, donne 'adresse d'un etat suivant,

e nombreuses meéthodes existent pour représenter et
interpréter cette fonction,

La plus triviale consiste & constituer ta liste des couples
(ai, t(ai) ) et & les balayer séquentiellement jusqu'd trouver la
valteur yechevrchée,

Four accblever cette vechevche, on peut la transformer en une
recherche dichotomiaque, mais ceci obligeva 4 CLASSER ta liste
selon les ai, donc augmentera le temps de cveation de cette
liste, i

Une troisiéme solution consiste & construive une table T de N
adresses d'etat suivant ¢ une par elément de l'alphabet), et 4
utiliser le cavactére ai comme un index dans cette table, avec
Tlaildl = t{aid. _

Cette solution est d'une exécution trés vapide, mais est
couteuse en place méemoive.

Plus génbralement, une part impovtante du tvavail qui suit
est consacrbe & btudier difféventes representations des
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automates, en chevchant & minimiser les quantités suivantes:

le temps necessaive d§ la traduction d'une vequdte en
automate

= ta pltace prigse en memoive pav "automate

-~ le temps de pavcours de 'automate, aqui, en pratique,
dependra essentiellement du nombve d'accds mémoive necessaives
pouy bvatuer la fonction de transition

la lavgeuy des mots de {a mébmoive contenant ‘auntomate.

Ces diffeventes quantités varient de maniéve antagoeniste, et
il faudra tyvouver des compromis acceptables. lLesu termes de ces
compvomis ne sont pas epnonsvables d priovi, mais dependent au
contyaive d'une connaissance quantitative des applications:
distyvibution des nombryesa de mots—cles, de teuvs longueuwrs, de
leur trequence dans les donnees et tes questions, de la fyéquence
d'occuvence des lettres dans une langue natuvelle, de ta
complexité des expvessions booleennes, '

Les diffeventes solutions que nous proposerons sevont en
conséaquence btvaluees soit d Vaide de simulations que nous avons
faltes, soit & pavtiv de mesures astatistiques publites pav
d'autves auteurs,

Noug avriverons 4 la conclugsion trés intéeresgsante que, en
pratique, ta plupart des problédmes enonces au début de ce
chapitve pourvent &tre rvésolug pav des opeévations de filtrage
vealisees AU VOL sur les données, et ceci independemment de la
complexite des vequédtes,
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CHAPITRE 2

TECHNIQUES ET COMPROMIS DE REALISATION DES FILTRES
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2 TECHNIQUES ET

oy - PN GRAGROME O

2 1 LES CONTRAINTES GQUALITATIVES ET QUANTITATIVES POUR LA
REALTSATTION TV TRE

T faut d'abovd noter aque lCopposition entve aquatitatif et
quantitatif n'est pas toujours trés claive! aingi, te choix d'un
codage dichetomique de ("avrbve des compavaisons entve les
succesgewrs d'un etat de "automate sevra 4 ta fois di au respect
d'une contrainte quantitative ¢ pouvoir suivre le débit d'entreée
independamment du nombre d atternatives) et d'une contrainte
qualitative (pouvour faive des compavalisons o« et ).

Tte plus, on peut classer les contraintes (qualitatives ou
quantitativea) aelon le domaine auxquel etles s'appliquent:

=~ contrvaintes dconomiques de fabvication | nombre de porvtes
togiques, nombre de boitievs, nombre de connections avec
Pextévieur

- contralntes de programmation: difficultes de la
compllation des automates et temps nécessaive 4§ cette
compilation, Ceci est trés important pouv ta rvéaltisation des
operations de jonction des bases de données velationnelles. Qe
plus, dans un envivonnement conversationnel, cela ne sert d vien
d'avoir une execution rapide d une vequéte, si on pevd tvop de
temps & la compiley.,

~ contraintes de vitesse d'extécution, de suivi d'un débit
d'entrée, '

¥ La plupart des disaues 4 bras mobiles ont un debit
de 10 Mbits pavy seconde, et le nouveau modéte IBM 3370 a un deébit
de 20 Mbits € it utitise la technique des films minces).

#  l.es disques optiques sont capables d atteindre
100Mbits/sec, bien que les premievs modéles disponibles aient un
débit trés tent du fait du marché qu'ils visent: le reamplacement
desa bandes magnéticaques pour 'archivage,
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# Lew Fibres optltiques peuvent atteindre 200Mbits/usec

Le respect de ces contraintes peut Btve obtenu de deux
maniérew!
* rapidité du materviet
¥ timitation de la complexite de ta vequétle

l.e yecours au deuxiéme point esgt difficile § Taive admetire &
trutilisateur (sa vequéte, acceptée par un systéme logiciel lent,
et refusee pav une machine spécialiste vapide ..., )., Clegt
pourauei nous avons porté beaucoup d'effortls pour que le temps de
traitement soit indépendant de la complexitée de la aueation. Si
cet objectif a &te atteint pour les operations.classiques
d'intervogation, il est plus difficile § consevver auand il
claait de faire aussi du trajitement., Dans ce cas, il est
impossible de savoir & ta compilation si la requéte 'suivra le
debit'. Il est donc nécessaive de prévoir dang architecture ia
possibilite de ne pas suivre tempovaivement le débit du disque
plutot que de vefuser la question 4 'extcultion pour cause de
débordement de fites d attente,

2 2 PROPOSITION DE PLUSIEURS SOLUTIONS POUR L' IMPLEMENTATION
nEs FILTRES.

PLAN U CHAPITRE

Difféerentes solutions ne faisant pag intevvenir les auvifomates
sont d'abord presentées, Elles proviennent d'exemples veels de
machines bases de donntes aqui ont &1 woit effectivement
realistes, solt sioplement proposkées dans la littéerature, Leur
defaut commun pav vapport anx filtres est d'etre & la fois plus
complexes et plus couteuses 4 realiser tout en ayvant moins de
poassibilites et de moins bonnes pevrfovmances, La cause de ces
dofauty provient & notve avis d une trop grande ‘precipitation de
leurs auteurs & vouloivy ‘cdblev’ & tout prix telle ou telle
fonction elementaire, sans se demandey si une solution A LA FOIS
PROGRAMMEE ET SPECIALISFE n' apporvtevait pas plus de souplegsse et
de gentralite pouyr un prix infévieur. (Une leson trég géneéervale
qui peut dtre tivee de notre travail est aue SPECIALIGE ne
sloppose pas 4 gggﬁgﬁﬁﬁ@gkg el que EBQQBQQ@Q& E ne s ' oppose pas &
RAPIDE




Ersuite, les differentes solutions que nous proeposons sevont
présentees en trois parties, chacune s’ intéressant 4 un aspect
difféevent du tvavail que peut accompliv un F& . It est apparu
que ta classification ta plusg significative dtait tvés proche -—et
comment & en etonnev ~ de celle vencontrée dans la traduction des
langages de progvammation,

-~ auspecta lexicaux | comment veconnaitre des mots ou deg
nombyes

-~ aspects syntaxiques!: comment veconnaitre la structure
interne des donnees & traiter (découpage en champs pav exemple)

- aspects sémantiques: calcultery une fonction povtant sur
les données analysees, une expression booléenne pav exemple,

23 QUELGUES SOLUTIONS DE FILTRAGE
NUTILISANT PAS LES AUTOHATES

EY IE RECHERCHE PAR CONTENU

Itans tous lew cas il g agit de veconnasitve, dans un flot
sequentiel de cavactéres, si certaines zones sont dgales,
infévieures ou supéevieured & des constantes données, puis
d'eévaluery eventuellement une expryession bhooléenne portant suy ces
compavaisons dlémentaives.,

Pary exemple: -
- trouver les enregistrements contenant PARIS ou LONDRES et
pas TOKYO :
=~ trouver les pevsonnes dont te salaive est » S00 et |'age
compvig entve B0 et 145 :

231 Compavateurd en pavalléle, Exemple: lafmachine TG 20

Une solution assezr brutate consiste 4 vanger chacune des
constantes intevvenant dans la question dans une mémoive
distincte et § mettre en face de chacune d'elles un compavateur,
et un rvegiatyve dadredse incrémentd 4 chaque nouveau cavactéve en
entvée, Il faut supposer de plus que, pour chaaque champ, il



existe un caractéve dblimiteur annontant son arvivoe,

Entrée des A = Résultat cumulé :
données cevoes....des comparaisons |
1 ) B
' ] [T i ] .
; E |, |1 E 0 .
Ul '
‘ [:fi:::::}“”~' S o S L cebe {orlp tee Ensemble de
N . E I A comparaison
. ' {(un par mot-—clé)
! . S } N 0.
. A ! S X
' B §
* Adresse du I ;
. caractére . )
. courant ~ i
L ;
, . T
E

L.ea auteurs donnent |'exemple suivant:

On recherche tes mots”®
RESPONSARILITE, CIVILE, MEDECINS, HOPITAUX, PURLICS -

It faut donc mettre chacun d'eux dans une mémoire, et chaque
fois au'un nouveau mot we prégsente en entrée, sa premidre lettre:
est comparte EN PARALLELE par 5 comparateurs aux iémes lettres de
chocun des & mots vrechevrchées. Pour chaque comparateur, on fait en
plus un ET cumulatif du résultat des comparaisons successives., 0
la fin d'un mot, on wait s il appavtenait 4 ['ensemble vecherche
i et seulement si 'un des veéesultats cumules des comparaisons
et dgal & 1, :

l.e gaspillage evident de cette solution est que leg
comparvateurs bravaillent la plupart du temps inutilement, puisque
leur rveésultat cumule est déjad & zevro et au'il y regstera ...

La raison invoquee per les auteurs est qu'ainsi on est sor de



- 29 -

travailler 4 vitesse constante, contraivement au cas ov l'on ne
digspose que d'un seul comparateur, et oo it faut faivre des tests
de maniéve hieravrchique, donc en nombve variable pouy chaque
caractéve en entvrée, Cet avogument ne tient plus si ('on utilise
un hierarchie dichotomiaue: il est alove facile de borner le
nombve maximum de compavaisons (3 % 2 2 ),

Ite pltua, cette sotlution est beaucoup tvop vigide!

- {e nombre de mots-cles est bovrne pav celuil des ensembles
de compavaigon

-~ la tailte de chaque mot est bovrnée pav celle des mémoives
individuetties les contenant

—- la recherche d'une sous—chaine dans une chaine est
imposwsible -

- ta tolérance aux fautes d'ovthographe est impossible

} L.a solution TGI utilise beaucoup de matéviel pour des
pevformances meédiocres,

232 Opevateurs d évaluation de monomes hooléens (Exemple! la
machine DRC L 21 1

La machine (papiev) DHC esnt souvent considévie comme la
premiéve —~bien que veéecente, 1977- architecture ouv TOUS les
problédmea d implémentation d'un SGRI ont &té abovdeés (migse 3
Jouv, clusterving, protection ...et pas seulement intervogation)

Ftle est batie comme un ensemble de procedgseuvs spécialises
chacun dang un de ces problémes. Pour ce qui nous Intéeresse ici,
la rvecherche pary contenu, so sotution n'egt pas. tyvés
intévessante. '

on dispose d'opévateurs dlémentalves, les TIP dont chacun
peut seulement catculer un ET sur des compavaisons elémentaives,
de ta forme: -

Age = 50 ET Sataive = %00 ET Nom # JEAN

avec ta vestriction qu'un wméme champ ne peut appavaitre
plusiieurs fois comme dans Noem # JULES EY  Nom # JEAN

Si 1'on a une questlion comportant des OQU, il faut donc la
mettve sous forme novmale disjonctive (un OU de ET)Y et disposer
dautant de TIP en paratléle qu'il ¥ a de monomes dans la



- 30 =

condition. Comme pour ta solution TGI, il y a ici un gaspillage
bvident de mateériel, et un manque total de souplesses. Par
exemple, 'expression

(Nom est JEAN ou JULES ou PIERRE ou LOUIS) et (Age est 50
ou &1 ou 6% ou T0) necessite 16 TIP en pavatléle... qui, comme
dans TGI font la plupart du temps un travail inutile,

Remarauons au passage qu'il est ainsi facile de faire un
mulltiprocesseur dont tous les processeurs sont actifs & tout
instant, en oubtiant que ce qu'ils font ne sert & rien,

233 Utitisation de grandes mbémoives associatives comme
STARAN L 22 1

Soient des envegistrements de la forme!
Nom, age, saltaire, chaque champ avant une tongueur FIXE,

“On dispose d'une mbmoive associative de N envegistrements, et
tron peut, en un seul cycle, compaver ces N positions méemoive &
un envegistvement cle donne, chargée dans un vegistvre, Si tfon a P
caractéres par envegistvrement, on fait donc NxP compavaisons de
cavactéres en paralléle (sur STARAN N =102u et P =02%4 ).
Matheureusement, ceci ne sert & vien puisque Il faut faire
defiler par blocs successifs la mémoive secondaive dans la
memoive associative, donc le débit est celui de cette mémoire
secondaive, et non celui de la mémoive associative,

o Des solutions similaires ont #te proposbes sur la machine
PROPAL [ 23 1 '

Ne parlens pas des problémes posks par le fait que le format
doit dtre fixe,.

l.e but ~avoud - de ces propositions est uniquement de irouver
des applications aux processeurs matviciels
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Enregistrement clé

ve

JULES 53 2000
0 MAX 20 1000
0 HENRY 30 2000
0 L.OY1S 53 2000 .
el Disque
-0 MAX 53 2000
Q. TUCTIEN 40 5000
0 BERTHE 20 4000
L JULES 53 2000
0 ALEX 20 1000

Résultats de comparaison

234 (Opevateurs élémentaives travailltant sur des mémoives
civeulantes, Exemple CASSM £ 24 13, RAP L 25 1

Ces avrchitectures 'profitent’ du fait que ltes donntes sont
ovganisées en un ensemble de mémoives civoultantes (CCH, RAM
gimutant une CCH, DNisque avec lecture et eoriture auasi
gimultanees) pour faive en plusieurs passes ce qu’un fittve fait
en une seule, Par contre, etles travaillent en sévie (une seule
compavaison & la fois, contraivement aux solutions précedentes),

Soit 4 evatuer (Nom = JEAN ) ou (Nem = JULES). Dansg une
premiére passe, on compave le champ Nom & JEAN et on vange le
vesultat dans une pile située d la fin de Uenvegistvement (d'og
la nécessite de pouvoiyv live ET ecvive tors de ta mdme
transaction), Au tour suivant, on compave & JULES, et on fait le
OU du véesuttat avec le sommet de pile. A ta fin, chaque
enveaistrement dispose du vesultat de la condition booleenne au
fond de sa pite, Tt fault donc autant de rotations qu'it y a
d'opbvateuvs booléens dang la compavaison,
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2 4 Conclusion sur ces mdéthodes

Ces méthodes nécesgitent toutes!
~ gu bien plusieurs opeévateurs de compavaison pavalléles
pouv travailley en une seule passe
- ou bien plusieurs passes i eltes n'utilisent qu'un seul
epévrateur de compavraison

La méthode de filtrage par automates concilie les deux! un
seul comparateur el une seule passe, Quel sera le prix & payer?
It concerne la taille mémoive prise par (‘automate, le débit
d'entrie maxima!l acceptéd, la complexité de compilation de
|tautomate, ’

Les paraavaphes suivants examinent en détail tous ces points,
et proposent diffévents compromis de realisation tels que ce prix
& payer appavail comme négliageable, voive inexistant., Méme avec
les techniques tes plus triviales, les inconvénients des
avtomates sont de peu de poids face & leur avantage fondamental
tla souplesse d'une solution PROGRAMMEE face & des solution
inutilement CABLEES.

I'autre part, nous montrevons que la distinction habituelle
entre!
~ machines de recherche dans des textes peu formattes
utilisant des automates d'une parvt
-~ machines de gestion de bases de données formattees
utitlisant des opérateurs cdblés spéciaux d'autve part

eut peu intéressante dans la mesure ouv les automates, s'ils
autorisent les comparaisons < et » en plus du = et ¥, conviennent
parfaitement pour les bases de donntes formatilees,

fone, les propositions qui suivent ont, en plus de leurs
avantages propves, un cavactére assez univevsel
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CHAPTTRE 3

TECHNIQUES POUR RESOUDRE LES PROBLEMES LEXTCAUX:

LE PARCOURS I UN AUTOMATE FINI
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TECHNIQUES POUR RESOQUURE LES PRORBLEMES LEXICAUX | LE

PARCOURS I ON AUTOMATE FINI:™

i

POSTTION D) PROKLEME
En gendérvatl, un dtat dang | automate peut avoir jusqu'd N
successewrds, i N est le nombre de cavactdres de (alphabet
utiliae., Pay exemple, si U'on veul connaitre toutes les pevsonnes
habitant dans une vilte appavtenant 4 un ensemble de 500 villesg
donntes, il faut construive l'automate de veconnaissance deg 509
noms de villes, et commencery pav compavev ta premidre leltre
vetue avec jusqu'ad 26 lettres difféerentes. LLa principalte
difficulte qui vient & 'euspyit est! comment Taire ces
compavaisons le plug vite possible pouv trouvey 'etat suivant
dans 'automate avant Uarvivée du carvactére suivant en entvoe 7

Une fois cetie contvainte vespectée, il faudra essayey de
minimiser te cout du matéviel nécessaive & ce pavcours de
"automate, donc de minimiser deux facteurs en généval
antagonistes.:

- la tailte meéemoive pour rvepréesenter |'automate
= la complexite de lta togique de séquencement

Entin, il faut minimiser (e temps nécessaive 4 la evédation
d'un antomate, soit 4 partiv d une question (pouv les operations
unaives), soit & pavitiv d'un fichier (pour les operations
binaives)., Ce point a t'aiy 4 premiére vue secondaive (peu
‘noble’ ), mais les premidéves expeviences en vraie grandeur
montrent qu'il est en fait trds critique: '

dans AFP L 26 1, la compilation des autemates & pavrtir
des questions est tvrdg lente, bien que ces questions soient {tréw
gsimplistes: on compile seulement 10 dtats de t'automate par
seconde suy uan POP11/40, : :
Dang un systéme tvansactionnel ou rvelationnel, cette
compitation peut donc etre un goutot d'etvanglenient inattendu,

Ce dernier point nous vend un peu sceptique face 4 des
affivmations du genve:!: “les processeurs bases de données vont
simplifier le logiciel [ 27 3', Il faudra peut-etre se contenter
d ameliover ltes pevformances et de ne simplifier que certaines
parties du logiciel tout en en compliquant dventuellement
d'autves,
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RQuelaues définitions.

On considéve des automates d'etats finis; 4 chaaue atat
on peut associer une adresse le désignant

- On appellera CF (cavactére en entrée) le devnier
carvactére lu 4 l'entriee de 'automate,

~ Pour chaaque &tat de t'automate, C8 (caractéres
successeurs) repreésente {'ensemble des valeurs des CF admissibles
pour provoaquer la transition vere un etat suivant

= A5 (adresses successeurs) est l'ensemble des adresses des
ttate successeurs associes 4 (8

- AE (adresse d'ochec) egt UVadresse de ['otat suivant pouy
te cas o6 CE n'appavtient pas a4 €8

N désigne le nombre d'eléments dans |'alphabet d'entrée

32 LES SOLUTIONS 'NAIVES'

32 Halayage sequentiel des alternatives dans l'automate

Les n caractéres successeurs d'un etat sont Fanges
stauentiellement et & chacun d'eux egt associee |'adresse de
U'etat suivant, Il faut donc en moyenne n 2 comparvaisons pour
trouver le successeur dans le cas oo le cavactére en entrée
appartient & la ligte ot n comparaisons dans te cas contvraire. De
Plus, Il faut n+l adresses d'etat successewy, une pour chaque
caractére de ta liste, plus une pour tous tes autves cas, si le
cavactérvre d'entrée n'appartient pas 4 la liste,

Exemple: Trouver les enregistrements contenant les moty
PARIS ou PANAMA ou LONDRES ou LILLE ou ou VENISE,
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Linconvenient de cette solution esat que lte nombve de
comparvaisons peut etre trés orand, et ®gal au nombye de
cavactéres de atlphabet utitise,

Pay contre, ta taille de t'automate est vatsonnable et sa
compilation assezr simple,

[y

0

A notre connaissance, cette méethode n'a jamais ete utilisee
dans une machine associative, pav crainte de sa lenteur sans
doute. Elle est cependant envisageable si on est sur aque le
nombye de successeurs est faible, une condition suffisante pour
celd dtant wqu'il y ait peu de mots clés dans la question,

Aingi, dans l'exemple precedent, il faut en moyenne 3
compavaisons pour la premiére letire, 2 pour la seconde et 1 pour
les suivantes. Comme un mot en Franfais fail en movenne & lettves
L 28 1, on arvive & (3 + 2 4 hxl)+éd = 1.5 comparvaisons entre
deux CE, ce qui est tvéds confortable pour suivre un disque par
exemple. Cette solution n'est donc pas 4 rejeter & priovi pouv
vyesoudre les cas les plus simples,

X DD Tahtles d'adresse indextes par le cavacteéve en entree
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Cette solution prend le contrepied de la préocedente: & chaque
etat, on associe une table de N adresses de successeurs et | on
indice cette table avec le cavactére en entrée convenablement
codd entre 0 et N-1 pour trouver l'btat suivant en UN SEUL. ACCES
MEMOIRE, lonc lta vapidite est maximum, par contve 1'occupation
mémoive est enorme puisaue tout dtat nécessite la place de N
advesses en mémoive méme s'il n'a que 1 seul successeur., lLa mise

'

en oeuvre de cette technique est dvidemment tvés simple!

Mémoire

contenant

1'automate

[ adregée T

— )

+

HoUVET T
adresse

Il est claiv aqau'etlie est surtout inféreﬁmanfe s i
=~ t'alphabet est tvrés petit
te nombre de successeurs d'un état est uouvent proche du

maximum

Ces deux facteurs s'havmonisent bien., On peut par exemple
conqtdeaer un atphabet 4 seulement deux eléments., Alors

"automate devient binaive, et pav exemple un cavactére de @ bitg

neme&ntle au maximum 8 adresses pour le reprbésenter. Par contye,
it faut faive un accés meémoive non pas tous les caractéres mais
TOUT LES RITS.

Exemple!
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oo

-~ 0O LCOIN TS LN -

mot ! : 10110
R sitre : mot 2 : 1010
econnai Yoot 3 : 010
mot 4 : 001
MEM
Algorithme :
aller a 6 ? adresse + 0
R
aller a 4 /
aller a 3 Lire CE suivant
mwot 4 crouvé : Si CE = 0 alors
Adresse + Adresse + |

mot 3 trouvé Si CE = I alors
- Adresse + MEM {Adresse ]
echee

laller a 8

aller a 10 :

mot 7 trouve - W

}
échec
echec

mot | trouvé

Ces aolutions "naives' ont des avantages et des inconvenients
comptémentaires et peuvent etre améliovees de plusieurs maniéres:

~ la premiéve peut etvre accelévee en faisant plusieurs
comparaisons en paralléle, On tendra alors versg une solution de
type TGI U 20 1 tout en gavdant la souplestse deg automates,

~ la seconde peut étve utile si on la limite d la
veprésentation des etats ayant plus d'un successewr, ce qui eat
te cas le plus rare, comme note dans [ 29 7. B

Ceci conduira d notre proposition d'une solution exposée en
Juoet qul a 'avantage supplémentaire d'egtre ultra rapide 4
compiler, au point de pevmettre ta véalisation d'opérations de
Jonction suy egalite en un TEMPS LINEAIRE,

43 TECHNIQUES OPTIMISEES DE REPRESENTATION LES AUTOMATES

341 LA REPRESENTAYION DE EIRD L 26 1 DANS_LA_MACHINE AFP

Elle vepose suy un mélange astucieux de plusieuvs compvomis:®
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a)~ les caractéres considéreés sont de 3 ou M bits (petit
alphabet)

b)= on ne veut mémoviser que les adresses utiles (une par
AG plus une pour AF)

)= on veut faire un nombre constant d'accéys § la mémoire
pour chaque CE

Supposons que le cavactéve fasse 3 bits., I Yy a au plus 8
successeuwrs, On construit la tahble de presence de ces
successeurs; c'est une table de 8 bits, le iéme valant 1 si ot
seulement si it existe une adresse d'état suivant pouy cette
valeur. Les adresses de successeurs sont d autrve part rangées
consecutivement et dans "ordre croissant des caractéres
auxquelles elles sont assocites. Supposons par -exemple que les
carvactéves successeurs sont 2 , 4 et %,

Alorsg ta table de présence est 0 0 1 0 1 1 0 0

Et ta liste d'adresses AS eut!
~ adresse pour 2
- adresse pouy 4
-~ adresse pour 5§

Ile plus |'adresse d'échec est précishbe.
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oo Tifoi Th]oho
AE
AST

AS2
AS3

Format d'un é&tat dans AFP

L'atgovithme est alovs le suivant:

= on indice la table de présence avec ta valeur de CF. §i
te régsultat vaut zévo, alors l'adresse suivante egt t'advresgse
d'echec. Sinon, adresse suivante est la Iéme dans la ligte, 00
I eat le nombre de ‘1' 4 gauche de celui aue 'on vient de tive
dans ta tabte de preéesence,

La vaison de "utilisation de cavactéves courts est
evidente: avec des cavactérves de 8 bits, ta table de préesence
fevait 2%4 bits ...

Un inconvénient de cette méthode est que t"algorithme est
asser complexe. (A moins de 'implementer dans une mémoive morte
de (8 + 3) mots dans le cas de caractéves de 3 bits, ce qui fait
de toutes fafons un accés memoive supplementaire.)

Cet atgevithme nécessite de plus 2 accés memoire pav
caractére (un pour la table de pyésence, un pour la liste
d'adresses), donc pour un carvactéve ‘normal’ de 7 ou 8 bhitsg, il
faudra 4 accés mémoive, plus une partie combinatoire assez
complexe vepetee deux fois, Or nous avons vu ~ et NOUS Verrons
encove- que 'on peut faive beaucoup de choses en quatre accdsg
aver des algovithmes plus simples,

Un second inconviénient est que la compilation d une structure
de données aussi complexe est longue ¢ 10 noeuds par seconde sur
un POR1L/40)
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Enfin, par compavaison aux méthodes aque nous précenisons, ces
automates ne permettent pas de prendre en compte des relations
d'ovdre ( = % & =), Jls sont typiquement ovientés vers des
applications textuelles et documentaires, Mais méme dans ce

domaine, il est nécessaive de travaitller suy deg , & aueﬁ des
critéves de la forme "Date comprise entre 1950 et 1957 L.a
solution de AFP est alors de dive ' Date = 1958 ou 19;} Caa ou

1987 !

Le gros avantage est une bonne optimisation de la taille
mémoive, d'autant plus utile icij que les auteurs veulent compiler
ensemble plusieurs questions, leur capacite mémoive totale pour
U"automate dtant de &K mots de 16 bits. '

ESENTATION DICHOTOMIGUE DES AUTOMATES

33 21 Un retour aux bonnes vieilles solutions du togiciel

e probléme de savoiv si un mot appartient ou non 4 unne ligte
de mots se pose depuis longtemps aux écrivaing de compitateurs,
sous lte nom de "gestion de tables de symboles'. Pour le traiter
avec efficacité, deux méthodes sont couramment utilisées:®

, =i la liste est connue a priovi (cas des mots réserves du
langage), on ordonne cette liste et on effectue une vechevche
dichotomique :

~&i le liste est incoennue & priovi, (cas des
identificateurs dbclareés par te progvammeuy), on utilige les
méthodes de ‘hash-coding'

Ces deux techniques sont trés connues et trég utilisbes pav
les specialistes du logiciel et leurs performances ont bte
dtudidtes en detail par de nombreux auteurs [ 32, 33 1.

L'inconvénient de la premiére est aqu'il faut faire un trd, et
Uinconveénient de la deuxiéme est que le codage ne conserve pas
ta velation d'ovdre. Ile plus, le ‘hash~coding' s'effectue en deux
temps .
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1) calcutl du hash—~code (ceci peut etve court! somme modulo
254 desw cavactéres d'un mot par exemple)

2) compavaison du mot avec tous ceux ayant le méme code.
Ceci peut par contre dtve asser long, et, méme i

ta liate des mots ayant te méme code est courte, il faut de
toutes favons MEMORISER te mot avvivant ¢ pav exemple en méme
temps que U'on fait le calcul du code) pouv pouvoir ensuite le
comparey 4 ceux de la liste,

Finatement, la méthode du hash~code est assez lourde 4 mettre
en oeuvve, anser lente, inadaptée aux comparvaisons < et , donc
4 exclure poury les bases de données classiques. [le plus, pour les
donnbes textuetles, elle ne permet pas la recherche d'une
soeus—chaine dans une chaine, ni ta tolérance aux fautes
dovthographe, Netanmoins, nous en proposerons une forme dégeniévee
utilisable dans des applications agvand-public comme la veception
sblective de textes teéloediffuses [ 3y 1.

3 322 Automates dichotomiques compiles

Revenons d la recherche dichotomique dans une table de
symboles., Elle a 'avantage de bien s'adapter 4 la technigque des
automates d'états finis.

Ovdonnons alphabétiquement la liste de mots precedente;

LILLE

LONIRES

PANAMA

PARIS T i i1k
VENISE

=FF]
|

e T
L ——
IR} _
(3
i —fi {7 —F ]
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Nous allons maintenant COMPILER (automate dans un langage
objet ne contenant qu'un seul type d'instructions de la forme:

A=

Ve

vC A= A< A> ou
%

d'un cavactéve VC

~yaleur
~adresgse Am
~adregae A
—adresse Ax

et dont la sétmantique egt la suivante!

le caractére en entree est dgal 4 VG, alors
¥ live CF suivant en entrge
¥ aller & 'adresse A

g ’

-1 le cavactére en entrée est inféerieuwr 4 VC
¥ allery 4 "adresse A<

¥ (ne pas live le CE guivant en entrée)

=61 le caractére en entvee est gupbviewr & VC
¥ aller & "adresse Ar
¥ (ne pas live le CE suivant en entrie)

L."automate devient:
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= x [ = = ]
i t I i _ I f L l
\

]
=3

<:/ \.[ &= = = = { i
; } o D R E [
,‘(‘ '—w.-...—-.uJ*
/
—; P - A = N = {A v Aj{
C\ \\ ‘
\ \;\ Les fléches < >
\ ~ ~———W — _ n'aboutissant pas
\ 4 R I S © ne sont dessinées
>\\\
\
v E } i Y " 1 s J = E
lLe mateviel nbécessaive pour interpréter une telle instruction
est tvés simple;
Mémoire de 1'automate
vC A A< A>
= CE I Compar
i -
= < >
i ‘multiplexeur
avan—
cement
fAnalysons les performances de cette soflution,
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a) occupation mbémoire

pour chaque caractére, il faut la place du caractére

tui-méme plus TROIS adresses. On peut minimiser ce Tacteur de
plusieurs maniéves:

~une des adresses peut etre remplacee par un
byanchement 1mplicite 4 la position mémoire suivante

~les adresses A< et A* peuvent etre exprimées en
RELATIF, et limitees & log?2 (N) bits, si N est

ta taille de !'alphabet

81 U'on veul avoir au plus 64K caractéres dans
tautomate, on peut pav conséquent avoir une ingtruction. tenant
suy 32 bita:

-~ & bits peur Y
=~ 146 bits pour AH=
8 bits pour A«

N.B. Un automate de &Mk carvactéres peut pary exemple
veconnaitre plus de 8000 mots de 8 caractévres de longueur en
movenne,

[tang des applications de vrecherche documentairve, les
automates dépassevont rarvement quelques dizaines de mots,
L'advesse A= pourva tenir sur 8 bits, et U'instruction totale sur
29 bits, E

b) vitesse d'exécution

Eritre deux carvactérves en entree, on a besoin d'executer au
plus Log2d(N+1) instructions, si N est la taille de alphabet, §i
L'on désive suivre le débit des disques les plus vapides actuels
{un octet touteg lew BOO nanosecondes), il suffit donc que notre
instvruction s exécute en 100 nanosecondes, ce que est & la portée
des technologies standard depuis plusieurs années,

AINGT, ON RESOUT LA QUESTION EN UNE SEULE PASSE

A LA VITESSE DU DISQUE



INDEPENDAMMENT DE LA COMPLEXITE DE LA QUESTION

En fait, la contvainte est beaucoup moins fovte, cav si 'on
avait a executey n fois de suite & opervations, cela signifievait
que , pouyv n cavactéres lus en entvee, on auvait 2546 4 ta
puissance n etats terminaux dans {"automate! Inversement, pour
une taille maximum donnee de {‘automate, on peut bovrner le
noambre moyen de compavalsons par cavactéve lu en entrée.

Ainsi, sur notre exemple précédent, ce nombre moyen vaut
1,17, »

¢ 1,17 = somme des nombres dinstvuactions pouy atteindre ta
fin des mots divisete par la somme des longueurs de chaque mot,)

S ta memoive de Uautomate contient au plus 2546 instructions
et wi la longueuy movenne d un mot cle est de 8 octets, il ¥y a au
pltus 128mets clés, et il faut en moyenne moins de 7
compavaisons pouy choisivy "edtat terminat de (’automate, woit
moins de ( 7+ 8 ) + 8 = 1,82 instructions pav cavactére en
entrée, :

tonc ltes prvoblémes de vitesse ne sont pav aussi sevéves qu'un
examen vapide peut le lalsser croive, examen raplde qui a conduit
beaucoup d auteurs 4 propoger des avchitectures surdimensionndées
etZou trop vigides,

Pour proefiter de cette constatation au niveau de
l'architecture, it suffit de pvreévoly une FILE D ATTENTE des
cavactéves en entree, Il existe dang le commevce des boitiers
tvea vapldes, vevitables ‘pvoductlteur—consommateuy’ cables, qui
réalisent tvés bhien cette fonction, et permettent donc:

~ goit de faive une machine plus tente sulvant les hesoeins
MOYENS et non MAXIMAUX '

-~ woit de faive une machine plus vapide aqui peut se
permettve de pervdre un cevitain temps pav endroeits (pav exemple
poury faire des CALCULS auxitialves), cav etle va ‘se rvattrapper
lorsaun‘elle aguvra simplement & pavcourir ° automate.

¢y difficuttes de coapilation

Ltalgovithme de compitation de "automate de veconnaissance
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d'une liste de mots est conceptuellement assez wimple, mais son
extcution est longue:

-~ tri de la liste de mots

~ migse sous forme avbovescente

= parcoeurs vecursif de 'avbrye pour géndvey les
instructions

Ses performances gsont acceptables pour compiler la question
frappee d un terminal par un utilisateur, ne comportant que
aquelaques de mots clég, Elles sont moins acceptables si ' on
utilise un thésaurus d'une base de données documentaives ou pour
transfovrmer un fichier en automate afin de réaliser l'opération
de jonction de 'algdbre velationnelle, :

Un devrniev point fondamental est que nos instructions peuvent
fairve les comparaisons < = * et pas uniquement = et ¥, Ainsi, on
peut tea utiliser non seulement pour savoivr si un texte contient
un mot donné, mais aussi sl il contient (par exemple) un nombre
de plusieurs chiffres compris entre tel ou tel intevrvalle. Plus
geneévalement, on va pouvoir effectuer des rechevches faisant
interveniv des RELATIONS II'ORIORE, ce qui ouvre enovmément de
débouchey

- informatique de gestion et pas seulement informatique
documentaive ‘

= trattement des fichiers inverses et des index, et pas
seulement des fichiers de donnétes ‘

A notre connaissance, aucune autre avchitecture proposée 4 ce
Jour ne pevmet une telle universalite dans les problémes traités,

I 3 23 Automates dichotomiques interprétes

Pltutelt que de COMPILER 'arbre dichotomique de reconnaissance
d'un carvactére parmi N, on peut faive comme habituellement en
logiciel, c'est & dive INTERPRETER la recherche dichotomique., Il
faut pour celd disposer de:

- la ligte ordonnee 08 des carvactéres
-~ la liste des advesses AS dans le méme ordre
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- {advesse d'bdchec AE
- de deux vegistves:
¥ t'un pointant sur le cavactére courant que | on
compare, soit I
¥ U'autve contenant la longueur du segment couvant
dans ltequel on fait la comparalson, soit L :

CS AS
N —
A )
£
1 -
K| .
M ————
v |
v LZ | -

L'algovithme est le suivant:

1) au deépavt, L est &gal au nombre de caractéres dans la
Liste et T vaut L+2 (divislon entiére, donc décalage) & droite)

2) on compave le Iédme cavacltére de la liste-avec le caractére
courant

3) si ila sont egaux, alove atler & &

) si le caractére courant en entrie egt infevieur,
alovrs faire en sevie:
Lo« L+ 2
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e ¥ «q, + 2
i L= 0 aller &4 7 sinon altler &4 2

-

dY si le caractéve courant en entrode est supérieur alors
faive en sévrie! '
o & C L -1 ) = 2
e 1 + L + 2
st L= 0 atler & 7 sinon aller 4 2

&) le caracltére a &te trouve en Idme position, ["advresse de
t'etat suivant est la Léme de la liste d'adresses

) le carvactére n’appartient pas 4 la liste, Tadresse de
t'etat suivant est 'adresse d'echec :

Les calculs necessaives & cet algorithme preuvent eifre soit
vealises par des circuits elémentaires, soit 2tre tabules dansg
des meémoives movtes de taille vaisonnable: Y fois NlogN bits, gi
U'atphabet a N &léments,

L'avantage principal de cette méthode est de ne nécessiter
aue le nombre minimum d'adresses, comme la veprésentation de
Bivd, Elle oblige & veprésenter leg caractéres, et pas seulement
lewr tabile de présence, mais peut travailler sur un gros
alphabet, non limite & B ou 16 dléements,
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X3 24 Une generalisation: utiliser n comparateurs et des
automates n— aives

Avec tes méthodes précedentes, on traite 2%%p - 1 successeurs
en P oCompParaisons maximum,

B Ulon désive acceéliéver le pavcours dans t'automate, une
idee tviviale est de comparer le cavactére en entrée non pas 4 UN
seul cavaclteéve, mais EN PARALLELE & PLUSIEURS, TOUT EN CONSERVANT
LIEQUILIRBRAGE DE L ARKRE IES COMPARATSONS. Voici arbre £ our
traiter 26 carvactéves avec DEUX compavateurs en TROLS cycles de
COMPAaraison:

A

cll:

Plus genevalement, avec n compavateurs, on a les performances
suivantews: .

Soit PLiIJ le nombve de caractéres traités au iéme cycle de
compavalsons, et TLil te cumul de PLID, c'est & dive le nombre
total de cavactéres traites en i cycles de compavaison.
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k - k—!

ot - _n (1)
i=1 n-1i
Plil=n
P27 = (n+l) xn
1) Fi] =.L_).—::—£:_l__1 x(n+])xn car

n

. L Pri-1] . .

au niveau i-l1 il y a ——>=—= inpnstructions de comparaison en //.
n

De chacune de ces instructions partent n+! Fldches vers les

instructions du niveau suivant, chacune de 1 caractéres.

Done Pril= (n+1) ! xq
Kk
: . i1 (a+1)* -1 N~
Tlk]l= 2: Plil= nE:ﬁﬂd) =q (d'aprés (1))
i:} n+]—] ‘

T (k] = (n+1)" -
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On a:
Le nombre moyen de comparaisons pour trouver 1'état suivant est évi-

demment inférieur A k et &gal a :

k
2: ixP fi]

Mk} = —2=

T k]
I k -
20 ixPlil=n 2 i D' = (en dérivant (1))
i=1 i1

14 (nH)kH - (k+l)(u+l)k + 1

(u+l-l)2
k+1 k
"y - } +1 +
Mk ] = k (n+!) (k+1) (n+1) 1
n (D) = 1
Exemple pour n = | :
k
M) = R e k
271 27 -1

le pvix 4 payev pour cette accélérvation est blﬁn SUY que,
comme dans TGL £ 20 3, plus il y a de comparateurs en paralléle,
plug leur taux d'utilisation moyen est mauvais, comme l'est aussi
celui de la mémoive! on priévoit toujours n successeurs dang
"automate méme si il y en a beauvcoup moins, Pav contre, on
consevve Intégralement la souplesse de programmation

l.a machine interpréetant un tel automate aurait l'attiure
suivante (pour n = 2):
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Mémoire de 1fautomate

o
@l
(jSi(‘«_ e s
v
ol
@ |
{VCl | ve2 | Al A2 | A3 Ab A5 |7
}
- ""’\
L S
—— i
= -
N - K [
&
ed
=
2
A 76 r
v i

Ene pratique, cette solution peut sevviy

-~ goit & utitiser des mémoives plus lentes! avec Y
comparateuvs on traite 24 cavactéves en NEUX accéds mémoive,

- soit & suivre des débits tréda vapides! si en moyenne le
nombre de CH egt de 10 par @tat, (ce qui est onorime), il suffit
de deux cycles pavy cavactéve avec tvois comparateurs,

It devient trén possible de suivre des dbébits de 'ordre de
50 Mhz, mdme avec de tréds gros automates, donc des questions
tréa complexes,

B4 LES AUTOMATES TARULES

3% 1 INCONVENIENTS ET_AVANTAGES
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Nous étudions ici des technlques pour tiver te meilleur parti
possible de la solution ‘naive’ exposee en 2 2 2, 00 te CE est
utilis® comme un index dans ta liste AS, Lavantage est qu’un
seul avcés memoive suffit pour chaaue CE, mais U'inconvénient est
aue AG comporte toujours N eléments, méme si il y a tvréds peu de
SUCCesGeuys,

Par exemple, 4i on se (imite aux lettres, chaque 6tat est
compose de 26 advesses. Pour repriésenter UN etat, il faut 52
octets, ai les adresses sont suy 16 bits., Ceci est evidemment
inadmisaibte,

Avec une tabutation naive;

1 cavactére 4 N adresaes

Nous avons vu comment la veprésentation de Rivd [ 26 1
contournatt le probléme, en indivant non pas AS mais la suite de
bits constituant ta table de prigsence de AS d'une part, et
d'autve part en utilisant un petit alphabet de 8 ou 146 eléements,
En conséquence, un cavactére habituel est veprésente par deux
‘petitas’ cavactéves, chacun necessitant une adresse. Fn
negligeant ta tailtle de ta table de presence, la vepresentation
de BIRD o5t telle que:

1 cavactéve 43 2 adregses

Notre solution dichotomique interpreéetée ne testant pats leg
intgatités et telle que:

1 cavactéve 29 1 cavactévre + 1 adresse
ce qui est meilleur dés que les automates sont grands,

Pour traiter les < et » (dont l'impovtance est considevable),
il faut utiltiser une dichotomie avec 2 adresses:®

1 caractéve =2 1 caractére + deux adresses

Ces vesultats semblent condamner ta golution naive
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d'indexation, mais trois vemavraques vont la ‘vacheter':
a) Premiévye remarque

Dans un automate usuel, senl un petit nombre d'otats a plug
d'un successeur. Dans L2971, on donne ta proportion de 10 pour
cent, En pratiaue, cela signifie que les deux ou trois premiéres
lettyes des mots—~clés suffisent pour lesg distinguer les uns des
autres, (ceci a etée mesurd sur de gvros systémes documentairves
existants).

Le reste de 'automate est donc constitué de pavties
LINEAIRES qu'il suffit de veprésenter comme telleg:

1L caractéve =29 1 cavactére

It faut donc prévoir un mécanisme particulier 'de pavcours de
ces pavties lintaires, independant de la technique choisie pour
les parties arbovescentes, et qui va relativiser dix fois les
avantages et inconvénients de ladite technique ...

Notons de plus que, dans la partie arborescente de
L'automate, les cavactéres représentés sont COMMUNS par
définition 4 plusieurs débuts de mots, ce qui diminue encore
I'importance velative de la place qu'ils occupent.

b)) deuxidme vemaraque

IU est possible de diminuer la taille occupee par un
cavactére dans | automate tabule en le divisant en p 'petits
caractéves, le prix 4 payer dtant de multiplier par p le nombre
d'accds mbémoive,

Exemple! on a vu en 3 2 2 qu'avec des caractérves de 1 bit,
il suffit d'UNE adresse par caractére, donc de 8 adresses pouy un
octet, contre 2546 wi 1L'on ne divise pag 'octet.

Toutes les combinaisons sont possibles, et, de maniére
gendrale, le problédme est le suivent:

~ s0it un cavactéve de n bits
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on peut le décomposer en p carvactéres successifs,
chacun de longueur 1,12,..,,1Llp

= il Taudra p accés mémoive pour traiter un "gvos’
cavactére

= bl fauadra el o+ DD o+, + 2xxlp adregses
poury le vepviésenley (moing p si une des advesses est
itmpticitement 1 advesse courante plus 1)

Exemple:

no= B, op o= 8, Li o= 2 pour teout i

,/w/

caractére

] ™ 01 10 00 o1

) | caraéﬁére
”T“‘*’ 01 11 01 ot

n o= 8, p o= 3, (1 = 2 = X, (X = 2
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/
caractére
e eema———-
\‘ 01l 000 01
T
! ] caractére
B e —
011 001 01

Plus genéralement, si leg P petits caractéres sont de taille
tgale, alovs, pour chaaue gvosg caractére!

la taille occupbe est p (2 %¥x (n+p) )

le nombre d'acceés mémoire est p

Toutes ces vemarques sont triviales, mais ravement exploiteesy
dans les architectures proposées dans la  Llittérature ou
veellement construites,

C) troisiéme vemarque

Un automate indexe peut etre compile en TEMPS LINEAIRE
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Latlgovithme dbtailld de cette constvruction est donné en
annexe L AL 1, il est facile de voiv bvidvement ici comment les
chosieg se passent,

Supposons aue on veuille constvuive {"automate de
vyeconaissance dun ensemble de mots—cltes, Tl peut dtre construit
incvementieltlement de la maniéve suivante pouv chagque nouveau
mot;

avec le cavactéve courant CE du nouveau mot, on indice la
tiste AS courante

~ 51 ASLCED contient une adresse, c'est 'advesse de la
tiste AS suivante, que "on indiceva avec te cavactére suivant,
et ainsi de suite, :

ai ASLCED ne contient pas d adresae, alovs, on CREE une
nouvelle tiste AS' wvide, dont on range 'adresse dans ASLCED, et
0N se vaméne au cas precedent.

A2 UlE ARCHAITECTURE UTILISANT LES AUTOMATES TABULES

A partiv de U'analyse précedente, nous proposons une
architecture possible! ’

I 4 21 Strvuctuve de donnbes utilisee

¥ leg octets sonts divises en 4 tvranches de 2 bits

X ta partie arborescente de |'automate est rangee dans
une mémolve appelee AT, Elle caontient dea adresses vers elle~méme
et vers tautvre mémoirve, CHC. AT peul aussi étre vie comme un
ensemble de blocs de 4 adressesd, et une adresse vers AT egt
toujouvs une advesse de bltoc, ce qui fait gagner 2 hits pour \a
codev, et peut pevmettve un accés pavaltéle au bloc si les
contrvaintes de vitesse 'exigent, '

¥ ta paviie lineaive de automate est vrangée dans une
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memoive appeléee CIRC, Elle contient des carvactéves de 8 bits et
des adresses vers AT

Dans un premiev temps, on supposeva au'un mot de CNC est
asser grand pour contenir soit une adresse, soit un caractére de
8 bits, et un bit pour les distinguer. Ce point seva optimisé par
la suite,.

llans chaaque mot de AT, il faut indiquer wi:

contient une adresse vers AT
contient une advesse vers CLE
est vide

H
- - -
—— -

e méme chague mot de LINC indique si

=~ il contient un caractére et |'unigque caractére
suivant est situd juste aprés luli

=~ il contient un cavactére qui a PLUSIEURS cavactéres
sujvants, en conséquence de quol le mot situd juste apvés est une
adresse vevs AT

Exemple de la veprégsentation de {"automate veconnaissant les
mots

abeced avec a £ 01 10 Ol Ot
e Xy z avec z = 01 Ol 10 11
e Xyt avec t = 01 Ot 11 11

avec e 5 01 01 10 O1



AT

Jy 22 L'algorithme de création de ('automate et son
tmplementation '

Comme le principal intevét de cette veprésentation est
qu'elle peut etye créke en temps lineaive, nous commensons payr
btudiey sa creation avant gen utilisation.

e principe est le suivant:

Lalgovithme vefoit une suite de mots sépares par des
caractérves spéeciaux, GQuand on stecke un mot, on stocke avec lui
son deéelimiteur de fin, ceci afin de distinguer entre deux mots
dont {"un sevait te début de |'autve:

Parys/ et PARISIEN/
Chacun de ces mots covrespondra 4 une feuille difféerente dans
tTavbye.
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L'altgovithme cree |'automate cavactére pav caractére, et peut

prendre & Btats:

= au début d'un met, ETAT ¢ 2

e : vange dans AT, et

il ne partageait pas sa case avec un autre, Ilonc la partie
arboervescente est terminge, et le caractére courant est vangé dans

CRE, et ETAT suivant ¢ i

ETAT = 1 ! le carvactére précedent etajt

AT
4 AT
avant aprés ",

cpe

- ETAT = 2! le caractéve procédent dtait rangé dans AT, et
il partageait sa branche avec un caractére egal d'un autre mot
continuant en AT. Il faut donc placer le caractére courant dans
AT, en continucant la méme branche ‘

N. B, Les flédches pleines corvegpondent 4 un mot déjd présent
et les fléches pointillées au mot en coursg de rangement,
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avant

aprés

~ ETAT = 3 le cavactére précedent 2tait vange dans AT, et
it partageait sa branche avec un cavactére egal d'un autve mot
continuant dans CUC pary un cavactéve de wvaleur £Cl. Si le nouveau
caractére d& placer est egal & C1, alers il se confond avec tui,
et ETAT ¢ &G, Sinon, il fTault retourner dans AT pour distinguey
entyve ces deux cavactéves pav une arbovescence,
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N

avant

aprés si CE = (1

aprés si CE # Ci

IS

devevaoo P>

ETAT = 4 | te caractére procedent #tait seul dans cone, on
range le courant & sa suite] ETAT suivant & 4

S

PR .p

avant

ETAYT = 5§ le précedent otait dans ong,

apreés

egal d'un autve mot qui se poursuivait dans AT,

pPlacer le cavactére couvant dans AT,

avec un caractére

It faut attler
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R

avant aprés

te cavactére préecedent otait dans CDC, avee un
caractéve egal d'un autre mot qui continuait dans CDC par un
cavactdre C1. Comme pour ‘otat J, si le nouveau caractére vaut
Cl, il gse confond avec tui; sinon il faut continuer en AT pouy
congtvuive un arbre qui va distinguer entrve ces deux cavactéreg,

ETAT = &4

avant

L'.........:B

s
-
.

) ol er

.
% e s e 008 0 e

aprés si CE # Cl

N.E, L'ETAT suivant est soijt 1, 2, ou 3 lovsque ce n'est
pag apecifie dans ce court vésume de "algovithme, '
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Ay 203 Pevformances de cet algorithme

Cet algorithme a ete envisage car il avait intuitivement de
bonnes aquatlités, outre sa constructibilite en temps lineaive!

- la division d'un octet en 4 tranches de 2 hits conduit &
b accéds mbmoive maximum parv octel, et 186 adresses maximum Par
octet

- &4 complexitdé n'egt pas excessjve

il Tait un grand usage de mémoive vive, avec une longueur
de mots faible, puisaue ces mots contiennent des adresses plus 1
ou 2 bits., Par exemple, une taille de mots de 146 bits permet de
repriesenter des automates de plusieurs dizaines milliers de
caractéres,

Il restalt & confivrmer ces impressions intuitives., Pour celd,
nous avons simule et mesure le comportement de ("algorithme &
L'aide d'un programme ecvit en APL. (cf annexe Al ). Le jeu
d'essail retenu a consiste 4 construive 'automate de
reconnaissance des prénoms du calendrier., Les caractéristiques de
celt ensemble sont les suivantles:

- X325 mots

= 2NBT? cavactéres, y compris le delimiteuwr de fin de chaque
mot :

Les pevformances suivantes ont ®té obtenues!
¥ En vitesge!

- &28B6 wycles d'accéds mémoire, lecture et dcoriture
confondues, les acces & AT et CRC etant faits en paralléle quand
ceta a un intévret, ce qui se presente tvrds rvavement d'aitleurs.



Donc, il y a euw 2,53 ACCES MEMOIRE PAR CARACTERE EN
ENTREE EN MOYENNE,

Ceci est un vesultat trés satisfaisant, qui permet
denvigsagey 'utiligsation de mémoivres MOS dynamiques bon mavche
pouy vepvesenter de gros automates., Si il s'agit de suivre un
débit de disque & 10Mhz, il suffit dans notre cas d'un occés
tountes les 316 nanosecondes en moyenne., Ceci confivrme encove
Uinterét dune file d'attente cdblée des cavactéres en entvee,
carv, dans cevtaing cas, Il faut fairve ptus de 8 accés mémoire par
caractéve (cas des ETATS 3 et 4), ce qui lmposerait un cycle
inférieuwr & 100 ns dans une machine synchrone.

¥ En taille mémoirve!
- 3533 mots dans AT, 1401  mots dans CLC

Si on suppose que les mots dans CDOC sont aussi longs que
ceux de AT, (ce qui n'est pas optimal et peut étre dviteé comme
expltique plus bas), on arvive &

1,98 MHOTS pary caractére.

G1 les mots sont de 14 bits, il faut donc % octets pouy en
veprédgenter un seul, Le facteur d'expansion est de 4., En fait
ici, 12 bits suffivalent pour adresser ta mémoire utile, donc le
facteur d'expansion peut descendre Jusqu'd 3. :

Le probtéme de la taille des mots de CIC est que ces mots
contlennent goit:

une advesse vers AT qui peut etve grande
= uh caractére plus un bit indicateur

et le deuxiéme cas eant le plus fréquent (Y3 pour cent des
cas),

U sevait plus intéressant aue chaque mot contienne un octet,
et que tes adresses solent sur deux mots consécutifs, Le gain en
meémoive swy CDC  (sang pavler des pertes sur AT, trés rarves),
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peymet le facteur d'expansion suivant:
~ 9 bits pour CLC
~ 12 bits pour AT

Solt (IBIZID) + (1H01x1.07x9) =2 2,80 g0it un progrég
de 7 pouy ¢ent pay rapport 4 la solution non optimisée,

3w 24 JONCTIONS AU VoL

En conclusion, ces performances nous satisfont beaucoup car
elles pevymettent d'envisager avec realisme la possibilite
d'exbcuter l'operation de JONCTION entre deux relations non
seulement en temps LINEAIRE, mais encore mieux: AU VOL.

Exemple!

Soient deux fichiers Fi1: (employe, usine), et F2! (usine,
lieu)

On veut la liste dew employes dont 1'usine egt & PARIS ou
LILLE ou MARSETLLE.

Dang un premier temps, t'automate qui veconnait ces trois
villes et construit, et on explove F2 avec un filtre contenant
cet automate., Chaaue foig aqu’'il trouve un enrvegistvement avec
t'une de ces trois villew, le filtre envoie le champ usine vers
te compilateur d'automates, qui travaille donc en pipeline avec
le filtve, A la fin de explovation de F2, il suffit de balayor
F1 aveeg le filtre utilisant {"automate que (on vient de
constvuive.
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N
\\‘.\ .
R (usine, lieu) bonnes usines | compilateur
= FILIRE ,
) d'autowmates
. =
.

automactes dautomé.)te
. > us 5
des villes ¢s usines

Au coura de ce second balayage, le filtre asélectionne les
enveglstrements (employe,usine) dont “usine est reconnue pay
UVautomate constrult au vol. Il enveie vers le constructeur
d'automate te chaap employe de ces envegistrements, ce qui a pour
effet d'eliminer les noms d'employes figurant plus d'une fois
Coperation dite de PROJECTION en algébre velationnelle).

N
N ~ compilateur
}empluyé, usine) FILTRE bons employés s '
~ . d'automates
Eﬂ
automate automate

des usines les employés

On dispose finalement de 'ensemble des noms d'employes
recherches sous la forme de ‘automate aqui les veconnait., Un



_70_

altgorithme tvés simple et facile & reatiser de manidre vapide
peut alors vestituer cet ensemble IANS LT ORDRE
ALPHARETIQUE, ot toujours dans un temps lintaire.

automate i N . f liste N
i - - a : -
4 lové : éditeur ordonnée
es employés sans
"doublons’

——

TS

En conclusion, {'opération:

""Donner la liste ordonnee desg employeés travaillant dans une
usine située 4 PARIS ou LILLE ou MARSETLLE "

a #te realiste dans un temps que {'on peut qualiféér
d’OPTIMAL au sens fort oo il est tgal au temps nécessaire pour
LIRE LES OPERANDES DE CETTE INSTRUCTION,

A notre connaissance, auvcune autre architecture n'a otée
construite ou proposee avec les mémes pevformances,

Le prix principal 4 payer est la taille mémoire pour
representer 'automate, l.a base de cette
technique est en effet de TRANSFORMER UN FICHTER EN QUESTION, en
un automate plus précisement, et de mettre cet automate en
mémoive aléatoive,

0

Ce devniev point peut paraitre abevvant: si le fichier est
en meémoire, alove il n'y a evidemment plus de probléme!’

A cela nous reépondons que:



te fichiey en mémoive est un fichier intermédiaive,
vesuttant lui-méme en genévral d'une opévation de sdlection. Il
nest pas necessaivement énovme en pratique,

= b 1l eat néanmoing tvop gros pour teniv dans la mémoire
des automates, il suffit de faive opévation en plusieurs fois,
Le tempa de veponse sevas au pive propovtionnel & la taille de la
memoive centrale, ce qui n'est pas% une mauvaise performance en
S0H .

- puidane cest ta taille de mémoive centvale qui est en
question, il ne faut pas oublier que les gros ovdinateurs
utitisant de arosgses bases de donnees ont souvent 9% & 10 millions
doctets de mémoive centraite., Avec une tailte eqaivalente et un
facteuy d'expansion de 5 de ta taille de t'automate, notre
technique accepte des velations intermédiaives de 1 4 2 miltlions
de cavactéves, so0itl par exemple de S0 4 100 000 noms proprves, ce
qui n'esl pas si courant ...

— cette taille mémoive peut étre diminuee en utilisant une
technique de "hash-coeding', au prix d'une augmentation
vaisonnable du nombve d'accés, comme explique & la fin de ce
chapitve,.

34 208 Implementation de (“algorithme

L analyse du programme en APL donnant le detail de
t"algevithme fait apparaitre les besoins suivants:

= 1 mémoive AT de mots de lavgeur ltog2 P bits, si P est la
tattle de AT e

= 1 meémoive CIC de mots de Q + ) bits, si Q egt la longueur
en hits d'un cavactérve

- % vegistves , la plupart de tog? P bitsg, dont %5
incrémentables



20 liaisons possibles entre ces registres

= 1 compavateur de caractéres, 1 multiplexeur, 1
additionneuy

Les contraintes du séquencement sont tellesg que entre deux
aceés & AT ou CIC on a seulement & Faire:
- oun catcul combinatoive consistant au plus en une
addition, un multiplexage et une comparaison en série,
- puis plusieurs tvansfevts registre 4 veaistre pouvant
s'effectuer en paralléle si les liaisons correspondantes
exigtent,

Notre but ici n'est pas de proposer un dessin détaille o’ un
tel opérateur, mais seulement d'en montrer lta faisabilite. Les
differentes solutions pour véaliser le séquencement ne sont donc
pas ttudites car ellew dépendent etroitement des contraintes
boonomiques et de performance que seule une ttude de marché peut
fixer, ce aqui n'entre pas dans le cadre de cette thése,

IU est neanmoins clair aqu'une version en circuits 89 5I/M61
comporvterait moins de 50 boitiers, (sans les mémoivres) , et
au'une intégration sur un seul boitier semble possible,

Avant d'entreprendre ‘une ou [('autre de ces realisations, un
gros travail de mesures par simulation et aussi de modélisation
mathématique dolt encove 2tre fait, e plus, des sophistications
sont certainement possibles concernant les difféerents paramétres
de Uavchitecture (taille des mots, découpage des caractéres) et
aussi la prise en compte des aspects syntaxidques et semantiques
qui font ['objet de pavagraphes ultérieurs. .

l.e parvagraphe aui suit présente une opllmlaaiton trég
intevessante pour le cas des données textuelles,:

34246 Une veprésentation des pavties arborescentes adaptée
aux donndes textuelles,

Hi les donntes traitées ne sont pas de nature informatiaue
(nombres, clés), mais sont des mots d'une langue naturelle, elles
preésentent une propriété intéeressante; tous les caractéres n‘ont
pas la méme fréquence d'appavition., Voici des chiffres extraits
d'une dtude [ 28 1 sur ta langue frantaise, obtenus & partiv de
L'analyse de textes administvratifs,
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Pourcentage d'apparition des lettves de t'alphabet:

blanc (séparateuy de mots) 17,32

£ iu, 26 A 6,90 N 46,50 8 46,24
I 4,in R &,82 T 5,680 L 4,47
0 4,64 U 4,61 I 3,39 L 2,05
2,61 M2,22 v 1,04 G 1,04
G 0,98 Fooo,95% B 0,468 H  0.,u8
X 0,3% J00,2 Y 0,18 K 0,06
Z 0,04 U o0,05

On constate aque les & cavactéres les plus fréaquents couvrent
envivon S50 pour cent des cas, et que les 146 plus fréquents
atteignent 94 pour cent. Pour profiter de cette concentration des
freéquences, it suffit de codev les caractéves dans l'ordre de
leur fvequence, Cest ce aue nous avions fait dang t'exemple degu
pyenoms precédent:

bhlanc + 6
£ 41
A + 2 et ...

lans ces conditions, l'arbre dans AT est plus étroit et prend
moing de place que si le codage est quetconque, suivant {‘ordre
atphabietiaque par exemple, Ainsi, pour les trois lettres E , A, N

* dans 'ordre alphabétiaue A + 1 , E 25 , N » 14
I'od 1'arbrye suijvant:
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* dang 'ovdre des fréquences A - 2 £+ 1

N Fl ri Nk) :{
D'od 1'avbye gsuivant:

—1 T A
N .
- A
4 N
B e S

Pour l'exemple des prénoms, avec le codage optimise, il faut
J933 mots dans AT, Les mesures ont montye qu'it en fFaut 3807
aver le codage alphabetique. La pevte est donc de 7 pour cent.

It vy a une maniére plus radicale de teniv compte des
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freéquences. Cest de veveniv 4 U'indexation 'naive’', sans
décoeupage de 'octet, mais seulement pour lew n caractéves les
plug fyéauents, Par exemple, pour n = 16, on utilise la structuve
de donnetes suivante.

1 le cavactére a un code % 16, on trouve divectement
UVadvesse salvante dans la premiérvre table, sinon on fait comme
de couvtume. Exemple:

—}————= caractére 0000 0000

caractére 0000 111}

/ % 1 4
-3 R caractére
] ol 1o ot 1

Ainci, pour rveprésenter les 184 premiovs cavactéres, on a
begoin de seulement 17 adresses au tieu de 28:



A .>15

Sion =
caractéyes

,
au

/ —

au lieu de :
2= —&U de

on utilise seulement 9 adresses pour
lieu de 20:

les 8 premiers
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| —t— 0
e -""‘/ —
au lieu de : MW\E
[T “"‘\ﬂ“:...__, 4
———|
17 .
—f 7 R
PRSI, BE—— 7

En plus du gain en taille mémoive, on fait une ©conomie
enorme en nombye d'accés mémoive, puisque pouwr les n premievs
cavactéves, UN SEUL accés est nécessaire, au lieu de QUATRE. EA
ceci dansg 9% pour cent des cas si n vaut 146!

Ce gain considérable a lieu aussi bien lors de la
construction de "aultomate que lovs de son utilisation.

Avec n = 14, les performances constatees gur L'exemple des
pyenoms deviennent: )

3365 acoés meémeive, ce qui vaméne & 1,43 acces payv
cavactéve, chiffrve extrémement satisfaisant

325 mots dans AT, ce aqui met le taux d'expansion de
tTautomate d 4,12 avec des mots de 14 bits et & 3,09 avec des
mots de 12 bHits,

Avec n = B, il faut 1,8 accés mémoive et le taux
d'expansion est de 3,98 avec 16 bits, et 2,98 avec 12,
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81 U'on prend n = 27 (toutes les lettres sont tabuldes), le
nombre d'accés est de 1,22 . T n'est pas tgal & 1 4 cause des
opérations compliaqubes faites dans les 2tatyg 3 ot 4,

Ce qui est plus intéressant, est que - le taux d'expansion de
U'automate n'est pas catastrophiaque, puisque égal 4 % avec des
adresses de 14 bits, Une autre remaraque est aque te tableau AT ne
contient alovs que 9.6 pour cent d'eléments non nuls, contre 33
pour cent quand n = 0., AT est plus gros, mais pltus vide, Par
exemple, dans notve cas, il vy a moins de 300 mots de AT non nuls,

I n 27 Compactage de la amémoive AT par hash-~coding,

On peut alors essayer de profiter de cette faible densité
dinformations utiles dans AT pour le COMPACTER, quitte 4 pevdre
G0y le nombve de cycles mbmoire,

Une solution est de ne mémoviser que tes informations utiles
de AT, sous la forme d'un ensemble de couples {adresse, valeur).
Cet ensemble de couples est organise par hash~coding sur lesg
advesses,

Pour acceéder au mot de AT d’adresse ‘a'y, il faut calculer le

hcode de "a’ et explorer la liste de couples corvespondante,

l.eg imesures effectubes sur U'exemple des prénoms aboutissent
dans ce cas &

= un taux d'expansion mémoive de 1.75
=oun nombre d'accés par caractére de 2,85

Cette solution est celle qui semble realiser le meilleur
compromis ltemps/mbémoive pour la repreésentation de notre exemple
des prénoms. Flle est tyés intéreassante pour permettre la
vrealisation au vol d'opérations de jonction suv de grandes
relations,

Iy 28 Calcul d'une borne du taux d'expansion mémoivre des
automates tabulés compactés,



Goit un ensemble de M mots, chhacun de p carvactéres appartenant & un
alphabet de N elements. e nombye maximum de mots de cet ensemble est N¥*p,

Posons v = (N®xp)+M

Soit T lta taille en bits de l'automate tabule compacte par hash-code
yepvasoentant ces M mots,

NMous chevchons une bovne au taux d'expansion de cet automate, soit au
vappovt entve T et ta taille en bits de ("ensemble des M mots:

THM = pxMxl.og N bits

L'automate tabuld a L'alluvre suivante:

— mot

e —— mot

— / —1 —

z 1% mot

-0

[=

N N N NP mots maximum
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A chaaque mot correspond un chemin racine~feuille, tous de lonaueur p.

Le long de ce chemin se trouvent p adresses

Chaaue noeud de 'arbrve est une table de N adresses. Dans la
représentation compactiée, seules les adresses effectivement utilistées sont
representées par un triplet dans une liste. Forme d'up triplet)

- advesse du triple! suivant dans la liste
advesse du mot de AT vepriésents
~ yaleur de ce mot

It faut de plus compter ta taille de la table de début des listes de
hash-code, i l'on fait !'hypothése trés satisfaisante pour le temps
d'accés aue ces listes ne compovtent qu'un seul dléement en movenne, il faut
donc compter une adresse supplémentaive powr chaaque triplet.

Finalement, toute adresse utilisée dans AT occupe au plus 4 adresses
dans la fTorme compactée,

Chacune de ces advesses doit veprésenter des nombres inférieurs au
total de mots possibles de AT, soit (1 ~N¥x{(p+1)) + (1 -~ NY; elle sont
donge codées sur (p+1) Log N bits au maximum.

Une adresse non vide dans AT occupe donc moins de 4 x (p+l) Log N
bits,

Majovoens le nombve de ces adresses.
a)= au niveau des feuilles, il y en a (N®%p)sy
bY- aux niveaux inférieurs, il y en a au plus (1 -~ Ni®p) +( 1 - N).

La tailte de !'automate conpacte TA est hornte en ajoutant les
auantiteés de a) et b), multiplites par ta taille en bhits préecédente,

Aprés simplification, la division de ce reésultat par la taille THM de la
vepresentation "‘normale’’ des mots donne comme bovrne du taux d'expansion!



- 81 -

Y ox ¢ 1 + 15p) x L + v = (N -~ 1))

Rappelons aue v et le vapport entre le nombre maximum de mots (donc de
feuilles) et le nombrve voel,

O, dans ta pavtie avborescente de |'automate consideévee ici, tout otat
a au moing deux successeuwrs, sinon il serail dans la paviie lintaire de
L"automate. DNonc v est majove par N=2,

Finatement, te taux diexpansion eat majove par:
w1t 1Ep ) o« (1,85 ¢ 1 4+ 2 v N - 1))

quantite qui eat tvédas faiblement dépendante de N et p dés que ces
pavamétves deviennent grands,

Pav exemple, pouvr p = 8 et N = 246, cette bovrne vaut 4,84

N. &, l.e but de ce calcul n'etait pas de minimisey 1la bovne, mais
simplement de prouwver son existence et de prouver qqu'il n'y a pas de
visques diexploston de "automate,

Rappelons aque, sur exemple des pvenoms, le taux effectif d'expansion
obtenu a éte de 1,75,
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Une &tude rigoureuse des performances de la veprésentation
tabulbe des automates reste & faive., Notre but a seulement dté de
montiver leur viabilite sur un exemple non trivial. Ces
perfovmances dépendent probablement beaucoup de 1’ensemble des
mote—cles considbérés: distributien de ta fréquence des
caractéres, longueur des mots, noms propres ou communs, mots
techniques ou courants. En pratique, du point de vue
architectural, ceci conduit & preéevoiv la possibilite de
PARAMETRER dynamiquement les valeurs critiques:

= {a valteuyr de n {nombre de carvactéres traites en un seul
accés memoive)

~ le découpage d'un octet en plusieuryg tranches.

Pouy chaque chanmp de chaque fichier, il suffirvait dindiquer
leg valeurs ‘optimales’ de ces pavamétves, qui pourraient étre
obtenues experimentalement.

&

39 UNE AUTRE
MALS RAPIDE
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AEPROGHE DU F

APPROCHE LU EILTRAGE

Platonse nous dang te cas o0 le critére de filtrage ne fait
intervenir que des EGALITES entre les donntes analystes et un
ensemble de valeurs, 4 t'exclusion des compavaisons < et >, It
s'agit d'une situation tréds courante, d'abovrd en-informatique
documentaive, mais aussi avec des bases de donnees classiques
torggque {'on chevehe ('egalite entve des constantes et la valeur
d'un champ, soit aque t'on chevrche & vepeévrer des caractéres
DELIMITEURS de champs, pour saveir si le champ qui suit nous
intéresse ou non, :

L'idee eunt de faive precéder le filtrage au niveau o un
envegistvement pav un pyréefiltrage au niveau des congtituants de
tPenvegistrement: mots, champs.

On ne veut envoyer vers le “wvrai’ filtre aque lew constituants
de VU'envegistrement aui [Tinteressent, dans le but de REDUIRE le
plus posaible won débit d'entvrée. Ceci n'aura de sens que si le
préefiltre east soit plug simple soit plus vapide (ou les deux & la
foia i possible) que le filtre,
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Un envegiatvrement est suppose étre découpe en champs. Chaque
champ commence pav un cavactere délimiteur vesevrve qui lui est
propye. A Liintérieuwr d un champ, on tvouve une suite de mots, un
mot etant une suite maximale de cavactéves appavtenant d un
ensemble donne (les carvactéves alphanumeviques pav exemple).

e préefilttrage va consistery & suppvimey:

, ~ tous lew champs n appavienant pas d& un ensemble de champs
donne

~ tous les mots cdea champs vestants n'appavtenant pas 4 un
ensemble de mots donne,

N.E. ce préfiltrage peut aussi etre vu - et vealise - cComme
une suite de deux filtvages: un sur tes champs puis un sur les
motsg, 4

Alove, tout cavactére peut etve classe dans ('une des auatre
catégovies suivantes!

~ détimiteur d'un champ & conserver
~ detimiteur d'un champ & supprimey
-~ caractéve de mot

-~ aultre

e plus, on extrait du critéve de filtrage 1 ensemble des
mots—clés qui vy figurent, quelles que soient les conditions
hooléeenned s applticant sur leur présence. Par exemple, etant
donnée ta question! ‘

‘' trouvey les articles contenant (PARIS et LILLE) ou (LYON
et pas MARSETLLE) dans le champ Ville °° e

on en déduit que le préefiltre ne va lalsser passery que le
champ Vitte, et que ltes mots PARIS, LILLE, LYON et MARGEILLE dans
ce champ, -

Cea infovmations vont etve indiquées dans deux tabtles!

~une tabte donnant le type de chaque cavactére pavmi les
quatve types mentionnés plus haut)
¥ 1'ensemble des caractéves de motlts eat 'union des
caractéves des mots—clés; (cet ensemble eat donc variable &
chaque question; pav exemple 1l contient le trait d'union si et
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seulement si le trait d'union figure dans un mot~cld)
* pour chaaque ddlimiteur de champ, on indigue si le
champ associe est & conserver ou non

Ces informations tiennent dans une table de N mots de 2 bhits.

~ L engsenmble des mots clés ewt veprésentd ainui! pour
chaque mot—-clé, on calcule un Hcode sur p bits, et ‘on met & 1
dans une mémoive de 2%%p bits le bit dont l'adresse est egale &
ce Hcode, tes autres bits dtant & zevo,

e préefiltre a l'architecture suivante:

=~ un filtrage des champs, aui se vésume & ouvrir ou fermer
un robinet: lorsaque CE est un delimiteur de champ & conserver,
alove on met (ou on laisse) le vobinet en position ouverte,
loovsaue CE est un deélimiteur de champ & dliminer, on ferme le
vobinet, Les carvactéres sortant de ce premier filtrage entrent
dans la station suivante dite de codage,

e

~ la station de codage calcule le Hcode de chague mot
quelle vevoit, et indice la table des mots—clées aveco ce code. §i
un zeéero est trouve, alors le mot courant n'est pas envoyée en
sovrtie,

La réalisation matérielle de cette station de codage peut
dtre la suivante:

- le Hecode est calculd parv un opérateur travaillant en
serie, caractére par caractére, aui délivre gon réesultat en
permanence. La seule commande envoybée & cet opérateur est une
vemise 4 zevo avant le début d'un nouveau mot, =

~ an mot commence loveque le caractéve précbédent n'etait
pas de type "‘mot'’ et que le cavactéve couvant 1'est., Alors on
commande la vemise & zévo du calcul du Hoode,

- un mot se termine quand 'ancien cavactére Btait de type
"‘mot®’ et pas le nouveau., Alovs 'indiciation de la tabhle avec
la valeur courante du Hcode indique i le mot qui se termine est
4 conserver ou non,

Comme on ne salt aqu'd la fin du mot s it est bon ou non, il
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ns tous les cas., Pour

cela on
dang lequel on envoie tous

utilise deux
fes mots, |

‘autre

dans lequel on envoie le vesultat 0 ou 1 attvibud & ce mot. Cesg
deux files aboutissent & une station finale qui boucle sur
LPalgorvithme suivant:
¥ tive ta FIF(O des veésultats
* sl on trvouve un 0, live le mot sulvant dans ta FIFO
de moty
¥ gi on trouve un 1, live le mot suivant dans ta FIFO
de mots, et L'ECRIRE dans lta FIFQ de sovtie finale du proefiltre,
En fin de compte, ta sovtie du préfittre ne contiendra bien
que les champs utiles au ‘wvrai® filtrage, et, d t'intérieur de
ces champs, que les mots dont le Hcode est dgal au Hceode d'un
mot—cte atitiasd par le critére de filtrage.
Voici un schétma gbnéval du préefitive:
Table donnant le type
de chaque caractére
+ [}
[]
i [}
__ | déctection débuts )
et fins de mots '
t
. []
début fin ‘
1]
N RAZ N i
. Joo. — . N ] ] filtrage
~1 filtrage /1 station de 3 file de mot 7 des
s cham odag
des champs codage | _nqts—
J 1 code

Table de bits

\

des H code

}\\\\\\\(E}m[fi]e (0,1)
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Cette architecture a bien les qualites nécessaires 4 un
préfiltre:
-~ olle eat tréds simple

~ eglle eat surtoeut trés rapide; une telle avchitecture peut
aceceptery , avec des circuits du commevee, un  débit d'entrée de
plug de 10 mitltionsg de caractéres pary seconde, prés de dix foia
celul d'un disque standard., Un tel débit peut provenivy par
exemple de la séevialisation des débits de plusiecurs tétesw de
disaue fonctionnant en paraltéle, et transportées par une fibre
optiaque. lLes disques optiques ont egatement un debit potentiel de
cet ovdre,

-~ glle reduit considérablement lte débit de sovtie. Aver des
fichiers classiques, cetle voeduction dépend dvidemment de la
taille relative des champs congsevveées pavy vapport 4 celle de
{Penregistrement. Mais avec des données textuelles, cetlte
réduction peut prabablement atteindre un facteur de 100 ou plus,
Exemple; cela vevient & ne veteniy dans un article que les mots
aui sont g9aux & un codage pyés aux mots—cles de ta auestion,

Une Bvatuation précise & priori du taux de véeduction du débit apporte
pay le préfiltrage nest pas facile a faire.
’ Ce taux dépend en effet de la fréaquence des motes—cles vechevcheés dans
le texte analys®, ainsi que du nombre de ces mots—cles.

Une indication sur ce dernier nombre est donnbte dans [ 2L 1, une etude
statistique sur le systéme d'informations médicale americain MEDLINE, T1 a
ete mesuré que le nombre moven de mots~clés cites tdans lesg
utilisateurs est de 3, ’

A ces mots~cles, le systéme documentairve vajoute des m
voisin, 4 t'aide de ses thésaurus, ’

Le nombre moven total résultant est de 7 mots—-cles.

Ce nombre tvés faible laisse entrevoir un fort taux d’etimination lovs
du filtrage, '

aquestions des

ots avant un sens

HBuand 4 la frequence d'occurence des motas~cles, elle diépend
essentiellement de la taille de !'ensemble des mots consideves,

i les donntes sont des textes d'une langue naturetle, ces fréquencesg
seroent plus faibles que si les donnkes sont constitubes d'un ensemble de
mots-cles déjd preselectionneés pav un documentaliste comme appartenant 4
une famille de mots bien définis, une liste de vilies, de

noms propres, de
profeasions, ete, ..
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l.a véduction du débit est exploitable de deux
maniévrea diffbventes!

~ aveq desw dibits *‘moyens'’ de 10 Mbits/sec, on peut
veaplacey un filtve constyuit en civcuits vapides & faibtle
integration (comme ta plupavt de ceux proposes dans les machines
bases de données actuetles) pav un préefilltve de méme technologie
mais plus simple agsocie d un MICROPROCESSEUR MOS CLASSIQUE, aqui
va yealiser en LOGICIEL un filtrage par automates,

P + Imicrosystéme
Préfilcye 1 170 N
bipolaire MOS

\

- avec deg debits vapides de 100Mbits/sec, qui sont
inexploitables pav les filtres en technologie hipolaive des
machines haves de donnees actueties, 1l suttit de faive précéder
ces FTiltres pav un prefittve:
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concentrateur du débit
de plusieurs tétes
paralléles

e « & o b e

‘ filtre
- . RS
préfiltre "1 bipolaire
6 QUELQUES VARIANTES DU PREFILTRAGE.
a) tes Hcodes de chaque mot peuvent avoir #te calcules 4

travance et stock®s avec les donnees, en téte de chaque mot,
Alors Lle préfiltrage des mots devient ultra-rudimentairve et se
Limite 4 laisgser passer les mots dont le Hcode indice un 1 dans
une table de bhits.,

b)) un fichier textuel peut exister sous deux formes,
L'une contenant le texte en claivr, |'autre ne contenant que les
Heodes de chaaque mot., 8i l'on elimine les mots de moing de trois
lettres, et si le Hcode est de 16 bits, (les blancs entre mots
sont aussi suppvimés), LA TAILLE MEMOIRE EST REDUITE WBUATRE FOIS,
(chiffre obtenu & partiv de statistiques [ 28 1 sur la langue
franvaise). Ceci va correspondre & diviser par quatre le temps de
balayage séquentiel du fichier, donc aussi le temps de reéponse!
C'est un trés bon point en faveur des techniqued de balayage par
opposition & celtes d'indexation et fichiers inverses,

Le reésultat du balayage du fichier codé est de donner les
reférences des envegistrements qui intéressent t'utitisateur, et
aui seront accédés de manidre classique sur la version en clair
du fichier via ces vefévrencesn,

) dans le cas d'applications ''grand-public'', on peut
suppryimer "etape de filtrage sophistique et les critéres
booleens généraux., On peut par exemple se contenter de COMPTER le
nombye de mots ayant un ben Hcode, te critére de recherche
pouvant etre de ta forme: trouver les documents contenant au
moing I mots parmi les mots indiquées, Le matéviel devient 1rés
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wimple et dés auvjourd'hui concevable pouy des applications comme
ta tetediffusion de textes ANTIOPE [ 34 1, oo it est actuellement
necessalve de connaitre (e numérvo de 'envregistvement aui
contient t"information désivee ... Un autre domaine drapplication
sera prochainement la consultation & domicile de données suyr
disques opltiques d grande diffusion (catalogues par cexemple)

d) problémes de sous—chaines et d’ovthogvaphe,

Pour tolévery les fautes dovthographe, Il suffit de mettve
1 non seulement le hit 4 'advesse du Hcode, mois aussi ceux aux
advresses egales aux Hcodes des mots deduits de {'oviginal par une
taute d'ovthogvraphe, Cela augmente dvidemment le rigque de
collisions indésivables d'une maniédre qui reste § dtudier.

Pour vechercher non seulement la coincidence du mot—cle avec
un mot, main son APPARTENANCE & un moet, il faudrait calculer le
Hceode non seulement & la fin du mot, mais & chawue nouveau
carvactéve du mot courant, et pour chaque sous—chaine du mot, puisg
faive le ou de tous les vesultats obtenus par indictation de la
table de bits, Ceci demanderait beaucoup trop de caleuls en
aeneral, et les algorithmes utilisant des automates sont plusg
simples et pltug pevformants.

¢) une suggestion de Hcode pour les donnees textueltleg,

Une taltie ralsonnable du Hcode semble étre 16 bhits pour des
vaisens pratiaques., La tailte de la table est de 64K bits. Pouy
acceléver sa remise & zéro, elle peut etre implémentée en
paraltléle, "k mots de 16 bits par exemple, Pour coder un mot de
ta langue franvaise sur 16 bits, il peut 2tre intevessant de ne
pas utiliser les techniques classiques de l'informatique dont le
but est suvtout d'éviter les cotlisions, mais de pvendre en
compte cevtaines cavactevistiques linguistiques. Dans cet esprit,
nous suggerong le codage sujvant:®

- oon vetient les 3 premiéres consonnes et les 2 premiéves
vovyelles de chaque mot '

- chaque consonne est codée sur 4 bits en tenant compte de
teur freéaquence: les 19 premidres sont codéees de 0 & 14, et leg &
derniédres (X,J,K,Z,V) sont toutes codeées 1%

~ les voyelles sont codées ainsi !
A 2 (0
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E <1
0 et U + 2
I et Y 4 3

- g'il y a moins de 3 consennes ou de 2 vovelles, on

compléte aver le code le moing frequent

Ce codaage privileéagie les consonnes et conserve leur ORDRE car
ceci constitue le squelette de chaque mot, (L."alphabet phénicien
n'avait que des consonnes, et cette propriéeté subsiste
aujourd ' hui dans tes sigles des adroports internationaux et dans
les identificateurs des programmes des systémes IEM . ..)

Nous ne prétendons pas faivre ici un travail de linguiste,
mais suggérons plutot d'etudier de prés leurs travaux avant de
gpecifier un systéme de bases de données textueltles,

Ce codage est probablement ameéliorable! il a entraine Y4
cotlisions sur notre exemple des 320 prénoms!

- AYMAR et MARIE

- MARC et MAURICE

-~ GEORGES et GREGOIRE
- GASTON et AUGUSTIN

On peut aussi supprimery (e doublement des consonnes, faire
certains coedages phonetiques ...

Il faut vemavauer aue le but de ce codage est ambiogu,
puisquil veut & la fois DISTINGUER des mots differvrents, et

CONFONDRE des mots vessemblants,
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Poury accéléyer la vitesae du filtrage, notre souci principal a
Jusquiici ete de diminuer le nombre d'accés 4 la memoivre dans laquelle est
veprésentd t'automate. Pouy cela, nous avons préconise des ovganisations
dichotomiques ou tahulees des auntomates,

Pay exemple, avec un automate tabute, ii suffit de faive un seul acceés
mémoive pav cavacCltéve en entree,

TV y a un moyen simple de faive mieux: une opévation fréquente
progyammee pav un automate est d"ATTENDRE un ou plusieurs cavactéves
donnts, c¢'est 4 dive de lire le cavactéve suivant en entrée si le courant
niest pas taal & une des valeurs attendues, Avec nes automates actuels, il
faut faive un ou plusieurs accés mbmoire pour live ces valeurs attendues.

It est bien ptus simple d'utiliser un mécanisme CARLE associe 4 la
FIFO, avanel on envoie la valeur du cavactére attendu. Ce mécanisme
provoquera tui-méme 'avancement de ta FIFQ, SANS TRANSMETTRE LES
CARACTERES LUS AU FILTRE, tant que ces cavactéves sont difféevents du
Cavacteére attendu.

i U'on attend plusieurs cavactéres, il suffit de possbédey plusieurs
couples (regiatve, comparateur):
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FIFO Non Vide

N
I d
/ - —¢ Horloge
avancement AN
FIFO ....
A b, C 1
y - :
&Ci 4 validation sortie
T caractére attendu
"l Cn

On voit aue les fonctions executées par la FIFO s'envichissent:

- & la coimmande initiale ‘LIRE LE CARACTERE SUIVANT® peuvent
s'ajouter:

= RANGER UNE VALEUR DANS LE REGISTRE i

= ATTENDRE UN CARACTERE EGAL. AU REGISTRES i OU j OU 'k, la liste sur
laquelle porte le "0OU' pouvant parv exemple étre codée par- . un vecteur de
bites transmis par la commande !

- CHARGER LE VECTEUR DE CHOIX DES REGISTRES AVEC LA VALEUR V

Ainsi, chaque fois que ['automate voudra attendre un ou plusieurs
cavactéres, il lui suffira d'envoyeyr une ou plusieurs commandes & la ''FIFO
INTELLIGENTE®* plutot que de faire un ou plusieurs accés mémoive 4 sen
progrvamme .
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Ov cette situation eat extrémement fregquente lors des problémes
pratiques du filtrage:

~ attente de ta fin d'un champ aqui n'est pas utilise par ta condition
de filtraqge

attente de ta fin d''un envegistrement dont on est dejd cevtain,
'au' il nous intéresse ou pas .

- attente de ta fin dun mot dont on sait, au vu des premiéres
lettres, aqu il n'appavtient pas d& ('enseimble vecherche,

Nous avons fait quelaues mesures sur ce dernier point, sur 'exemple
des prenoms, (donc dans un unijvers trés défavorable, puisque ne compoviant
aque 320 moty ditfevents),

st t'on cherche la priésence de 7 mots~clés ( moyenne obsevrvee dans

L9210 1), 79 pour cent des accés mémoive sont supprimés. Les mots faisant
en movenne B lettreu, cela signifie que, en moyenne, il suffit de lirve 1,4
cavactéves d'un mot pour t'eliminer et passer au suivant.

La veduction du débit obtenue par ce procéedeé vudimentaire est egale 4
Y. bLe debit apparvent d'un disque classique passe 4 un cavactére toutes les
U microsecondes, ce aui commence & le mettre d la povtee de beaucoup de
Processeuys,

Un essai avec la vecherche de %0 mots au lieu de 7 (ce qui est
considérable) elimine encore 65 pour cent des accéy memoive, donc veduit le
débit prés de tvois fols, B

It est impovtant de noter que ce mécanisme travaille toujours sous le
contyole du filtre (ou du processeur qui en tient lieu), et qu’it ne
diminue en vien la vichesse deg opérations permises par ta- technique des
antomates,
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4 8 CONCLUSTON SUR LES ASPECTS LEXICAUX DES AUTOMATES

put
-

Nous avons vappele que la vecherche de mots—clées dans un
texte est realisable 9rdce 4 la construction de | 'automate de
recennaissance de ces mots—cléa, et que la realisation matérijielle
d'operateur capable d'exécuter cet automate est tres simple.,
Cette solution est meilleure que toutes les autres techniques
proposees dans les architectures de bases de donnbes connues !

= elle demande moins de logiaue de traitement, puisque
sequentieite par nature. Un seul compavateur suff;t contraivement
aux machines TGI £ 20 1, DRC € 21 1, DIALOG £ 25 2

- 3

- ta rvechevrche est effectube en une ﬁeuiewpaSSe, »
independamment du nombre de mots-~cles rechevrchés, contraivement
aux machines CASSML [ 24 31, RAP € 2% 1

- les mémoives utilistes pour conteniv l'automate peuvent
etre 4 la fois lentes et etvroites,

~ les comparaigens < et » asont possibles, contrairement &
ta machine AFP I' 26 1, qui utilise aussi les automates. Ce point
est trés important car il permet de traiter non seulement les’
données textuelles mais aussi les fichiers habituels de
Uinformatique de agestion '

~ difféeventes techniques de veprésentation et d'exécution
des automates ont &te discutees. FEn particulier:

~ le temps de compilation de l'automate peut etre LINEAIRE,
et méme s'effectuer AU VOL, alors aqu'il est trés lent dans AFP [
26 1.

- en constauence du point précedent, nous avons proposé la
premiéve architecture ~d notre connaissance— pour effectuer AU
VOL la jonction sur egalite, résultat qui sera généralise plus
toin pour le tri, t'union, ('intersection et la projection,

~ differentes techniques de vreprésentation et d'execution
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des automates ont eté discutées. Flleg permettent d'envisager desg
architectures trés varides, corvespondant 4 difféerents compvomis:
pPrix, pevformance, technelogie MOS ou bipolaive, apptlications
professionnelles ou grand-public.

Compte tenu de 'etat actuel et previsible de la technologie,
ta solution du filtvage par automates semble nettement préferable
aux autves sotutions,

Cette conclusion du chapitre consacre uniaquement aux
problémes lexicaux va etve confivmee et amplifite par les troig
chapitres aqui suivent et traitent desg:

= aspects semantiques! calculsg booleens, avithmétiques
ou statistiques ~

~ aspects syntaxiques: veconnaissance des gtructures
internes des envegistrements, processus coopérants de filtrage

mopyvincipaux exemples d'applications des filtreg:
fichievs sequentiels ou indexées, bases de donntes.
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CHAPITRE u

TECHNTQUES POUR RESOUDRE LES PROBLEMES

SEMANTIQUES DU FTLTRAGE
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TECHNIQUES POUR_RESOULIRE LES PROMLEMES SEMANTIQUES DU_FILTRAGE

w1 INTRODUCTION: DU FILTRAGE AU CALGUL

Le but initial d'un filtre est de filtver, cegt & dive de
taisser passey ow NON un envegistrement., Cela vevient d
considever le filtvage comme tcapplication & chaque
envegistrement E d'une fonction booléenne F., L enregistvement est
consevve i et seulement si F(E) vaut 1.,

Coci covvespond d@ la notion habituelle d'opération de
shlection sur une base de données! "' tvouver toutes les
peveonnes dont l'age esat » U0 et le sataive + 1000°°

On peut génbraliser ce processus en considérant que le
resultat du fittrage peut @tve quelconque et pas seulement
bootéen. Par exemple ce veésultat peut etre un nombre entier ou
reel que nous appetons la NOTE attvibuete pay le filtre & chaque
envegistrement., 8i 'on considére un ensemble d'enregistrements
(fichier), te filtre va fourniv ('ensemble des notes de ces
enveglstrements; L'utilisateur peut alovs poser.des auestions a
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la stmantique beaucoup plus viche qu'un simple fittrage booléen,
payr exemple!

= maximum, minimum, movyenne des notes
-~ histogramme des notes

~ donner les n enregistrements avant les meilleures notes,

Le point fondamental est que |'on commence & quitter le
strict point de vue de U'informatique ““informaticienne'’
(acceder & un fichier, faire une machine qui respecte un langage
d'intervrogation e xistant et normatise), pour tenter d'aborder le
probléme de l'utilisateur final: classifier, synthetiser,
analyser des données soit pour prendre des décisions, soit pour
savoir quelles données communiquer & qui ... ’

Plus concrétement, U'intérét de la notion de NOTE est clair
en informatique documentaire. 8i ('on cherche les articles
contenant le mot PARIS et qu'il y en a dix mille, on preféreva
s'intéresser 4 ceux qui le contiennent le plus grand nombre de
fois. Le critére de filtrage sera! compter le nombre d’occurences
du mot PARIS dans chaque article, et afficher les articles avant
ltes 20 meilleures notes, la note etant ce nombre d'occurences,

l.e probléme & réesoudre dans ce cas egt que la deécision de
garder ou non un enregistvrement dépend non seulement de sa propre
note, mais aussi des autres notes. Ceci pose e gros problémes de
gestion mémoive auquels des solutions ont ete apportées dans la
machine TREFLE par ta créeation d'un module specifique, [ 37 3, [
J8 1,0 3% 1 N

Une maniére encore plus générale de considerer le filtrage
est de dive que le régultat de F(E) est lui-méme un
enregistrement quelconque, g

Ceci vecouvre U'opération de projection de {t'algébre
relationnelle, qui vevient & supprimer certains champs de E, et
aui peut btre généralisée & la projection CONDITIONNELLE, comme
dans 'exemple suivant:

FCEY 4 81 champ AGE <« 18, alors champ ADRESSE [ES PARENTS

FCAEY + ST champ AGE : 18, alors champ ADRESSE PERSONNELLE
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Un autre aspect sémantique impovrtant pouv le traitement des
donntes textuelles est la tolérance aux fautes d'orthographe. Un
chapitre apéecial tui est consacre plug loin.

La grande question que ce chapitre voudrait poser — et tenter
de résoudve partiellement~ est une question fondamentale:

¥ les machines bases de donnees ( dont on dit qu'elles
arvivent' ' L 27 1) ont-elles un aveniy?

i Uon admet qu'il leur suffit de trouver des acheteurs pour
aveoir un avenir, on peut poser deux sous—questions!

¥ les machines base de données sevont—elles capables
dacceléver la vitesse d'exécution des applications EXISTANTES,
ecrites pour la plupart en COROL, et utillsant des langagesy
d"intervogation ‘navigationnels' ou méme pas de bases de donntes
du tout, mais seulement des primitives d'acceésg d des fichiers?

Ce nouveau probléme présente une étvoite analogie avec une
viellte question:! ' peut-on accelérer la vitesse d'execution de
pvogrammes FORTRAN EXISTANTS avec un multiprocesseur? '

Cette analogie n'a pas de quoi nous vendre optimiste ... Le
probléme est neanmois diffevent. Ld, il s'agit de PARALLELISER,
ici L s agit de SEQUENTIALISER, Nous 'examinerons un peu dans
la conclusion,

¥ la deuxidme cquestion est! existera-t-il un jouy un
tangage aui supprimera la dichotomie actuelle entre:

- langage de PROGRAMMATION (COROL, PASCAL)

= langages d'accés aux fichiers (Read, Urite, algébre
velationnelle)

Ce qui est nécessaire, c'eat un LANGAGE DE TRALTEMENT DES
NONNEES aqui ne coupe pas le probléme en  petits movceaux (masquées
par le nom d'interfaces) et qui obtlige a utillser un langage
pour accéder aux donnees et un autrve pour faivre les calculy.
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Ce qui pourvait sembler ne pas etre un mal en soi (on divise
les probiémes, on diminue les risques d'erreurs) a en fait un
grand nombre de mauvaises conséquences:

~ ta division des langages entraine une division du travail
des concepteurs et realisateurs. Personne n'a une vue d'ensemble
du "‘monstre logiciel'", méme (‘utilisateuwr 'ignore, sauf en ce
qui concevrne le temps de véponse ..

= it semble quasi impossible d'imaginery un compilateur
capable , & partiv d'une application ecvite en COROL et DL/IL ou
COROL. et SOCRATE, de généver un code divisé en deux parties,
U'une s'extcutant sur un ordinateur hote classiaque, | autre sur
un processeur base de données effectuant le maximum de
traitements au vol, Il faudrait aque ce compilateur '‘casse’’ une
interface logicielle (entre COBOL et te langage d'accés) et en
creée une autve, matéerielle (entre l'ovdinateur géneval et la
machime base de donnees),

Tant aqu'un tel langage n'existera pas, il ne faudra pas
attendre de grandes evolutions dans l'architecture des
ovdinateurs UNIVERSELS, Les améliorations comme celles présentées
dang cette thése resteront difficiles & mettre en oeuvre hors de
cag particuliers,

l.es deux tangages s '&loignant le moins de cet ideéal sont
aujourd'hui APL et d un moindre titre SOCRATE. Mais !‘un et
Uautre ne sont pas assez ASSOCIATIFS. L'algébre relationnelle
est un bon langage associatif, mais pas assez général en ce qui
concerne les calculs auwtovises,

Ces considérations , pour philosophiques qu'elles soient,
limitent tvrés concrétement la povrtée des travaux actuels en
architecture de machines bases de données., C'est en avant
préesente & 'esprit cette limitation aqu'il faut live les
paragraphes aui suivent, et qui sont’ consacrés aux dvolutions
des solutiens successives proposées par |'auteur au probléme des
evaluations stmantiques sur des données balayees au vol,

Aprés l'analyse qui précéde, te lecteur ne sera pas dtonngd de
congtater aque {'2volution des architectures proposees va dans le
sens d une plus grande banalisation - voive banalitée ..., - des
unites de calcul, t'oviginalite se retrouvant au niveau de la
gestion des flots de donntes circulant entre les difféventes
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unitos,
Nous exposions successivement tvois solutions:
= le calcul integre au filtre
= un modute de calcul indépendant du filtfe

= te filtve intégré au module de calcul
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" & EONCTIONS DE CALCUL INTEGREES AU _FILTRE

e n ave wons apme i Py

En poursuivant notre analogie avec la compilation, on peut
considérer les traitements et calculs & effectuer lors du
defilement des donnetes dans le filtre comme l'équivalent des
actions sémantiaques! lovrsque !'analyse du texte source a atteint
tel ou tel 2tat, on exécute cevtaines operations, Dans notre cas,
les etats intéressants atteints par le filtvage sont par exemple
la veconnaissance d'un mot., Cette veconnaissance a pu se faire
avec un automate compilée dans un langage dont Vinstruction de
base est de la forme!

Ve 1 A= g A« i Ax i
| § § f i

A OTSS W47 neM S5 isiy et chen SN KGR weba WGss dert SO Nese MisR SIee Wiin Svee  ress WY waed AeE meet v bege

Cette instruction n'a pour but que de calculer l'adresse de
Uinstryuction suivante: A= ou A< ou A suivant que CE est = oy «
ou * & V0@,

Une solution naturelle est de compléter cette ingtruction qui
ne fait que du sétquencement par une seconde partie qui fait du
calcul!

I veo Az A A* | codage du caleut H

LS O et G0 Sk WA BUSH eeD ek hage HLAS Hbre Sedk Srew Mok Sves SR Sovd Wros eve

On aboutit & une structure habituetle de micvoinstruction
hovizentale., Le calcul spécifie dans ce nouveau champ n'étant
exbéoutiée que si CE = V.

Ainsi, parallélement & la fonction de stquencement, on peut
extcuter une action sémantique, qui duvera tle méme temps et ne
valentiva pas le fittravge, Quelles actions peut—~on exdcuter en un
aussi court laps de temps?

4 21 LE_CALCUL ROOLEEN

Le calcul booleen est l'action la plus répandue dans leg
langages d'interrogation, c'est souvent mome la seule forme de
"foaloul quils permettent: on exprime le critéve de filtrage
comme une expression booléenne portant sur la présence ou
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Labsence de mots—cles dang 'envegistrement analysd:

foelectionner tes articles contenant (PARIS ou MARSEILLE)
et (LILLEY ou LYON) et pas NICE *°

Chaque fois que (a pavtie séquencement du filtre découvre
L'un de ces mots, on dispose d une information utile a
l'evatuation de 'expression hooléenne, Une autivre information
utile egt la détection de ta fin de Uenvregistrement: alovs on
peut connaitre le réesultat final, Notre principale contvainte est
de faive le filtrage AU VOL. On a vu des solutions pouyr
veconnaitve les mots~cles au vol, indeépendamment du nombrve de ces
moete-cltes., 81 "on utitise les techniques habituelles de calcul
pour evaluey leg expressions booleennes (c'est & dive leur
compitation ou intevpretation sous fovrme postfixee) deux
pyohlédmes se posent!

te temps de catcul n'eat pas indépendant de la complexite
de t'exprevsion: il eat propovtionnel au nnmbre d'optrateurs
bootbens de {'expression,.

=~ {'ovdre des calcutls dépend de la stvuctuve de
{'exprvession et de t'ordre des optvations dans lte code posifixd,
altore que tlovdre d’occuvence des mots—¢lés dang 'enregistvrement
{(don¢ des opevandes de {expression) est imprévisible et
vaviabte d'un envegistvement & (“autve.

Dang le cas gbneral, il faudra attendve ta fin de
{enveqgistrement pour COMMENCER le calcul de ('exprvession
postfixte, et ce calecul auva une longueuy qui débend de la
complexiteé de 'expression. Il y a doenc en général impossibilite
d'effectuer ce catcul auw vol) it visque de n'étre pas tevrmine
aquantd Uenvegistvrement guivant avrvivera.

lans ces conditions,une alternative trés simple consiste &
vepovrter 'essentiel du travail au moement de ta COMPILATION du
critére de filtvage, La fonction booleenne va etre calculee une
fois pouy toutes avec toutes les configurations possibles de ses
opérvandes ¢t TABULEE,

S1 la fonction booléenne a p variables, eltlte peut dtre
repreésentee pav sa table de vériteée sous forme d'une mémoire de
2éup hits, Pouv chacune des 2%%p combinailsons des valeurs de ces
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variables, on range la valeur covrespondante de la fonction dans
le bit dont l'adresse est la concaténation desg p vaviables,

On attribue & chaque mot~clé® un numéro de variable de 0 &
p-1l, La varviable i vaut 1 si et seulement si le mot—cle i et
present, Exemple, pour p = 4! :

(PARIS OU LILLED tT NON (NICE ET MARSEILLE)

PARIS =+ b
LILLE 249 bl
NICE -+ b2
MARSEILLE -+ b3

Table de vérijté:

6000 »0 1000 4 0

00061 1 1001 41

6 010 =i 1010 + 1

0011 1 1011 + 1

6 100 =0 1100 + 0

06101 1 1101 4+ 0

0110 1 1110 4 0

6111 »1 1 } t 1 + 0
A / N
b3 b2 bl b b3 b2 bl bo

Ce travail est fait 4 la compilation du critére de filtrage,
et rangé dang une mémoire vive,

A L'exécution, les choses se passent ainsi:

- il existe un vecteur de p bascules individuellement
advessables '

-~ ces bascules sont mises & zéro au début de chaque
enregistrement

- quand le mot i est reconnu, la bascule numéro i est mise

- & la fin de U'enregistrement, l'indiciation de la table
de verité par le vecteur des bascules donne le résultat de
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t'expression booltenne.

Ce mecaniame trés simple vespecte bien notre contrainte
principale! 'evaluation de U'expression prend un temps
independant de sa complexite., La contrainte devient spatiale: it
faut une tabtle de veérité de 2%%xp bite.

Remavauons que cette techniaque ne limite pas 4 p le nombre de
mots-cles, En effet, tous les mots—cleés se trouvant dans un
“tou’ " comme  CCLUNDT ou MARDI ou JFUDT ou SAMEDYI ' vent avoir
evidemment le méme numévo; (cette situation est tvés frequente en
informatique documentaive: listes de synonymes). Pour les ni
ni LUNDY ni MERCREDT ni NIMANCHE), le méme numéro peut aussi
ttre attribued aux mots~cles, s

Pour tes "‘et'', et afin de ne pas aveir & attribuer une
bascule & chaque mot—cle, It faut compliquer te mateériel, et
associer un COMPTEUR & chadque monome. Au dbbut, on vemet le
compteur 4 zévo et on 'incrémente chaque fois qu'un mot est
trouve, On teste alors si sa valeur est dgale au nombve total de
motsa—~cles, et si oui, on positionne La bascule associbe 4 ce
monome & 1, Ceci ne maveche aue si on est sor que chaque mot ne
seva trouve qu'une fois, ce qui ltimite application de ce
meécanisme aux flchers aui ne contiennent pas du texte Libvre, mais
pary exemple des listes explicites de mots—cles,

Plus génbéralement, ce mécanisme permet d'introduivre des
conditions de ta fovrme AU PLUS, Al MOINS.

Une autre question & examiner est le temps pris par la
compiltation de la tabte de vériteé, Une solution naive est de
genérer les ¥xp combinaisons et d'évaluer 2xxp fois la fonction,
Si p est grand, ce temps de calcul, s 'ajoutant & celui de
compilation de (‘'automate, peut deveniv critique. Il existe une
autre sotution siapte dont ta complexite est plus faible:

- &tapt donnte une expression, on numbévote chacun des
mota—cleg

= on vemplace chaque mot—-cle de numévo | par un vecteuyr de
bits Vi tel que Vilk) = | eme bit de la vepresentation binaire de
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k., Exemple!
* VO

= 010101010 ..,
¥Vl = 001 1001106011 ..,
¥ V2 = 0000111100001 111 ...,

— ta table de vérite est le résultat de {'expression
booléenne effectuee bit & bit sur les Vi, Lomme ta plupart des
machines disposent d'opérations booltennes bhit & bhit portant sur
un mot, ce calcul est trés vapide d'autant que les valeurs des
Vi sont des constantes précalculées,

Exemple!
(PARIS ou LILLE) et non (NICE Pt MARSETLLE)
se transforme en:

(V0 ou V1) et non (V2 et V3)

01 610101010101 01
ou »
001 1 0061180110011
et

0 0011110000111 1
non et
6 0000O0OO0O0TI1ITQ1 11 1111

LT 0111061 1101110000

Sur un processeur 4 mots de 16 bits & une adre%%e et &
accumulateur, le code est simplement!

LOan vo

OR Vi

STORE M

LOALN v2

AND V3

NOT

ANIH M

STORE RESULTAT

Au niveau de l'instvuction du filtre, il faut donc prévoir
les actions sujvantes!
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= vemettvre a& zevo le vecteur de bascules

- posltionner ta bascule numévo i

~ obteniv le resultat de U'indiciation de la tabte de
verite par tes bascutes

i cevtaines bascules sont assocites § des compteurs (pouv
résoudre efficacement tes "“et'*'), il faut pouvoir dans ce cas

-~

vemettre 4 zévo la bascule et le compteur

~ incrementer le compteur i, le compaver 4 une constante et
positionner la bascule i en fonction de cette comparaison

L'etvaluation des conditions hooléennes est donc trésg siaple
et tréw vapide avec la solution des tables de wvervite
precompilees, Cette technique navait jamais eté encore proposee
dang les machines base de données qui doivent en géneral soit
effectuey autant de passes qu' il y a d'opérations booleennes (cft
CASSM, RAP), soit decomposer de maniére couteuse la question sous
forme novmale disjonctive et avoir un module de comparaison par
monome {(cf IRC)

It faut aussi rappeley aque ta technique de filtrage par
automates permettait déjd 4 elle seale de résoudre le OU sur {a
présence de mota—cles, -

Un auteur [ 42 1 pous a indique que , plus genéralement,
n'importe quelle fonction booliéenne portant sur la pyéesence ou
U'absence d'un mot dans un texte peut étve evalute parv un
automate,

Cxemples:

(A ot B et non C)
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/ = Fin enregistre- 4 1 = =
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Extrait de 1'automate
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Suivant une suggestion de [ 90 1, une maniére systématique de
construive |'automate est d'associer un etat 4 thacune des 2%xn
valeurs du vecteur des n conditions booléennesy elémentaires, et
d'exprimer que la rencontve d'une lettre fait passer & ('etat
deduit de l'etat courant en positionnant & 1 te bit associe & la



lettye vencontree,
Lovsaue le delimiteur de fin est rencontre, le résultat de
t'evaluation n'est autre que celui donne en adressant la table de

vevite de la condition booléenne par la valeur associte 4 l'etat

couvant.,

Volci par exemple le deéebut de {“automate covvespondant 4
UVexemple précédemment traiteé par t'utilisation de bascules

indisant une tahtle de veovité:

(PARIS ou LILLE) et non (NICE et MARSEILLE)

Vrai

O -0 -

—_—

Vrai

etCee.

Cecl est un résultat theovique interessant, mais en pratique
4 une explosion de la taille de l'automate et de son
temps de compitation. De plus, en poursuivant dans la méme voije,
on peut auvssi iaplémenter des compteurs, des additionneurs G0US
forme d'automates d'etats finis ... L utilisation des boitiers du
semble tout de méme prefevable!?

it conduit

commey e
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b2 2 CALCULS NON BOOLEENS

£n informatiaque documentaive, le calcul booléen n'est pas
trés satisfaisant, Le calcul booléen est une notion
d'informaticien, pas de documentaliste. La réponse qui intevesse
{'utilisateur n'est pas ' ‘tout noir ou tout blanc' ., Il faut
ptre plus nuanceé et mesurer L'intérédt d'un articte avec plus de
finesse que 0 ou 1,

Une extension natureile est de passer de la logique binaive 4
la logique k—aire, Le probléme est que si l'on applique la
techniaque des tables de vérité précedente, leur taille devient
dgale & (log2 K)x(k¥%p) bits, ce aui n'est pas envisageable., Par
exemple, pour k = 8 et p = 8, ta table con%ien} 48 mitlions de
hits, :

En fait, deux types de problémes se posent:
~ peut—on faire des calculs non booleens au vol 7
- quels sont les calculs qui intéressent t'utitisateur 7

Pour repondre & la premiére question, il est clair que
heaucoup de calculs ne peuvent s effectuer au vol, c'est & dive
en un temps proportionnel & la longueur des donneées!
multiplications, divisions, fenctions transcendantes. On sait
seulement faivre en serie les additions, gsoustractionyg, opeéerations
booléennes bit & bit, les compavaisons,. ‘

fluand & U'utilisateur, tous les calculs t'interessent, mais il
ne veut pas mavoir lesquels sont calculables au vol et lesiquels
ne le sont pas., Il jugera au temps de reéponse, par comparaison
aux autrves machines, et nen pav compavaison au debit de son
disque. ‘

[le plus, dans le cas de donndes textuelles, l'utitisateur n'a
pas toujours une notion trés claive de la maniére dont un
document l'intéresse. Comment teniv compte de ta fréquence des
mots, de lta quantitée d'information que chacun apporte, 8i la
question mentionne certaines conditions sur te Titre, d autves
sur | 'Auteur, d'autres sur ta Date, si certains mots—-cltés ont
plus d'importance que d'autves pouvr le «questionneur, par quel
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calcul peut-on synthétiser toug ces points sous ta fovme d'une
HOTE finale®

Une chose semble claive: it faut a Priovi pouvoir faire
n"impovte quel calcul, méme lentement, plutot que de se timiter
avbitratrement 4 ceux qui se font au vol,

Lans ces conditions, ta solution préecedente 06 les calculsg
sont intimement intégroy au parcours de L'automate au sein de
chaaue inatvuction n'est pas bonne pour les raisons suivantesy!

a) vaison aquantitative! il est inutile de faive une action
semantique & chaque action de sequencement,

Ceci appavait claivement pour le calcut booliten. Dans chaque
ingtruction on prévoit entre autrves ta possibilite de positionner
une bagscule et d'indexer ta table de verite, ov-la premiére
action n'a tieu que lovsqu'un mot cle eat trouve (peut—étre
toutes les millisecondes ...) et ta seconde & la fin de chaque
envegistrement seulement, Tl y a un gaspillage en civrcuits de
calcul, mais surtout en civrcuits de memoive, puisque plusieuwrs
dizaines de bits sont lus 4 chaque cycle machine totalement
inutiltement., La mémoire Corvespondante pourvait etre plus lente,
et sed mots plus etyvoits et moins nombhvreux,

b)Y vaison qualitative! il faut tout mettve ou ne rien
metlre dans le filtrage.

Supposons que (‘on veuille ajouter ta faculte triviale de
COMPTER ou CUMULER & un tiltve. La solution “‘électronique'’ est
de vajouter quelques boitiers de comptage, un ou deux vegistres
et additionneurs, et les bits de commande corvespondants dans
Uinglvuction, Mais sur combien de bits faut—-il compter, faut-il
Cumulery en binaive, en RCO, en flottant vea? Quelle que soit la
solution cablée, il vy a fort 4 parvier qu'une utilisation imprévue
surgiva vite, qui, bien que trég simple, seva impossible &
satiafaire, :

e telles considevations nous ont ament & NISSOCIER
complétement ta fonction de veconnaisgance du filtre de sa
fonction de catcul, Chaque fois que lte filtre aura atteint un
point intéressant (reconnaissance d'un met-cle par exemple) , il
sie contentera de porter ce fait 4 la connaitssance d'un autre
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modute, appele MODULE DE CALCUL, qui est une machine UNIVERSELLE
et PROGRAMMARLE, et se chavgera d'effectuer les calculs associes
d la veconnaissance de ce mot~cld,

'3 UN _MODULE DE CALCUL. INDEPENDANT DU FILTRE

Ce chapitre décvit l'architecture d'un modute de calcul et
explique comment on peut le génévaliser,

e w008 Sore Gour outt cote R R PR U pagy

4 31 PRINCIPES D'UN_MODULE DE_CALCUL ASSOCIE A UN_FILTR

lL.e module de calcul (MC) doit &tre une machine universgselle,
rapide et programmable, 'architecture décrite ici a
effectivement ote véalisee, [ 43 1,

L'architecture choisie esat une micromachine operant sur deg
octets, dont 'instruction est longue (U4 bits) et possédant une
mémoive de donntes de mots de 8 bits, Une unité arithmétique et
logique vevoit deux operandes: :

= te premiev provient soit de la mémoive de donndes (M)
50it d'un reaistre DATA chavrgeable de {'extéerieur

- le second provient de MD adressée soit divectement par.
Uinstruction, soit indivectement par un registre RX, qui est
incrementable,

~ le vésultat de L'UAL est toujours rangéi§ |'advresse du
deuxiéme opérande, et optionnellement dans RX et dans une FIFO de
sortie,

- le calcul de l'adresse de 'instruction suivante est fait
so0it de la maniédre traditionnelle (branchements conditionnels ou
inconditionnels) soit d'une maniére specifique au MC! ('adresse
suivante peut provenir d'une FIFO vemplie par le filtre,

Plus précisément, quand le mode d'adressage précise '‘lire
l"adresse suivante depuis la FIFD'®', alors!
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¥ L'hovloge machine est bloquee jusau'd ce que la FIFO
d'entvée soit non vide, '

¥ cette FIFO a 16 bits de large. 8 de ces bits donnent
ta nouvelle valeur du compteur ovdinal du MC, et les huit autres
sont chavgeés dans te vegistye DATA, aui peut etre vtilise comme
opevande des instructions du MC.

) ] [l———~—~ )f- . Mémoire
. N - d'instructions
FIFO adresses i

| S, - [ RO
(8 bits) l | .
[
i N
opéi opé Hémoire
—> - - - :
DATA rande | rande J de

FIFO données

(8 bits)

données

F1F0 sortie '} l ¥

|

Chaque fois aque le filtye veut donner du travail au MC, it
tui envoie donc via une FIFO de 14 bits de tarqge: '
- oune adresge de programme dans sa mémoire d'instructions

-~ une donnee
Cette donnee peut dtre soit:

¥ une valeur immediate contenue dans Uingtruction du
filtre
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¥ la valeur de CE, le dernier cavactére lu en entrée
du fittve
e derniev point comble une lacune du filtre, aui ne peut
actuellement vessortir les cavactéres qu'il tit, et va permettre
au MC de faive des projections, des comptages, des histogrammes,
des comparaisons entre champs d'un méme envegistrement.

l.e fait de mettre une file d'attente entre le filtre et le MO
permet 4 ce devnier de vattraper le temps pevrdu quand il tle
peut, et de travailler de maniére totalement asychrone par
vapport au filttre,

Lensemble filtre + MU peut etvre vu comme une architectuve de
machine asser oviginale, oo le filtre joue te vole d'un
stquenceur associatif observant un flot de données, & pavtir
duquet It crée un flot de commande qu’'il envoie vers le MG,

- -———*dresses }-——-————)

Filtre

we | [kesuliac]

.

données ” >
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"3 R EXEMPLES DCUTILISATION IU_MODULE DE CALCUL

A partir d'une vequéte de Putilisateur, it faut maintenant
comp i ter DEUX PROGRAMMES:

l'automate de veconnaissance pour e filtre

te pyvogramme de calcul pour le MC

~ et mettve dans le premier

les ovdres d'envoi
Cadresse, donnée) initialtisant

des coupleg
le deuxidme: !

Filere y  MC
l’\l
U
']
)
A
AN ]
- ’
Compilateur
1l
#
I'.
ngstlon

.41

-
v

3

£ /

b 3 3% Calculs hooleens,

On gavde notve solution tabulbe,

mais elle est vealisee de
maniéve logicielle par te MC. '

tluand It veconnait un mot—-cte,
codage 1 parmi # de son numéroe, et
fait:
VIASE ¢« VEASC ou DATA
d'une bascule)
luand il veconnait ta fin de
envoie | advesse d'un

le filtve envolie vers le MC le
U'adresse d'un programine Qui

(Ce aui simute le positionnement

UV'envegistrement, le filtre
programme qui indice lta table de verite
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rangee dans sa mémoive de données aver VRASC, obtenant ainsi le
vesultat booleen. Tout ceci va etre un peu plus lent que dans un
filtre, mais lavgement assez rapide pour la fréquence & laquelle
ces evénements se produisent, Et (‘on dispose de toute la
souplesse de la programmation pour optimiser tel ou tel point,
sans investiv dans du matériel, comme l'adjonction de compteurs
pour vésoudre les '‘et’'' entre de nombreux mots-cleés,

b 3 4 Comptages, cumuls, histogrammes

Pour chaque article, on calcule une note obtenue en comptant
10 chaque fois que U'on trouve PISE, % quand on trouve ROME, et
b NAPLES.
Chaque fois aque le filtre trouve un de ces mots, il envoie le
chiffre associ® & un unique programme qui fait:

Note ¢ Note + DATA

Compter le nombre d'occurences de ces mémes mots serait aussi
facile,

Pour cumuler les valeurs d'un champ donnd dans tout un
fichier, il suffit que le filtve:!
1) detecte le début de ce champ et envoie l'adresse d'un
progvamme qui fera: RX¢ adresse du total ,
2) envoie au MC la valeur de ce champ octet par octet,
poids faibles d'abovd, avec (‘adresse d'un programme qui fera:
- MEMORXI¢MEMIRX] + DIATA + CARRY:
-~ RX&RX + 1

Pour faivre des histogrammes, il suffit d'utiliser la valeur
revue dans DATA pour calculer ('adresse du compteur &
incrementer,

b 3 8 Calcul de notes non binaires en rechevche documentaive.

Soit un critéve de la forme!
((Age » 50) et (Auteur contient MAX ou LOUIS su JULES)Y) ou
non (Titre contient VILLE et CAMPAGNE)
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HSupposons que, par un moyen quelconque, la note 7 sur 10 a
deja bteé attribuee au champ Age, 5 § auteur et & au Titre,
Comment calculer une note unique finale, sans poser de probléme 4
Vutilisateuy ?. Une solution simple est de reaplacer les
opevations binaives par leuy corvrespondant en algébre 10-aive:

Et 99 wminimun
OU 29 maximum
Hon 2 complement & 10

Alors notve note est €7 min 5) max (10 ~ &), soit &5,

Cette technique egt simple, et semble intuitivement respecter
la sémantique supposée de la question,

L.e MC posséde ces opévations MAX et MIN dans son jeu
d'instructions, .

oM VERS DES TRAITEMENTS GENERAUX

Nous introduisons d autres exemples de traitements dégsivableg
et examinons leur consbéquence sar Ularchitecture de ta machine,

Soit un fichier dont leg enregiatrements contiennent entre
autres les champs (Nom,fge,8alaire,Vitle) .
On vechevche le nom des pevsannes dont le salaire est

supevieury d& K1 + (AGE x K2) et aui hahitent & MARSEILLE., Yt va
falloiv faive une multiplication dans le module de catcul.
Aura-t-on te temps de faive ceg multiplications au vol ? Tout va
dépendve de leur freaquence, donc de la longueur. deg
envregistrements et de la fréquence de MARGEILLE comme ville. Pour
cevtaing fichiers, ta FIFO vers te MC debordeva, pour d autres
non. Le mecanisme minimum pour teniy compte de cette situation
est de détecter ce débordement et d'avertiv 'utitlisateur que sa
vequéte est tvop complexe pour notre machine,

Ceci n'est pas trés satisfaisant, et nous proposons plutot
une architecture dont te but est:
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1) de traiter tes auestions simples 4 la vitesse du disque

2) de traiter les qQuestions complexes & la vitesse du
mocdule de calcul

3) de rendre te passage entre les modes 1) et 2) ausgi
transparent que possible,

Pour cela, on ajoute un tampon de la taille d'une pigste (ou
plus généralement d'une taille contenant toujours un nombre
entier d'enregistrements) & la sortie du controleur du disque,

FIFO

Controleur ’ Filtre

Disque

Mémoire

Tampon

Le controleur envoie ses données versg le filtre ET vers la
mémoive tampon, .

Bupposons que, lorsque la FIFD Filtre » MU devient pleine, Lle
Filtre se bloque, L'2vénement catastrophique est donc le
débovdement de la FIFOD d'entrée du Filtre. Quand ceci se produit,
on va CONTINUER d'ecrire les données courantes dans la memoire
tampon. Lovsque la mémoire tampon est pleine, on reprend
Ualimentation du filtre au point o6 L'on avait interrompue , §
partiv de ta mémoive, et non plus du disque. Quand la mémoire
tampon estl vidée, on relance la lecture de la piste suivante sur
le disque, :

1 ta FIFO du Filtre ne déebovde jamais, tout se passe comme
avant, on enchaine les lectures disque. La mémoire tampon est



- 121 -

constamment &crite mais jamais lue.

Tt faut noter que cette solution ne vevient pas 4 vallonger
la fite dattente, et qu'elle n'est pas compavable d celle
consistant 4 avoiv deux buffers alternativement tug el ecrits,
Tgi, i ta FIFO débovde, il vy a vuptuvre du mode de filtrage vers
un mode de vangement pur et simple.

Adinsi, on tralte toutes les vequétes de fillvage et de
caleul, quelle que soit teur lenteur, de manidre totalement
tranaspavente, L 'hypothdse faite par une telle architecture est
tvideament que ta file d'attente débordeva vavement.

A ce point, Il faut se poser deux question impovtante!
1Y~ que pevd—on & ne plus suivre te debit du disque ?

2y~ que gagne~t-on d utiliser deg modules specialises tels
que fittve et MC & pavtiv du moment oi on ne travaille plus au
vol, mais & pavtivr d'une mémoive tampon ? L'utiltisation d'une
machine universelle ne sevait-etle pas équivalente 7

l.a véponse & la premiéve question est que {'on ne pevd pas
arand chose § ne pas suivre en permanence le debit du disque. Si
l'on suppose que ('on a 4 baltayery une suite de pistes
consecutives, il faudra au pirvre attendre une demi votation pour
commencey a explover la piste suivante, soit une augmentation de
Y0 pouv coent., De plus, si une piste est divisee en n secteurs et
si 'ordre des envregistrements 4 ' intérieur d'une piste est
indiffévent, on ne perd plus que 50 pour cent divise pav n, d
conditien de pouvoiv commencer ta lecture au premiery secteuv
tyouve, -

.

N.It. Dans ce cas, it faut pavler de donndes d'ACCEY
soquentiel, mais dont U'ORORE n'impovte pas,

1t n'eat dong pas cotastrophique de '‘décrocher®’ de temps en
tempe, {Ceci nest plus vral st on travaitle sur des donntes
diffugstes aui ne passevont qu'une seule fois.)



- 122 -

8i le fait de ne pas suivre le disque ne fait pas perdre
beaucoup de temps, cela signifie que lte fait de e suivre n'en
fait pas gagner beaucoup ..,

Ilans ces conditions, et en réponse & la deuxiédme quesntion,
l'avantage d'une architecture de type Filtre + MC par rapport &
une avchitecture universelle réside dang:

~ ta structure pipeline des traitements, et le paratlelisme
au'elle introduit; les quatre stations sont:
# la mémoive tampon et son accés direct mémoire
¥ g filtre
¥ {e module de calcul
* le systéme hote

Filtre MC Hote

ADM

) Mémoire
tampon

Chacune de ces stations est specialigee de faton 4 faire un
travail UTILE suv un caractére de données en quelques tentaines
de nanosecondes. Ce travail se fait en paralléle dans chaque
station, et & l'intérieur de chaque station, un paralléelisme
important existe tgalement:

- entre l'accés & la mbémoivre et la gestion des regiastres de
L'ADM dans la premiére station
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=~ pavee aue tes instvructions du filtre et du MC sont
tavages, donc commandant plusieuvs actions en paralléte

=~ pavce que les mémoives de donntes et diinstructions du MO
sont accedees en paralléte

St t'en progvamme 'ensemble de ces opévations
SEQUENTIELLEMENT sar un ovdinateur UNIVERSEL, il faudra remplacer
chaaque action elémentaive exécutee en parvalléte dans le pipeline
par une ou PLUSTEURS instructions ‘‘standard’’ MICROPROGRAMMEES
suy une micromachine UNIVERSELLE , et accéedant une memoive
UNTQUE, pour les instructions et les données,

Le aain dv au fait de suivre le débit du disque au vol est
donec negligeable pary vapport 4 celui do 4 ta spbciatisation de
Uavchitecture., Ptus précisément, 1l en est simplement une
retombée: on travaille beaucoup plus vite qu'une machine
universetle, et EVENTUELLEMENT assez vite pour suivie te disque.

L'avchitecture proposte ci~dessus avec une mémoive tampon 4
ta sovtie du disque prend donc tout son sens: ¢'est une
architecturve pipeline spbcialiste qui travaille le plus vite
possible, et suit automatiquement le débit du disque si elie le
peut,

% 5 RELATIONS ENTRE FILTRE ET_MODULE DE_CALCUL :_VERS
La_DISPARTTION Ty FILTRE
T Pavtant Tde TaTfonctTon de filtvage, nous lui-avons d'abord
adjoint des fonctions sémantiques simples comme le calcul
hooléen, Les tvaitements plus compliques ont ensuite
décentralista dans un module de calcul, et effectubs 4 ta demande
du fittre, ,

Nous 2tudions ici diffévents types de couples (Filtvre, MG).

Nous en sommes avrriveés au point ou
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- le filtre ne fait que du filtrage, & l'exclusion de toute
action semantique

= le MC est une machine programmable classique,
suffisamment vapide, dont seul le sequencement est relativement
specialise (pouvoir charger la valeur suivante du compteur
ordinal depuis une file d'attente externe, et se bloquer quand
elle et vide)

Pour tirer te meilleur parti de cette situation, il faut
s 'efforcer de:

- simplifier le filtre au maximum

= avoir un MC aussi universel que possible

b 5 1 Simplification des instructions du filtre

En 2, nous avoens vu que des largeurs de mots typiques pour les
instructions du filtre sont 32 bits (cas de la dichotomie
compilee) ou 16 hits (cas des automates tabules). Ces chiffres ne
concevnent que la partie arbovescente de t'automate, la partie
tinetaire pouvant etre dans tous les cas rangee dans une mémoire
de cavactéres, ‘ '

It faut rajouter & ces mots les informations necessaires pour
donner du travail au MC. La solution consistant & rallonger tous
les mots est heaucoup trop couteuse car cette vallonge seva
inoperante la plupart du temps. Deux autres solutions sont
envisageables: "

= en cveéd un nouveau type de mot qui, lorsqu’'il est atteint
par l'automate, ne sert pas 4§ son sbquencement mais est envoye
vers le MG, L'automate saute ensuite ce mot et accéde le suivant.
Il suffit donc de rajouter un bit & chaque mot pour indiquer si
il est ""normal'’ ou destine au MG, Cette solution ajoute un
accés mémoire 4 chaque envoi vers le MC

— une autve solution dévive de la constatation que
Uinformation minimale, mais suffisante, que le filtre doit
envoyey au MC est son ETAT couvant, (j'ai rveconnu tel mot, j'ai
atteint la fin de 'enregistrement).

Et cet ETAT est codé sans ambioguite par (' ADRESSE courante
dans la mémoive de lautomate. Il suffit donc de marquer (d°'un
bit) les adresses covrespondant & up etat gignificatif et de les



envoyer au MU lorsquielles sont atteintes par t'automate, Cette
solution est uwitva simplte et peu couteuse pour te ftillvre, mais
veporte le travail sur le MU qui va devoivy associev 4 chaque
advesse de filtre vefue une de ses proprves adresses de progvamme,
Ce qui est typiquement un tvavail de filtvage ... Mait en
praticque ces advesses sevont peu nombveuses (de 'ovdre de la
dizaine) et avvivevront peu frequemmenlt (seulement quand un
bltement significatif est veconnu) lLeuy veconnaissance peut se
faive payv Hcodage ou parv dichotomie,

N.&E,

Itang {tous les cas, it faut dagatement commandey {(envoi
bventuel vers le MC du devnievy caractéve tu pay le filtve., Ceci
nbceasite un bit supplémentaive par mot de 'automate! on envoie
CE vers le fittve si et seulement si lte mol couvant a ce bit
positionne. :

o5 2 Lintevface Fittre 2 MO vue pav te modutle de calcutl

ST t'on vise ptus les performances que l'economie,
tintevface doit permettve de traitey un caractéve rvefu en UNE
SEULE instyuction:

-~ {'adresse de cette instrvruction est prigse dans 8 bits de
ta FIFOQ

~ en méme temps, les B autres bits sont vanges dans le
vegiatre DATA

- {instvuction elle-~méme peut 8tye de la forme MEMOIRE «
MEMOIRE + DATA

i 1'on ne veut pas vedefiniv un processeur spécialisé,
comment accelevey au maximum la prise en compte du travail envaye
par le fittve, dang le cas ouv le MU est une machine existante, un
micvopyvocesseur pav exemple? g

1}y ta suggestion diutiliser le méecanisame d intervuption du
processedy nous a ete faite L 4H

IJU faut que le processeur digpose d'un mecanisme
dintervuption vectorisd pevmettant d'en distinguer rapidement
un asser 9rand nombre (146 au moins pav exemple)., Alovs le filtre
envoie dans ta FIFD une suite de numevoes d interruptions. Le
gignal d'intervuption du processeury est connecteée & ('indicateur
CCUFIFQ non vide®' et celui de pryise en comptle de tintervuption
& ta commande de fecture de ta FIFQ,
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avancement FIF0O Fin traitement
n® interruptio interruption
Vi
FIFO r( Microprocesseur
FIFO
1 vide T INT

Filtre

2) une autre solution est de mettre la FIFO dans |'espace
d'instructions du processeur,

Toute demande de lecture mémoire entre deux adresses Al et Al
va provoquer une lecture du mot suivant dans la FIFO, et c'est ce
mot qui meva délivre sur le bus de donnees, §i la FIFO eat vide,
son signal FIFD vide est utilise pour provoquer (‘attente du
seaquenceur du microprocesseur.

Les informations envoyées par le filtre ne sont pas autre
chose qu'une suite d'instructions du processeur, destinte & otre
extoutee sequentiellement,

:] : . ["décodeur

Lecture
avancement

adresses

a FIFO dnnnépsv Microprocesseur }

FIFO Téttente
vide :

Piltre
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Lersaue le microprocesseury exbcute une instruction de
branchement 4 'adresse AD, atovs il va extcuter en sequence
toutes les instructions envoyees dang la fite dattente., It faut
veiller 4 ce que, lors de cette execution sbquentielle, le
compteur ovdinal ne dépasse pas la valeur AL, Une sotlution simple
est que ce flot d'instructions contienne de temps en temps un
branchement & AQ. i

t.ew instructions luesg dans ta file dattente peuvent
ellegs—memes provoquey des branchements vevs d autres parties de
L'espace d'adressage, Elles peuvent par exeaple édtve des appels
tde sous-programmes dont le retour s ' e¢effectuera sans problémes pavr
la lectuve de Uinstvyuction suivante dans ta FIFO,

Chaque fois que le processeur veutlt continuer son travail pav
l'exécution des instructions de la FIFO, il lui suffit de se
brancher 4 une advresse comprise entre AD et A1,

Cette solution nous sembte e¢tre ta plus vapide pour fovcevy un
processeur 4 executer un ensemble d'instructions calcute
dynamiquement,

fPar exemple, pouv vreéaliser le calcul booleen et simuler te
posttionnement d'une bascule, il suffit d'onvoyer une instruction
faisant le ou d'un vegistve avec un masque passe en valeuy
immediate., Une telle instruction s’ exbcute en moins d’une
microseconde suy les micvoeprocesseurs actuels,

Cette technique a cevtainement une portee pilus génbérate, et
peut etve utilisée pour communiquer desa programmes et des données
dans un veégseau de micvoprocesseuras., TOUS les problédmes de
gsynchvenisation (gestion de file d'attente, bloquage des
processeavs quand les files sont vides ou pleines) sont resotlus
pay des boitiers exigtants d'une maniédére totalement transpavente
pour te logiciel, qui se contente de faive des lectures et
ecrituves. -
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Espace de , Espace
données de ;i 1 d'adresses
upl ] T ' de up2
FIFO FIFO
pleine vide
upl | up2
e up3
i

En conclusion, un micropvocesseur peut jouev le vole du MC de
maniére satisfaisante dans beaucoup de cas, en particulier en
informatique documentaive; il suffit de prévoiv une interface
mateérielle adéquate entre le filtre et le microprocesseur,

b 53 INTEGRATION U FILTRE AU MODULE DE CALCUL

l.a conclusion du paragraphe précédent est que le module de
calcul peut se "‘véduire'' & un microprocesseur - si il refoit
surtout des calculs ponctuels & faire (booléen, comptage), comme
c'est le cas en informatique documentaive o0 le plus gros du
travail est fait par le filtre. )

Par contve, avec des fichiers informatiques habituels, le
module de calcul va vecevoir non seulement quelques ordres de
catcul ponctuel, mais aussi une partie importante des donndes,
pour faive des cumuls, des statistiques, des projections
conditionnelies., Le MC va devoir #tre beaucoup plus rapide gq'un
microprocesseur. Il peut &tve vealisd sous ta forme d'une
micromachine univevselle, & mots de commande assez larges, et
disposant d'une grande mbémoive de donnbes. ‘

Une tette machine ( c¢f le ML de TREFLE) posséde plusieurs
modes d'adressage des donntes, plusieurs modes de calcul de
t'adresse de U'instruction suivante, 8i on la compare 4 un
filtre, une vremarque saute aux veux!



1) te MO est rbalise en méme technologie vapide que le filtvre

D) te MEC eat pltus complexe que te filtre

XY ceta ne coute presque vien de rajouter au MC { UNIGQUE
ingtruction de sequencement du filtve, Ce qui supprime dvidemment
tous leds prvoblémes de communication entre fittre et MC ...

Lensemble filtve + modute de calcul est vemplace par une
micvemachine vapide dont UNE instvuction accemplit ta fonction
de filtvage., Cette instyvuction peut pay exemple Btre de la forme
**rechevche dichotomique ! "

comparery le cavacteve en entree & une constante et chotsivr
entre tvois adresses suivantes

YTt faut notevy dque les modifications & apporter au MC sont
absotument minimes. Finalement:!

MC v« = HC + Filtre






CHAPITRE 5

TECHNTQUES POUR RESOUDRE LES PRORLEMES

SYNTAXTQUES D FILTRAGE
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POUR R

JOUIRE LES PROBLEMES SYNTAXIQUES I

o ases e e P

Ce chapitre concerne la prise en compte de la STRUCTURE des
donndes 4 traiter. Nous avons d’'abord etudiée tew problémes
lexicaux, c'est g dive la reconnaissance d'objets terminaux dansg
les donnbées (mota, chiffres). Puis les problémes semantiques
(calculs booléens ou avithmeéetiques) ont ete abovdes, Jusqu'd
prégsent, i1 a ete fait abstvaction de ta structure des données.
Nouws avons toujours considéri Uenvegistyement comme une suite de
cavactéves parmi laquelle des mots—cles etaient recherchés. Dans
la pratique, un envegistrement a une structure, c¢'est 4 dire
au'il eat compost de differentes pavties que (‘.on peut désigney
au moyen d'un langage particulier,

Par exemple, un envegistrement d'une hase deé donnees
velationnelle sevra constitue d'un ensemble de champs, appeles
aussi domaines, chacun de ces champs ayant un nom et un type:

(NOM: texte, AGE: entier » SALAIRE: veel, ALRESSE! texte)

Un envegistrement d'une base de données textuelle pourva
décvive un llvre et aura ta structure suivante:

(TITRE: texte, MOTS-CLES: suite de mots, DATE!: sulte de
nombires, COMYENU: suite de CHAPITRES, un CHAPITRE est une sulte
de PARAGRAPHES {mbryiquées) :

Avec de telley structures, on peut poser deg quesations du
geny e,

- moyenne des AGES des pevsonnes dont LPADRESSE contient le
mot '‘avenue’”

= TITRES des livres dont la DATE ewt » 1988 et contenant
les motes " "Enevgie '' et ""Iyetagne’ ' dans te méme CHAPITRE,
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= TITRES des tivres contenant , dans un méme OCHAPITRE, un
PARAGRAPHE contenant les mots ' 'Cuba’’ et ' "Miami'' ot un
PARAGRAPHE contenant les mots " 'Sucre'' et '‘'Coca~cola'’

Par rapport aux chapitres 3 et b les choses se compliquent:
toult traitement lexical ou semantiaque se situe dans un contexte
structurel donne. Avant de commencey une vecherche lexicale, il
faut trouver le champ ou la sous-structure dans laguelle la
vecherche doit Btve faite. Un calcul beslien peut povter non
seulement suv des bvénements lexicaux {(vegonnaissance d'un mol)
mais aussi sur des phépnoménes syntaxiques! tel chapitre contient
ou non deg sous—chapitres,

Les problémes poseés par la prise en compte de ces structures
sont trés proches de ceux de | 'ANALYSE SYNTAXIQUE telle qu'elle
est pratiquée en compilation des langages de progvammation, Clest
une des valsons pour lesquelies (1 gembile intévessant de
consideévey tes fichiers 4 analyser comme un langage, et leg
vequétes comme des GRAMMAIRES, voire des TRADUCTFURS [ 30 13,

Cette approche s'est déjd rvovélée meilleure que les autves
pour les traitements lexicaux, et son interdét va s& gbniévaliser
au domaine syntaxique, En effet, reconnaitre te début d'un champ
est trés similaive 4 veconnaitre un mot-cle, et un automate
d'etats finis convient parfaitement pour cela. Qinsi, c'est LE
MEME MATERIEL «qui va serviv 4 veconnaitre les structures et 3
analyser leur contenu, '

Itans toutes les autyves avchitectures de machines bases de
donnees {(méme dans AFP , qui utilise aussi les automates pouvr
veconnaitre les mota-clés), ta structure des données est analysée
par un mateviel spbcifique et trop peu genéval. 8i les champs
sont delimites par des caractéres spéciaux, ces cavactéres sont
de iongueur fixe, donc le nombre de champs est timité. Avec un
avtomate, “importe quelle sbéauence de cacaftexeq peut etre
rsn%tdezee comme un delimiteur.

Pour acceptey des structures de données vécursives, it suffit
de passer de la notion d'automate d btats finis & celle
d’autemate & pile, ou, plus prosaiquement, de vajouter un
mécanisme d'appel de sous-~programme avec une pile dadresses de
vetour., Ceci va trés loin, et pevrmet:

- de decrive la structure des donndes avec des expressions

3 LD R
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vyeguliéves (reconnues par des automates d'etats finis) ou des
grammaives § contexte libye {(yveconnues payv des automates & pile)

- daccepter auesi bien des ovaganisations de données
tplates’ comme les n—uples de algébre vetationnelle, que des
ovganisations higvarchigques du style SOCRATE ou similaives &
celle proposte dans VERSO [ u4g 3

Nans toutes tes aulves machines, la structure de donnbes est
flgée et CABLEE avec du matéviel supplémentaive., Ici, tout reute
programmable, suy un mateviel plus simple et aussi efficace,

Une conseauence , pour le logiciel diutiltisation d'une telte
machine, est que {“automate de filtrage doit étre compile non
seulement 4 parvtiv de la question de 1"utitigsateur, mals aussi 4
partiv de ta description de ta grammaive & laquelile obbissent
leg donnbes, Ceci seva détaitleé dang le chapitye congacre a4 la
compitation,

grammaire
déerivant
le fichier

N

Compilateur

-—--*>-Autamate

& Reconnaissance de la structure des enveulstvements 4
{'aide d automates d'etats finis
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La structuve et décrite 4 'alde d'un expression veéegulidre
permettant de dbcrive! :

~ des successions) ab ocd
- des alternatives: a 1+ b V¥ ¢ 1 d
-~ des vepetitions! a %
Exemple: ¢ ¢ ab i1 ¢t dy ¥ (x vy z) 1 d ) %

En pratique, les letires a, b, ¢ veprésentent pour nous deg
sous~structures terminales de l'enregistrement, et les
gxpressions dtoilees des sous—~structures non terminales
vepetitivesn.

On peut décrive de cette maniédvre des structures plateg!

Fichier {1 ( A textel B textel € texte3 I texted E) * F

-

les textel & 4 sont les valeurs des champs proprement dites,
A B CI indiauent & ta fois la fin de n'importe quel champ et le
debut d'un champ précis., E termine n'importe quel champ et
indiaque ta fin d'un envegistvement et le début du suivant, F
indigque la fin du fichier, .

Aver une telle veprégsentation, 'ovdre des champs n'a pas
dimpovtance, et un champ peutlt dtre riépéte. Le nombre de champs
n'est pas bornd parv le nombve de caractéres déelimiteurs ni par
autre chouse puisaque 'indicatewr d un champ peut etre aussi lonyg
aue 'on veut! ALZ234T4A par exemple. Les champs sont évidemment
de lonqueur variable, sans aqu’il soit nécessaire de préciser leur
[ongueur, :

Ces facilités ne coutent rien, puisque !'analyse de la
structure va etre faite au vol. Les sysidmes logiciels classiques
ne peuvent se permettre une structure aussi souple, et sont
obliges d'utiliser une description plus rigide des champs,
permettant leur localimation rapide en mémoive aileatoire: formats
fixes, ovdre impose, formal variable avec le lopgueur du champ
codée de maniére fixe (souvent sur plus d'un octet, donc prenant
plus de place qu'un cavactére véserve), liste des adresses de
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debut des champs en téte de tU'enregistrement.

Les machines base de donnees nutilisant pas les automates
poury la veconnaigsance des structures imposent aussi des
contvaintes vigides comme celle consistant 4 aveir deg
detimiteurs de tailte FIXE,

A lta limite, vien ne nous empéche de mettre EN CLAIR le NOM
oy CHAMP comme detimiteur, préecede d'un unique caractére gpecial:

¢ /JNOM texte /ABE texte /SALAIRE texte ,....)

Ceci simplifie la saisie et t'edition des données, ainsi que
teur transfert d'une base & une autre, C'est un facteur
supplementaire o INDEPENDANCE LES DONNEES .,

L'analyse par états finis permet aussi de rveprésenter et
d'analyser des stvuctures hievarchiques comme celles de SOCRATE,
ou celles de langages de programmation COoBM., PL/71L, PASCAL)Y.

Exemple:

1 VILLE 10 FOIS
2 NOM 20 CARACTERES
2 QUARTIER 20 FOIS
JONOM 20 CARACTERES
3 POPULATION ENTIER
3 RUE J0 F1s
4 NOM 20 CARACTERES
i IMMEUBRLES  ENTIER
3 FIN
2 FIN
1 FIN

ans tous ces tangages, on doit déclarer la taille maximale
de tous les élements de ta structure, et la memoire
covvespondante est alloute statiquement ou dynamiquement ( dans
le cag de Socvate).

Tci, it suffit quasiment de veprendre telle queltle la
structure déclaree pour pouveir t'analyser avec un automate
d'etatg finig:
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ZIVILLE /2NOM paris /2QUARTIER /3NOM passy /3POP 10000 /3RUE
UNOM blanche /4IMM 500 /3RUE /UNOM grande /8IMM 500 /20UARTIER
ANOM clichy /3P0P 5678 /3RUE Z4NOM foch ... ...,

[tans le projet VERS0 L4641 sont proposes des algorithmes pour
gévey de telles structures au vol.

52 Reconnaissance de structures § 'aide d'automates I piles

8i t'on ajoute au jeu d'instructions du filtre la posgibitits
de faire des appels vécurgifs de sous-programmes, on obtient la
puissance de veconnaissance des automates & piles. On peut alors
reconnaitre des structures d'enveqgistrements récursives,
parenthésees, B :

N.B. Dans le cas précedent, la DESCRIPTION de ta structure
est parenthéste, mais la structure elle~méme ne. l'est pas,

En pratique, cette possibilite trouve peu d'applications pour
les stvuctures des bases de donnbes existantes 06 les structures
ne sont pas vécursives, Elle est utile en informatique
documentaire od un paragraphe contient d'autres paragraphes, Elle
permet aussi d'analyser au.vel des structures de donnédes
dynamiques comme celles du langage LISP.

Considévons par exemple un arbre généaloaique *'& {Tenvers' ",
clest & dire arbre des descendants d'une pevsonne donnde,
Cette structure ne peut #tre décrite en SOCRATE ou PASCAL
~autrement qu'avec des pointeurs— car son nombre de niveaux n'est
pas bovneg. ;

»

Descendants 1 (NOM =liste de filg
Fits i ONOM ou descendants
Exemple!

Cjules » (louis » marcel,max),andre = Jjohn, leon))
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Ce aqui covvespond & | 'arvbre sujvant

inles

T

louis andr#

2N T

mavee max teon

Une différence avec les arbres finis precedents est que t'on
peut vemptacer LOCALEMENT ta chaine de cavactérves ' ‘marcel’’ pav
“dmavcel 9 xxx, yyy, zz1) sans créer de nouveaux separateurs
autres que les parenthéses. f[ci les séparateurs sont INTERPRETES
atoveag qu'ils sont COMPILES avec ltes arbres finis,

B3 Imbrication des hievarchies syntaxiques et sémantiques,

l.es operations sur des fichiers ayvant une structure

hievarchiaque (finie ou non) sont plus complexes que sur des
stvuctures plates comme les n-uples des bases retationnellies ou
des fichievs classiques. En effet t'uniteée de selection de base
Senregistyement, ntexiste plus. Un flchier n‘eat plus une suite

d'envegistrements indépendents les uns deg autves, mais une
enovme expyession réeguliére ou une phrase d un langage
hovea—~contexte,

i on chevche les quavtiers de PARIS dont au moins deux vues
ont plus de 100 jmmeubtes, (dans l'exemple de structure du
paragraphe précedent), it va falloir

~ gavely si on est ou non dans une sous-structure VILLE de
nom PAR1S

- wémoeviser tous les noms de quartiers jusqu'd lta fin de
leuy sous—structure

faire un catcul & chaque nombre d' immeubles pPar rue

-~ d ta fin d'un quavtier, garder ou non le nom de ce
auartier si ta condition sur les vues egi satisfaite,
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It a ote montvé que ta gestion de la mbémoire des champs en
attente d'etre selectionnés (comme les quarvtiers ici) peut atve
faite simplement & 'aide d'une pile movennant cevtaines
vestvictions vaisonnables sur la structure des envegistvrements [
h& 1,

L'avantage principal de cette ovaganisation des donntes est de
FACTORISER au maximum les valeurs alors que dans une base
velationnells , on devvait aveir, pour chague quavrtier un
enregistrement {(ville, quartier) et pour chaque vue un
envegistrement {vue, quartier). La taille totale de la base eogt
done diminuée, Te plus, beaucoup d'opérations qui nécessitent une
jonction avec des fichiers clasuiques ( donner  le nom des villes
ou une rvue s appelle Foch pay exemple) we Tont ici pavr un simple
balavage du fichier higvravchigque.

Cependant, si l'on possédde un mbcanisme pour effectuer lesg
jonctions au vol, il n'est pas claiv que la taille de la mémoire
hatayée dans 'unique fichier structure soit inférieure & celle
hatlayée dang tous les fichiers plates, d autant plus au'un fichiey
plat est plus facile & indexer gqu'un Ffichier hidtrarchise.

Cette sotlution diminue la taitte STATIQUE des fichiers, mais
pas ta taille DYNAMIQUE du balavage, gqui conditionne e temps de
réponse,

Son apport essentiel eat de pevmettye de traiter au vol des
structures hidvarchiques, qui demandent un nombre consideévrable
d'accéa disque sur les systémes classiaques du fait de leur
impleémentation par POINTEURS des relations de higrarchie,

% 44 Evaluations sémantiques sur des donnees & structuve
higrarchique -

Soit la structure!

1 ARTICLE
2 AUTEUR
3 NOM
3 AGE
2 TITRE
2 REFERENCE
3 LIEU
3 DATE
2 TEXTE
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2 FIN
1 FIN

et la question:

vy

Trouvery tes articles satisfaisant la condition Ce((C1 et (2
ou (C3 et CUI) et non (C5 et C4d), avec

Cl ¢ une condition sur le TEXTE : contient MAXI ou MICRO

C2 ¢ une condition sur te TITRF contient KNUTH ou SMITH

C3 ¢ une condition sur la REFERENCE ta date eat » 1970
et ...

C est une fonction de & variabtes, C1 & Cé,: qui sont
elles—mémes des conditions booléennes pouvant porter sur
plusieurs variables., En tout, C peut avaeivr 15 ou 20 variables
elementaives., Gi t'on applique la golution de tabutation exposée
en 3, la taille de la table de verité visque d'exploger,

Une meilteure sotution est de décomposey ce calecul en deux
niveaux: :

—oun calceul individuel de chaque Ci dans 5 tables sbpavéeg
“oun calcul final de € avec une autre table, indicee par
les visultats des tablesw préecédentes.

On peut alors evaluer des expressions bhoeoléennes enovmes,
pourvay aqu'elles soient hievarchisables. Une condition favorabtle
pour cela eslt que Uenvegiatredent soit lui-méme hlévarchige
(Comme le montre U'exemple priécedent ) et que te langage
dintervogation veupecte cette structuration,

Une géneéralisation intéreuasante est de permettre & de tels
calculs partiels et intermédiaives d'influencer non seulement ta
tfonction semantique finale, mais aussi les fonctions lexicates et
syntaxiques

Une maniére tiéds elegante de veallser ceci est de pouvaeir
réinjecter un résuttat de cateoul lnterm@diaire dang te flot de
cavactéves analysd par les automates du filtre.
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ang le cas o6 le fFiltre est As80CI® & un module de catcut,
cela implique que le module de calcul puisse renvoyer des
réesultats verg le Filtre, et que celui~ci puisse au choix lire
caractévre suivant & analyser depuis la file de sortie du digsque
eu depuis celle du MC, '

e 1

Disque >

St le filtre egt intégre au MC, ta communication d'un
vesultat de calcul & {tactivite de filtrage est evidemment
triviate,

Une solution egt de permettre 4 un sous-programme de vendre
comme végultat un caractére, et que ce caractére soijt
immédiatement pvis comme le caractére courant CE analysé par le
filtre, :

Voici un exemple montrant L'intéveét de ce mécanisme:!

Supposons que les mots~clés sont divises en diverses
categories (noms rropres, dates, lieux, etc), On pose une
question de la forme:



- 143 -

Cauteur contient des mots des catégories 1 ou X et pas 5) et
{(titre contient leg cateégories 4 et 9) et (texte ne contient pag
les catégoevies 3 et 11).

T suffit d'eerive un gous-programme qui veconnait leg
mots~cleés et ge tevmine & la fin de chaque mot par le vetour dun
Cavactéve donnant la catégovie du mot reconnu., Un tel programme
ne fait pas autve chose que "analyse lexicale hahituelle des
compilateurs aqui transmet § analyse syntaxigue le codage de
chagque identhficateur.

e sous-programme qui analyse ta pavtie "‘auteur'’ peut dong
appeler le Gous~programme lexique, et, lovsqu' il reprend le
controele et Lit le cavactére CF suivant, il recevra en fait le
vesultat du programme lexique. Selon ta catégorie vesue, il
poesitionneva ou non une hascule pour prépavevy 'tvaluation de sa
condition booleenne, privee., A la fin de ta partie auteur, le
sous-programme auteur peut évaluer sa condition bootéenne, et
RETOURNER gon résaltat §& un progyamme appelant qui vecevia
‘ewalement de ta méme manidre leg vesultats des conditions pour le
titre ot le texte,

Ceci suppese donc qu'un sSous—programme puisse vretourner non
seulement un caractére constant, mais aussi te végsultat d'une
condition booléenne privee,

Finalement, on a une hiévavchie de sous-progvammes calqueéeg
sy la structure syntaxique de L'envegisivement et qii peuvent a
tout moment choisiv de live le CE suivant depuis l'entrée du
filtre ou depuis le vésultat vetourne pay le Sous-programme
au’ils viennent d'appeley.
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A chaaue niveau, it faut disposey d'une logiaque privéee
d’evaluation des conditions booléennes {(vecteur de bascules et
table de verite) dont les commandes de remise & zéve et
d'evaluation doivent dtre individualisbes,.

IR Iles sous—programmes aux PROCESSUS de filtrage

Une extension naturelle est de géneraliser les
sous-programmes en PROCESSUS, ou CORDUTINES, pour leur permettre
de conserver leur contexte syntaxique (adresse cpurante) ou
seémantiaue ( bascules ) entre deux appels successifs,

Remavauens que ceci est inutile si la structire des calculs
est strictement arborescente comme dans l‘exemplg precedent, 09
te mécanisme de pile suffit.

Voici un exemple d'utilisation des covoutines:

On doit analvser une suite denvegistrements comportant entre
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autvesd une date composbte de champs jour, mois et année, On dbsive
verifiey i les enregistrements sont bien classés pay dates
successives, Tt guffit de construive trois covoutines, chacune
possedant une liste de jours, mois et annees (liste ¢yclique pouy
les jours et mois)., A chaque appel, ces devanidves coroutines

2

retournent (“une des informationsg sujvantes)

10 owmi te jouvy {mois,annte) couvant est bien le successeur du
pyécéedent

2wl le jJour (mois) Couvant est bien e successeur du
pyoecedent, et tTon est vepassd au déhut de ta liste

‘3 st la séquence n'eat pas vewpecteée
H'ogi o te jouy (mois,annees) courant est Bdgal au pvecedent

Lienveoaglatrement couvant eut covrect si et seulement i les
veponses des covontines jouv,mois,an sont (dans | ovdre):

144

ou
- 214

ou

- 221

ce guj est facilement veconnaissable pay un automate au
niveau appelant.
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Texte Source l ll 7

Processus
Processus

YAnnée™

"Jour" Processus

"Mois"

Processus

"Date™

L intreoduction d'un tel mecanisme de coroutines (ou

processus) apporte des possibilites multiptides pour {analyse
deg données au vol,.

Une alternative purement matérielle est de (é vealisey
PHYSTQUEMENT en montant en série plusieurs filtres, chacun
envevant des cavactéves dans la sovtie du suivant:
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MC ——————3 résgultat
{ |
Disque 2 Filtre | Filtre 2 Filtre 3 3 Filtre 4

N

Liinconvinient est que le nombve de processus et leurs lLiens
etaient figes ( un processus par filtre) et surtout aue le pyix
d'une tetle configuration est prohibitif et sa2 puissance inutile,
puisaue seul le premier filtre vesoit un fort déhit, comme cela a
ete verifie par une modélisation des performances [ 48 1.

Une fois encore, la solution programmée s'avére meilleure que
la solution cdblee, sans consbquences pour les pevformances
utites,

46 Conclusion sur la pavtie syntaxique

En conclusion, tes besoins dus 4 l'analyse des styuctures de
donntes confortent notre analogie avec les mécanismes de
compitation, . ’

L'analyse des gtvuctures par des automates d'etats finis, des
automates @ piles ou des reéseaux d'automates psevdo~-paralléles
est simple & vealiser matériellement, et assez vapide pour
travailler au vol avec des disques. Elle apporte une puissance et
une souplesise incomparvabled aux solutions cdbleées des autres
machines bases de donnees, La structure des données analysee est
totatement PROGRAMMARLE au moment de la compilation de la
requéte, et s'adapte aux strvucturves Classiques plates (relations
) ou hikvarchiques, aussi bien qu'd des structuves plus complexes
(textes, listes),
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l.e devnier point aborde {(rétseaux d'automates
pasetdo-paralidles) apparente [architecture gque nous proposons &
des machines et des langages connus dans la littérature sous le
nom de "DATA FLOW MACHINES'® eu " 'DATA-STREAM LANGUAGES'® T 49
10 50 1. Nous crovons beaucoup ay pouvoir d expression et 4 la
coherence de telw wystémes, et espevons y trouvey uan point de
depavt pour apporter une solution au probléme crucial dejd
enonce! comment programmer les applications pour pouveiv vepartir
automatiaquement te calcul entre un traitement au vol et un
traitement classique, condition nécesaive pour que ltes machines
bases de donntes tiennent leurs promesses sur le tevvain,
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CHAPLTRE &
APPLICATIONS YES FILTRES A LA GEST l ON

LDES FICHIERS ET DES RASES DE DONNEES
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APPLIGATION DEG FILTRES
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Ce chapitre a pour buat de montvrer que tes filtres peuvent

Jouer de multiples voles dans | implémentation de systémes de
gestion de donntes suy disque, que ces données soient ovganisees

de

maniévre tves vyudimentaive sous fevme de fichiers ou sous ia

forme de bases de donntes complétes.

Nous vevvons que les fittres permettent dans tous les cas

d'obteniry de meilleurs temps de veponse que les systémes
logiciels classiques, et que ces gains sont d autant plus
tmpovtants que les problémes 4 vésoudre sont complexes. Dans
certaing cas, on verva en pavticulier que le temps de véponse et
independant de faclteuwrs comme:

-~ la complexitt de la vequéte
le nombve d'utilisateurs simultanes
te nombye de critéres d'accés

Nane ce chapitre, nous considérvong des envegistrements: trés

formattés, comme ceux gue {'on tvrouve habituellement dans les
apptications d'informaticque de gestion. Rappelons que leg filtres
conviennent eqgaltement vemarquablement bien au traitement de
données peu formattees comme les textes de la langue natuvelte,

que

Un des aspects impovtants de co travail congiste § montrer
tes ftiltvres sont un mécanisme UNIVERSEL de gestion des :

donndtes, dang ta mesuve oo ils vemplissent un cevtain nombre de
conditiens aui ont ete précisees dans les chapitres precedents ot

en

des

pavticul ter:

~ une vitegsse de parcouvs suffisante pouv suivve le debit
donnees

la possthitite de falve des compavaisons + et > et pas

seulement = et ¥
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= la possibilite d'évaluer au vol des conditions boolbennes

Le résultat est une architecture beaucoup plus univergelle
qu’aucune autve construite ou proposte & ce jour, Etle traite en
effelt aussi bien:

~ les structurves textuelles ET lew structures informatiques

= les chaines de cavactéves EFT les nomhres
- les structures des envegistrements ET les valeurs dans

ces structures

Pour garvder te maximum de gbnévalite aux paragraphes cqui
suivent, nous supppoesevons 'utilisation d'une architecture
minimale, se composant de:

- un disque et son controleur
= un filtre avec calcul bootéen

= oun processeur universel et sa mémoire (typiquemeﬁf iun
micvroprocesseur) V

Leg liaisons entve ces constituants sont les suivantes!

~ les donnbtes sont envevybes octet par actel dans ta file
d'entriee du filtre par le controleur du disque

= le processeur commande les opérations de lecture et
deriture de l'ensemble disque~contvrotleur.
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le filtve peul sovitiv payv une FIFO soit une valeur
immediate, soit un véegultat d'une condition booleenne, soit le
devniery cavactéve qu’ it vient de live en entrie,
Cette FIFO peut 2tyve lue pav programme pav le processeuy
général

e Controleyr 1 PIFO Filtre
N ! .

Y
’rocesseuy,
N

FIFO

Ceciti conceynait ltarchitecture matédvieltle utiliste., Dang le

méme souci de simpliciteé el de génbralite nous utiligserons un
format d auntomate gimplifie dans nos exemples.,

~ tout t'auvtemate seva repvrésente en avhovescence (donc
sant parties lintaives) '

~ U'instruction de base est celle du format dichotomiaue
compite

-~ la reégle d'avancement dans le texte d'entrée va dtre
genéraliste, pouwr permettve lea vetouwrs avrviédres!
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¥ actuellement, cette végle est diavancer si et
sedlement 4i on va d 'adresse A= {succédsg de ta comparaison
entvre CE et V) :

% g1 L'on ATTEND un cavactéve donne., il faut pouvoiy
avancery aussi dans les deux autlres cas.

¥ en fait, il n'y a pas symétrie entre A< et A>, par
exemple s5i U'on attend un caractéve parmi deux possibles, comme
dans

c 51 CE est infévieur 4 B, il ne faut pas live le CE suivant,
mais il faut le live i CE est supbrieur,

It faut donc un bit commandant 'avancement pour le cas + et
un autve pour te cas »

¥ il peut aussi dtre utile de NE PAS avancer en cas
d'egalite] c'est le cas 06 un sous-programme se fermine par une
comparvaison aver égaliteé et que le programme appelant aimerait
lui aussi connaitre la valeur du devnier caractére lu par le
GOUS-PYOGramme ,

En conclusion, nous proposons tout simplement d'avoir,
associ® & chacune des trois adresses, un bit qui dit si il faut
avancer ou non dans le texte lorsque le choix s'est porte sur
cette adresse. Tous les cas ci-dessus sont alovs speéecifiables,

La veprésentation graphicque de notre inatruction seva:
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Ve p——f s

avec ta convention qu'une fléche egt barvee si et seulement
si it faut tive un nouveau CF,

te plus, d'eventuelles actions semantiques pourvont étre
extcutees. Etles seront rveprésentees graphiquement ainsi:

A \\fction sémantique , s
\

Nous allons maintepant etudier les applications des F.8. des
pPlus simpltes aux plus compliquees, c'est d dive desg
envegistvements aux bases de donnees, en passant payv les
diffeventes ovganisations de fichiers, B

4 1 UTILISATION DES F.S. AU_NIVEAU D'UN_ENREGTSTREMENT

@ 1 1 RECHERCHE [UUNE SOUS-CHAINE DANS UNE CHAINE

Pour savoiv si un champ contient N'IMPORTE QU une ou
plusieurs sous-chaines donnees, il suffit de construive
{Tautomate qui veconnait ces sous—chaines et de rebouctler toutes
les sovties d'échec vers le début, Exempte:
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PARIS ou NICE ou LONDRES  ou PORTO

L= 0 N0 R EA— 5
<
N~F=1 4= C—p Evt
P=fa R T L 54
<
O——Rpe T4 0_4

Mais en général les choses ne sont pas aussi simples, §i
{'0n cherche le mot POPE, Uautomate suivant est incorrect;

En effet, i le texte analyse est de la fovrme:

L N A I F’OF’C]P.;: LI R I S 3

il contient bien POPE mais 'automate ne ©'en apersoit pas,

Aprés avoiv reconnu POP, || attend un E et treuve un 0,
considére que ¢'est un dchec et et veprend au début avec g
recherche d'un P, vechevche aqui echouera ainsi que leg suivantes,

Levreur est de ne Pas s'apercevoir que leg derniéres lettres
vencontrées avant |'échec Peuvent etre les les lettres de début
du mot recherche. La cempavaison awrait done du se poursuivre pon
au début du mot, mais plus loin, Le bon antomate est le suivant:
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Guand on ne trouve pas E, il faut continuey pavy comparer

SANG AVANCER (fléches nen barvvees),

ao

Ce probléme exiate aussi dans le cas de Plusieurs chaines:

Exemple; MAX ou MARC ou AJAX ou JAMES

.....

N.B. Seules les ftléches de vetour non triviales ont #té
dessinees, '

Exemple:
i le texle souvce estl:

1 2 3 4% 5 & 78
..... M AL AaMep RO

abandon HARC )y ‘\\%:ﬁuvé HARC
abandon adax~” abandon JamES
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Un algovithme pour calculer le bon automate est donnd par
KNUTH I 51 1, TU est utilise dans le compilateur présents plus
loin.

Cet algovithme est vappele en annexe A2

A1 2 Rappel suv l'évaluation au vol des conditions
hoolétennes,

Rappelons briédvement la technique dejd pte%enleo pour évalueyr
teg conditions beonletennes.

Chaque fois que (automate atteint un 2tat corvespondant &
une condition booléenne atomiaque (un mot-cle est trouve, par
exemple), il positionne une bascule 4 1. A& la fin de
enregistrement, 'ensemble des bascules est utilisd comme
adresse pour live une table de bits aui contient la table de
verite de la fonction booléenne & bdvaluer,

Exemple!
Trouver les envegistrements contenant <& et ) 93 (C et non
., Llenvegistrement se termine par /',

On utilise 4 bascules:

= b0 assdcite & la veconnaissance de O
-~ bl & celte de R
=~ b3 & celle de €
- B3 & celle de I

l.es bascules sont vemises 4 z8vo au début de chaque
enveqgistrement.

L."automate est;
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P Lo " . >
7 {sovtiv le vesultat de indexation

La constquence fondamentale des techniques utilistes est que:

= ta vitesnse d execution de tetles aquestions esi
independante de teur compiexitd (nombre de mots—clés et
d'opbrateurs bootdens)

= une seule passe des données asuffit pour exécutery la
question '

613
RELATIONS DUORDRE EV _COMPARATGEONS ENTRE CHAINES ET NOMERES.

R, PR e suat samy paee ones eese dene et wuse b sves mesn et bt sunt PREDSUIA

l.es exempleas precétdents povtaient aur ta rechevche d'EGALITE
de chainesg de caractéves, G est (Tactiviteé ta plus fyréequente en
infevmatique documentaire. En informatique classiqque, on manipule
ausst des NOMRRES, et iU faut pouvoiv leur appliquey des
compavaisons < et » et pas seulement = et ¥,

N.I, Méme en informatique documentaive, il faut pouvoiv dire
des choses du genve! ‘Nombre de pages inféevieur & 100" ou 'Tate
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comprise entre 1950 et 1940°,

Ite telles comparaisons sont trés faciles & faive avec nos
automates o6 chaque comparaison distingue TROIS sorties =, <, et
“y contraivement § ceux de la machine AFP L1, aui a seulement
les sovities = et #,

Ainsi 'expression:
late = 19893 ou 1977 ou comprise entre 1955 et 19465 oy « 19%0

peut élre dvalube par Utautomate suivant:

vrai

[ -

_— e -3

. \\;\f?
vrai .
rai

’;>/2Z faux
5 = 3 fee vrai w?/ﬂ
. vrai >
vrai > 5 Lreiermenety £ 20K
< < A\ vrat i\&\“,4
< vrai K Teai
l - 5 = 6 = 5 = faux
> > faux :
< faux
faux //jﬂ
faux - .
7 7 A 14 oF- 31
\ _...__._\
Eatix faux

on peut verifier par exemple que:

1250 9 wvrai
1960 9 wyrai
1967 -+ faux

lL.es sorties par ''VRAI'' peuvent positionner une hascule qu i
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seva ulilisbte dansg un calcul booliéen de niveau supdvieur,
On voit aque ("automate sevt & lui seul non seulement & faive
des comparaisons, mais aussi 4 tvatuer une condition booléenne,

Un seul filtre peut donc acceptey DEUX niveaux de calcul
booléens de la fovme:

(Age £ 17 ou > 4B) et (Salaire compris entve 300 ot 400)

Cas des nombves de format variable,

Pour pouvoivy comparer des nombves de format fixe, il gsuffit
de vecevoiv tes poids forts en premier, .

i les nombves sont en format variable {vivgule flottante
pouy le calcul scientifique ou nombre de chiffres vaviables pouy
la gestion), on peut adoptey un fovmat du type suivant:!

tUn nombre est vepresente pav:

- %on Signe, avec le 4+ codé supbrieur au -, par exemple
vespecltlivement 1 et 0

= la position de son chiffre te plusg sianificatif. Cette
position est un nombve powsitif ou nal » code sur un nombre FIXF
de cavacléres (2 dans notre exemple) .

- les chiffves veprésentant la valeur absolue du nembve,
lew zévos 4 droite etant suppvimeés. [le plus, «6i le nombre est
neaatif, les chiffves sont vemplacées pay leur comp lement 4 (a
base (10 dans notve exemple)

Exemple, en suppoesant que la position la moins stgnificative
est 10 puisisance moing 10.

KU RS B
123 9 +12123
1234 .56 » +131234%4
=0, 00047 (G744 3
0.0000000001 » +001 (le plus petit nombve positif
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veprasentable)

Aver de telleg notations, le filtre peut traiter des
conditions de la foyrme:

(température » 454,008 ou = 32,67)

N.B. La néeceassite de presenter les poids forts en

téte
compliauer 'exdcution d'eventuelles additions sbyrie,

va
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6 1 4  TRAITEMENT DE PLUSIEURS QUESTIONS SUR LE HEME FLOT DE

L'idée eat la suivante! puisaue le temps de trvaitement est
indépendant de ta complexite de ta question, pourquoi ne pas
fugionner en un seul programme plusieurs questions i {'on
digpotie de suftisamment de vessources mémoive ( memoire
d'instructions et d'e2vatuation booléenne) ?. Le seul probléme est
de pouveir distinguer & la fin les difféventes veponses
individuelles dang ta soviie du filtve,

Cette techniaque a eté proposte initialement pav i les auteurs
de ta machine AFP [ 24 17,
=~ oon accepte jusqu'd N questions, et on associe une table

de verite et un ensemble de bhascules & chacune d'elles

on fusionne les automates de veconnaissance des mots—~clés
de chacune des questiens en un seul

da lta fin, te fitlre sovt les N voégultats booléens, et le
processeur sait & quelles questions "envegistyement courant a
satisfait, '

Exemple:

()} : (Nam = JEAN) ot (Age = 50)
Qa2 (Age = B0 ou H50) et (Salaive = 500)
3 : Salaive « 60) et (Nom = JULES)

e programme final auvra Ualiure suivante (en vrbsumant)
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JEAN e (To

NOM <i
JULES m@igi}"“‘
40— (TE)—
DETECTER ¢ AGE e 6T ho—
o e S
&0 T
\ SALAIRE S b
™~

00 oo (BIO T

1 a sa table de vévite advessée pavr BO ... RY
W2 a sa table de veéerite adresste pav B8 ... BIS
B3 a sa table de vérite advesste par BRI ... B23

Cotle technique est intéressante dans un envivennement
muttiutilisateurs oo certaing fichiers sont fréquemment
intervoges., lLa contrainte est d'attendre un cevtain teaps
["accumutation des questions avant de les executer., Cette
techniaque améliove te débit global du systéme d pleine charge
plutot aque le temps de veéponse & une gquestion individuelle,

les fichiers intervogeés doivent etve Bvidemment parcouras
seauentietlement. Il peut s'agiv de fichiers de donnbes mais
aussi d index, "

Avec cette technique, la taille maximum de fichiev pour
tagquetle une recherche séaquentielle ‘naive’ aveco un FH egt
toujours meilleuve wue n'importe auet algorithme logiciel
sophistiaqud devient grande. Exemple: n

Fn UNE seconde, on peut fvraitey N aquestions trés complexes
sur un fichier de 1 MILLION de cavactédres, :

Bien aue cette technique soit difficite & appliquer en toute
generalité dans un systéme de bases de donnbtes, elle semble trés
intéressante dans des cas trés spéoifiques! fichiers petils,
heaucoup d utitisateurs, forte charge,

o e ce———
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UTILISATION DES F& POUR LES OPERAYION

'TRﬁ AL BOLERN hw HLERDRASNNS TURINANY 9U

La parvtie précedente examinalt comment le filtve décidait si
un ENREGISTREMENT donné satisfaisait ou non une condition donnée,
En pratiaque, tes envegistrements sont organisés en fichievrs, un
fichier contenant des enrvegistvements ayant tous la méme
structure, de telle sovite que le méme programme de filtrage peut
etre applique § tous lew envegistvements, lLes performances des
FO suggévent au'un accés séquentiel & tout le fichiev peut etrve
acceptabtle si celui-ci est assez petit: on peut traiter au vol
enviven un million de cavactévres par seconde,

Le F& va donc examiner TOUS tes envegistrements pour ltes noter
chacun pav "0 ouw "1°'.

Vu d'un ovdinateur hote classique, tout se pawse comme si
cletait le periphérique lui-meme qui avait véesolu ta question,
puisaqu’'il refoit dans sa meéemoive centrale divectement lew hons
envegistrements,

Controleur
+ filere Machine

+ processeur

Disque héte

Avec un systéme classiique, les envegistrementd doivent
d'abovd etve aments en memoive centrale, 06 its sont Filtrés par
du logiclielt, Méme si ce togiciel esat 1trée sophistiqut (c'est &
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dive trés gros el complexe), la solution F8 est TOUJOURS PLUS
RAPIDE , puisque le travail est fait durant le transpovt des
donnees, AVANT méme que le logiciel ait Py commencey son travail!

Le temps de vréponse est pour nous egal & le taille du fichier
multilplid par la vitesse de transfert du disque., 8i te fichier
fait 100 mitlions d'octets, le temps de réponse est de 100
secendes, Et puisaue ce temps est indépendant de la complexite de
ta question, il est aussi egal & 100 secondes pour une question
aussi simple que:

"Trouver 1’age de ["employd numbdro 45&°

Et heureusement, les systémes logiciels actuels ont un tempsy
de reponse infévieur 4 la seconde pour de telles questions ...

Leur recette est d'augmenter la complexite du logiciel et des
structures de donnkes., Par exemple, le fichier sera trie selon
tes numéroes d'employe, et il existera un second fichier, dit
fichiev index aui, pour chaaque bloc ( = gous—ensemble physigque du
fichier) indiquera la plus petite valeur du numéroe quit
contient. Ne plug, ce fichier indexest lui aussi indexépar une
table d'index suffisamment petite pour teniv en démoire cepntrale,

Mémoire centrale

ndex sur
1'index

En coenséquence, trouver l'age de l'employe 454 ne prendra aue
deux accés disques , plus un peu de temps de calcul ,g0it au plus
200 & 300 mittisecondes, plus de 300 fois plus vapide que notre
solution matévielle?

Il est evident aue, méme si les désavantages de notre solution
“décroissent rapidement quand ta question se complique, une
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solution puremeni séaquenltielle n'est acceptable aue pour des
fichieva suffisamment petits , de 1 ovdre de 500 000 caractéves,
(ce chiffre pouvant étre multiplié par le nombre de queations aqui
sont fusionnées en un méme automateld.

Les fichiers plus gros necessitent des acces ptlus
sophistiquées ( du genve index) MEME avec des F8.

l.e pavagraphe aui suit montve précisément aque les FS sont
AUSET trén intévesuants pouwr exploiter les index.

621 CHIERS A UNE SEULE CLE D ACCES

WA GNP e fored e

LEE X

Ceat le cas dansg | exemple!
*trouver t‘age de |'employs numévoe H56°

06 le numbro eat supposé ldentifier un employ® de maniéve
ynique. ~

Nous supposons aque te fichier est divise en BLOCS, aqui peuvent
etre un ensemble de secteurs, pistes ou cylindres... Le fichier
pst tvie selon le numéve d emplove,

On cyrtee un FICHIER INDEX de la maniére suivante!

NOLHO,NL, RO, N2, B N3, B2, o0, Nn Br-1, ....

o0 Ni est ta plus petite valeur des numdvos d'employe dans le
bloe Ri E
La représentation de ces entiteés est la suivante?

.

—~ Bi a un format fixe! % nombrves decimaux pay exenple

Ni est de longueur vaviable et se tevmine par un cavactéve
veserve, '\ par exemple

Alovs le Fittre peut étre proygramme ainsi.



P

Si on trouve '/"

comparer
Ni au cours de 1la
a "456" comparaison
attendre sauter 4
VA caractéres
attendre

"/H

auter 4

:aractéreJ
' sortir les y FIN
4 carac- T

téres sui-
vants

Dés qu'un numéro Plus grand que 454 est trouve, les quatre
cavactéres suivants représentant UV'identificateur du bloc
précedent sont envoyées dans la FIFO de sortie. Le pProcesseur
attend en permanence cette information, et peut commander le
positionnement du disque sur ce bloc dés ta fin du secteur
courant.,

Le filtre est alors traverse par les enregistrements du bloc
aui contient un numéro tgal 4 U458, g'il en existe., Le bon
enredistrement est alorg trouve en explorant sequentiellement ce
bloc avec la question:

Age de employe dont numérg = U454

Finatement, si 'on compare avec les performances d’un
systdme logiciel classique, lesg pevformances des FSDS sont les
suivantes, en supposant ‘utitisation d'un disque type CHC 9746 [

52 1

Toun accés disque au fichier index: 30 ms

= une demi (en moyenne) traversee d'un bloc d'index sans
accés divect mémoive (ADM): 8 ms

Toun accés disque au Fichier données: Soit A la duvree de

cet accég,
— une demi (en movenne) traverseée d'un bloc de donntes avec
un A pour te seul bop envegistrement: 8 ms
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La solutien logicielle nbcesgite:

= oun accés disaue au fichier index: 30 ms
un transtert de tout un bloc d'index en meémoire centrale,
central pay ADH: 146 ms
- du temps de calcul pour explorer le bloc d'index; Soit B
ta duvée de ce ¢calceut,
un accés disque & un bloc de donnees! Soit A la duyée de
cet accés,
- oun transfert de tout un bloc de données en mémoire
centrvrate: 146 wms
= du temps de calcul pouvr tvouver le bon envegistrement:
s0it B la durée de ce catcul.

Le tiltre travaille pendant ¢ 30 + 8 + A + 6 ) = 44 + AL

i

Le logiciel travaille pendant ¢ 30 + 14 + B + A + 16 + R )
C 62 + /4 + 2xB ),

Le gain do au filtre est de ( 42 + A + 2xFt ) = ( 46 + A). I
est d'autant plus important que A est petit et B est grand).

La vateur minimum de A eat zevo (l'index est sur le méme
cylindre que ltes données), et sa valeur maximum est 30 ms
(Ulindex est n'impovte 06 parv vapport aux données).

La valeur minismum de B ent proche de zévo (si le logiciel
utilise des atgorithmes tréa asophistiques en mémoive alteatoire)
et son maximum peut dépasser 2% ms (si 'algovithme logiciel
traite les cavactéres en sevie, avec 3 microsecondes par
cavactéye)

Le gain dé au filtre ent donc compvis entre:
C &2 + 50 ) + 4é et (&2 + 30 ) + 446 + J0 )

s01t entre 2,43 et 1,21
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e plus, te logiciel nécessite un blocage du proecesseur
central pendant 32 ms pour transférer leg données dans sa
memoive, so0it une diminution de son

utilisation comprise entre 28 et 34 pouv cent,
Un calcultateur hote utilisant notre architecture minimale
refoit le vesultat plus vapidement Que ne pourvait fairve
n'importe quelle méthode logicielle sophistiquée, et en utilisant
de* structures de donntes plus simples: pav exemple, les
envegistvrements & ('intérieur d'un bloc de données ne SONT PAS
TRIES,

l.es FS dtant encore un concept tves experimental, beaucoup
d'autre méthodes pour les utiliser efficacement pouuxant sans
doute Btre trouvees., L'exemple propose avait pout buf essentiel
d'itlustver les deux avantages principaux:
~ les comparaisons de clés et ('analyse de la structuve des
envegistrements se font ‘au vol'
- te systeme central n'intervient pas durant . ta rechevche

porpiteperi 4 R SR e S il .

6 22 ACCES A UN FICHIER SUR PLUSIEURS CRITE

It s'agit de questions du type! :
trouver le numéro des pevsonnes dont L'age = 54 et le

salairve = 50000

Les solutions logicielles consistent & avoir PLUSIEURS INDEX,
un sur l'age, l'autre sur le salaire., Mais le fichier ne peut
etrve tvie sur plusieurs clées & la fois, et la solution
préecedente ne peut donc pas se généraliser d plusieurs cles
d'accés, Il faut utiliser des FICHIERS INVERSES, ‘

Pour chaque champ Ci utilisable dans une question, il existe
un fichier dont ltes envegistrements sont de ta forme:

(Vateur du champ, liste de blocs)

0o les blocs de la liste sont ceux aui contiennent au moins
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an enveqgistrement aveco cette valeur dans le champ Ci.
Exemples,
~pouy te sataire:

(20 000, BL,ES, 06, ... )
(23 w00, Bl,B2,0%, ... )
(X0 000, B4, R6,BE0, ... )
etc, ...

~ pouyr age:

C 3%, B1L,B%, B9, ... )
36, BI, B2, ... )
¢ 38, R&,BH, ... )

Cesg fichiers inverses peuvent etve tries sur les valeurs du
champ auxquel 1ty sont associbs,

Pour reseudre notve queation, ta solution tegicielle consiste
d intevvogery le fichier inverse des ages pour trouver ('ensemble
dew blocs asdociba 4 AGE = %4, et & accedey celui des salaives
pouy trouver lta liaste des bloce assecies d& SALAIRE = 50000, puis
a faive Uintevaection de cea deux listes,

On termine pav une vecheveche séquentiellie sur les blocs
contenus dang celte intevsection, :

[t est claiv au’un pavamétyve important de cette méthode est

la taille des blocs: ,

~ 61 le blog esat petit, la rvecherche séquentielle finale
eslt couvite, mais les fichievs inverses ont beaucoup d'entrées et
les calouls ensemblistes sur les listes de blocs sont volumineux

-~ i les blocs sont gros, la rechevche finale est longue,
mais les fichiers invevses gsont petits, aingi que les listes &
manipuler, '

Itans tous les cas, 'ugage d'un filtre améliovre les
pevformances, puisqu’il exbcute mieux les taches suivantes!
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- les rechevches dansg tes fichiers inverses, qui sont trieg
SUY une seule ¢l

= les vechercheg stquentielles finaleg

Cependant, il vy a mieux 4 faire que de reprendre lesg
algovithmes et les astructures de donnees issus des solutiong
logiciellegy,

Tout d'abovd, il faut se rappeler que si le fichier est assgez
petit, laccés stquentiel est suffisant et constitue la solution
la plus rapide, sansg s'embavvasser d'index ou de fichiers
inverses,

81 par exemple la question egt:

{(Salaive = 20 000 ou 30 000 ou 40 000 et (Age = 5§ oy 53

ou 57)

alovs la solution togicielle peut necessiter enviven dix
acces disques ( et plus concrétement dix opérations d'entrée
sortie dang le superviseur), avec beaucoup de temps de calcut
Pouy gerer les listes, On atteindra vite un temps de 1 seconde.

i le fichier (sang compter ses inversesg evidemment) fait au
pltus 1 mitlion de cavactérvres, toute cette complexite logicielle
est inutile, puisqu'un acces sbtquentiel par des filttres va aussi
vite! :

Ite plus, le temps de réponse du logiciel se dégrade encere gi
la question comporte non seulement desg tgalites, mais aussi des (
Tk g or @) X

Trouver les gens dont ¢ Age entre (40 ou G0) ou (60 ou 6%5))
et (salaire » 50 000 gu = 20 000> :

Itans ce cas, la taille maximun des fichiers pour: laquelle la
vecherche séauentielle est compéetitive est bien supeYieure au
milltion d'octets, puisaue les listes de blocs 4 manipuler
deviennent énovrmes. Par exemple, "Salaive < 20 000" peut
représenter le tiers deg entrees .,
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623 UNE TECHNIQUE D'ACCES MULTICRITERES ADAPTEE AUX FILTRES

Nous proposons maintenant une autve technique pour interroger
les fichievs multicvitéves avecr des F§

Soient cl,c?, N ,en tlensemble des champs pary lesquels e
fichiey peut édtre accods.

Pour chaaue bloc de donntes bi, contruisons gon RESUME de ta
forme suivante:

Ckminl, kmaxl, kain2, kmax2, ... , kminj,kmaxj,.. .. ,bi)

06 kminj eat la plus petite valew du champ cj presente dans
le bloc bi, et kmaxj la plus gyrande.

Plutot que de faive une vrecherche globale sur tout le
fichier, on fait d'abovrd une recherche sur les RESUMES, et on ne
Liva pas le bloc bi, si, au vu de son vésame, on a pu concluvre
au’ il ne contient pas d'enregiastrements satisfaisant 4 la
question.

N. It Les véesumes ne sont pas épavpitles sur le disaue en
téte de chaque bloc, mais vegroupes conseécutivement en un seul
fichiev stauentiel. Le pavcours des vésumés ne cause au'un seul
déplacement de bhyas.

La auestion utiligée pour pavcourir les réesumes est
evidemment diffévente de la question de depavt, mais. etle s'en
déedult tvés simplement selon les réglesg suivantes:

ci = A 2 (kmin} % A) et (kmaxj = A)

cj < A 2 (kain) « a)

Cp s oA y {kmaxj * A)

ci # A 2 non (kminj = A) et (kmaxj = A))

Tout le reste de ta question (¢ les conditions hooléennes)
reste inchangée. Il suffit de faive lteg vemplacements indiquées.
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It n'est pas nécessaire que les kmin et les kmax soient
exactement egaux aux minimuns et maximums, il suffit aqu'ils
soient respectivement plus petits ou plus grands., Cette proprigete
peut etre utiliste pour diminuer teur longueur. Par exemple, kmin
= ACAPULCO peut etre vemplace par kmin= ACAP,

Ite ptus, une chaine commune au début du min et du max peut
elre factorvigee,

Finalement, le vésumé d'un bloe reprosente un trés faible
supplement de données, Exemple:

i un bloc est une piste de disque SMD [ 52 1, woit
approximativement 16K octets, un résumé sur quatve champs avec
une longueur de Y cavactéres pour les kmin et kmax, aura une
tailte de envivon S0 octets, soit 0.3 pour cent des données, {Ce
serait de I pour mitle si le bloc faisait treis pistes)

Si on a un tvés grand fichier de 250 millions d'octets
constitud de 2.9 millions d'enregistrements de 100° octets, alors:

= la taille du régume est de 250 000 cavactéres,
independamment du nombre d'enregistrements et de ta distribution
des valeurs des champs .

- le résumé est pavcouru en 250 millisecondes,
INDEPENDAMMENT IE LA COMPLEXITE DE LA QUESTION ET IE LA TAILLE Iy
RESULTAT,

= on peut de plus poser plusieurs questions en un seul
accés au rveésumé puisque c'est un fichier sequentiel,

IU est claiv qu'une vechevche sétauentiette suy le vésumd
donne un résuitat similaive & une explovation des fichiers
inverses: c'est une liste de blocs 4 parcouriy, '

La soelution FSIS + RESUMES a un avantage conmidb%abie qui est
d'aveivr un temps de réponse CONSTANT (et court) pour
tfobtention de cette tiste, lorsque la complexite de ta question
varie, -

6231 MISE EN OEUVRE DE LA TECHNIQUE DES RESUMES

Un point 4 optimiser est la diminution de la tailie de le
liste finale de blocyg.

i un fichievr {numéro d'employe,salaive,age,département) egt
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trie surv les numéros d'employes, alors une question de ta forme:

‘trouvey les employes aved (age entre 25 et 3I%) et (salaire
entre 300 o1t 400)

va aboutiv & un nembve de blocs énovrme, ( peut—-dtre tous),
Puisque les ages et walaives sont distribués aléatoivement parmi
leg bltocy, :

La techniaue des vesumés est bonne SEULEMENT 51, dans CHAQUE
vesumid, les minimums et les maximums de CHAQUE champ sont
suffisamment proches U'un de 'autre, C'eogt un probléme de
CLASSIFICATION C'clustering'). Nous voudrions que les donnees
obeissent 4 une propriéete de LOCALITE et de CONTINUXTE, c'est &
dive que, pour n'impovrte quetle valeur d'un champ (0u de
plusieurs champs), tous les envegistvements avant la wméme valeur
ou des valeurs pvoches soient situbes dans le méme bloc ou dans
te plus petit ensemble possible de blocs.

Ln formalisant un peu le probiéme, si t'on a N champs, chaque
envegistvement accupe un point dans espace 4 N dimensions, avec
tes valeurs de ses champs comme coordonnées., On veut que deux
points voising dans 'espace & N dimensions soient aussl voising
sur le disaue, et si possible dans le méme bloc,

l.e probtéme eat! comment appliquery un espace 4 N dimensgions
dans un espace @ L ou 2 dimensions, en préeservant la proximite?

[les mathematiciens se sont penchées sur ce probléme il v a
cent ans dejd L 53 1, et différents auteurs L'ont vepris et
appliaque dans diffevents domaines de 1 analyge numéyique et de
L' informatique € 5% 3 :

Voici un petit exemple 4 deux dimensions, qui pevrmet de
visualiser le probiléme!
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»
P ’ -
9 » 1 & L 2
¢ 5 & | * @
.'©o' - * 2
7 . ™
. .
5 2l 2
*
- .
- L] -
L ]

litste des vésumbs!

-8y (5~ 12 Fidg - 11) (7 ~ 9)

Al ¢ 0 -

B ¢ 80 - 8) (0 - &) Gi (1Ll ~ 1u)y (7 - 9)
C: €8~ 17) <0 ~ 5 Hi iy~ 1%y 7 - 9
DD 8 -~ 1wy (5 - 7) 08 - 17y ¢ 9 - 12y
E i -~ 17 (8 ~ 1)

Ici, la taitle d'un bloc est limitée 4 huit points, Il v a ¢
blocs, le résumd est constitus de 9 fois deux couples de
valeurs, )

La solution par fichiers inverses implique 50 entrées pour
chacun des deux champs, -

e filtre nbcessite 1 accés disque plus le temps de lecture
du vesume, et les fichiers inverses neécessitent deux accés plus
deux lectures de secteur, et ce pour CHAGUE CLE, ptus le travail
sur les listes de blocs,

Nous avons vu comment la technique des resumbs tivait
avantage du filtrage au vol} il faut maintenant examiner ta
gestion de tels fichiers, c'est 4 dire L'insertion et la
suppression d'un enregistrement,
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b 23 3 Tongevition d'un envegigtyvement.

Goit un fichiev 4 n criteves, numérotés de 1 & n,
covvespondant aux champs CLl, C2, .... G

LU faut vangery un nouvel envegistrement E , constitue des
valeurs AL, ... ,An pour chaque champ,

On va te vanger dans te bloc o bt se trouverait s il etait
déejd dans te fichier. Ce bloc est donc trouve en posant Lla
question:

(CL = A1) et (02 = A2) ..., et (Cn = An)

Cette question est transformée comme indiqué precedemment
pour pavcouriv le vesumeé:

(Kminl I A1) et (Kmaxl % A1) .... et (Kminn X An ) et
(lmaxn Z An)

—

Pour étve cevtain que cette wquestion selectionne au moing un
bloc, il faut que l'ensemble des blocs constitue un RECOUVREMENT
de (‘espace & n dimensions considere,

On obtient alovs un ou plusieurs numeros de bloc o6 E doit
étre vange, pavmi lesquels on en choisit un . '

1 ce bloc choiai est suffisamment vide pour contenir
U'envegistremenl 4 Inséver, alovs ' insertion est faite. Sinon,
it va falloiv créev un nouveau bloc dans le fichier.

Sott Bl te bloc plein et K2 le nouveau bloc d cvrber,

Liensemble des envegistrements de Kl plus le nhouvel
envegitstrement E vont étre vépavtis entre K1 et B2 de la maniévre
suivante!

1= on choisit un champ | (1 % & % n) qui va servivy 4 faire
te partage

2)= on trouve une vateur K telle que les deux ensembleg;
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¥ E1 : enregistrements dent Cf = K
¥ E2 ! envegistvements dony Ci » K

aitent des tailles aussi proches que possible "une de ('autre
¢ donc chacune aussi proche aue possible de la moitid de ta
taille maximum d'un bloc)

3y~ on range El dans K1 et ¥ tdans K2

Wy dang le vésumé de Bl, on rvemplace t'sctuetle valeur
kmaxi (maximum pour le champ i) par K

)= le résumeé de B2 eut identigque 4 'ancien résume de R1
oo ta valeuwr kmini {(minimum pouy le champ i) est remplacee par K

Tt faut noter que te fait que kmaxi de Bl = Kmini de HD
consevve la propriete de RECOUVREMENT de t'egpace parv 'ensemhle
des blocs,

e point le plus important dans cet algorithme est Lte choix
du champ | qui va sevviv 4 faive le partage,

[lans les simulations 4que nous avons faites, les valeurs des
difféevents champs sont des nombres veels, Un poids Pj est associe
4 chaaue champ j.

La valeur choisie pour le champ qui serviva au pavtage egt
celle qui minimise 'expression: :

(Kmaxj - Kminj) + pPj

Intuitivement, il s agit de couper le bloc
perpendiculairement & son coté le plus tong, la lenqueur
obeissant & une pondération donnde le lonyg de chaaque axe, Le but
est que tous les blocs aient les mémes rapports entre leurs
tonguenrs,

Voict un exemple & deux dimensions, avec¢ P1 = P2 = i
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P L R ot

Gd 23 2 Suppvression dun envegistrement

Pour supprimevy un envegistvement donne £ = (A1,A2, ceey AN,
on commence pay retvouver le bloc B qui le contient,

i, aprés supprvession de U'envegistvement, la taille du bloc
veste suprienve d& un seuil donnk, alovrs (‘opération est terminee
(on ne modifie pag le vesumd de ce bloc),

Sinon, le bloc doit étre supprime, et ses envegistrements
vepartia dans d'autves blocs, Appelons a priori ces blocs K1,
N :
, .

L'opevation va se faive en deux temps:
1)~ Determinery les blocs BRi, , BN

2y~ Supposer aue B ET AUSST les envegistrements qu'il
contient n'existent plus, et modifier en conseéquence les yésumes
des Kj, afin de boucher le trou cause par la suppression de R,
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35~ vhingbrer dens le fichier leg envegistrements rvestants
de R

Voici {taltgorithme qui permet de diéterminer les blocs Ei,

Nous avens besoin de donndes supplémentaives dans te véEsumé,
Chaaque fois qu'un bloc BP (P comme Pére est dedoublé pour donnev
naissance & un bloc BF (F comme Fils), on note!

- dans BF , la coovdonnke choisie pour Taive lta cCoupure,
haptisbe Coupure.Pédre,

~ dans RP, la méme coovdonnée baptisee Coupuve.Fils,
Lorsaue un noeud n'a pas de fils , wa Coupure.Fils prend la
valeur 0.

Si un noeud donne naissance 4§ plusieurs fils, on ne consevve
aque la valeur de Coupure.Fils la plus vecente,

tans ta suite, la notation suivante et utiligée!

KminLi,jl est te minimum du champ | dans le bloc i

KmaxDi, 1 est le maximum du champ § dans le bloc i

Dans ces conditions, si ’aen doit supprimer le bloc B, tes
blocs Bi sont calculesg ainsi? :

D= si B a auw moing un fils: ( Coupure.Filg de B » 0)

e Kire SES e AR ANNS WU Bt whae SxPh s Mt FES T4OE SR Seee AiTn AbAe BEDS ush NALH VMK NBUE SHeS SHet €N saep ShX

k ¢ Coupure,Filg de H

Ui bloc apparvtient & 1ensemble vecherche i et seulement i
gon reéesume satisfalt les conditiens suivantes!

kminth,kd = kmaxLi, k1
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et, pour toute coovdonnée j autvre aque k:
CkminCh, jd & kminCRE, j1) et (KmaxCb,Jjl1 % kmaxCR, il)
Pouwrv chacun des blocs b aingi trouves, il faut faire:
kaminlb,k3 ¢ kminlh, Kk
Ite ptus,
Coupure.Pére de Fils de B ¢ Coupure.Pére de R .

It faut donc pouveiv retvouver te bloc fils du bloc k., thhe
solution cltassiaque counsistevait 4 mainteniv & jour une
description compldte de l'avrbre des velations Pére-Fils entre les
blocs, Ceci comptiaquerait beaucoup les structures de donnees
lites aux vesumbs,

Par chance, les structures existantes peuvent étre exploitees
pav un cvitéve de filtrage pour trouver le devnier fils d'un
noeud:

Etant donné un bloc B, swoit k = Coupure.Fils de E. Le dernier
file de I est te seul bloc F tel que!

= kminlF,k1 = kmax(Ck, k]

- et kninlF, 13 = kminlRB, 1T pouvy tout | # k
Exemple:

Taitle minimum d un blec! 2 pointg ; taille maximum:! 4
points
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1 x x X ® X X
X x X
p ) x
X — X x Rnas * Y
X
x X X X % X
o 3o g )
X O
x X

2y~ Si R n'a pas de filg: (Couvpuve . Fils de B = )

S T sivK A1 edte KO sak Agad bl s ekt maae a4t fhet BEn Sebe WARK Bard HTE Gb Adme SAsw Tna wet Fore abed wore boms deen

k & Coupure.Pére de R
les blocs vecherchés sont les blocs b tels que:

kmaxCh, k1 = kmin[E,k]
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et, pour toute coovdonnée j difféerente de ks
kmintb, §J3 & kainlE, j) ) et ChkmaxCh, j1 4 kmaxCK, j1)

Pour chacun de ces blocs b, on fait:

kmaxCh, k1 ¢ kmax{H, k]

e plus, si B etait te seul fils de son pére, it faut
indiquer que ce pére n'a plus de fils: Coupure.Fils de Péve de H
« 0.

It est le seul fila de son pére si et seulement si on est dang
les médmes conditions que lovrs de la coupuvre, donc si leurs
vedsumes sont identiques excepte que kmaxUPére,kd = kminCHh, k1.

Cette condition est aussi vévrifiable par un filtre.

Exemple:

i > 3
X X X X X X
X
X X X x X
x s x
X X X X X X X 3
X X x
—— —-
B
X o
x [
X O
X X
X

Les envegistrements rvestantsg de R doivent finalement étre
réinseves danag le fichier., Comme ils sevont forcement veinséres
dang t'ensemble de blocs wque Uon vient de déterminer, il suffit
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de travailtler sur lps résumés de cet ensemble, et pas sur les
vésumés de la totalite des bhlocs, i 1'on suppose une cevtaine
continuite dans ta vepavtition des valeurs desw envegistrements,
cet ensemble de blocs sera trég petit (c'est U'ensemble des hlocs
avant leur face k commune avec le seut bloc RB)Y, Ce travail
d'insertion semble donc devoir tre peu important.

Notons aussi que, pour diminuer le temps de balavage
sequentiel du vésumé, on peut construive un RESUME du RESUME, et
ainsi de suite, de méme que |'on Cree plusieurs niveaux d index
dans les fichiers indexes classiques ;

46 23 3 Une géndvalisation des critéves de recherche
applicables aux vésumeés

Soit un fichier &4 n critéves, organis? selon la méthode des

résumes et une fonction f(x1, ;Xnl .
On rechevche tous les envegistvements (xi, Sxn) du
fichier tels que f(xi, SXnd o= 0,

Peut~on déduive de f une fonction u, telle que, pour tout
bltoc B du fichier, une condition nécessaire pour gque B coentienne
un enveagistrement désivé s'exprime sous la forme! - g{ RESUME
(g)) 7

Lle probléme est soluble en pavticulier si la fonction f egt
telle que toutes ses dévivées partielles par rapporvt 4 chacune de
ses vaviables sont de signe constant, autvement dit que f goit
une fonction monotone de chacune de ses variables pPrises
sépaveément,

Alovs, la condition nécessaire vrecherchbe egt:

{ f{yl, sYndy 5 4 ) et ( Flzi, Lxn) E 0 0)

avet, pour tout i:
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Yi o= koinlB, 11 si f est une fonction croissante de xi
yi o= kmaxUH, i1 si f est une fonction décroissante de xi

et de méme:

i o= kmaxUR, i) si est une fonction croissante de xi
zi @ kwinfl, i1 si f est une fonction décroissante de Xi

Y~k

Aver les mémes definitions, la condition fix1, - yxn) 0

swr un emnvedgistrement iaplique ta condition fiyl, ,ynd) < 0
sur le vésumée o un bloc, et fixi, SXn) 0 implique
f(zl, srnn) =0,
A ta condition T(x1, ,xn) # 0, covvespond (f(yl,
yynd = 0) ou (flzl, ,rn) o+ 0),

Parmi ltes fonction f satisfaisant & la condition de
monotonie, on peut citer les combinaisons lintaives des xi.

f(x1, y XN) €9 K + SommeC At » xi ) o0 K et les Al
sont de g constantes,

dont un cas pavticulier tyvés utilise eat F(xi) €+ xi + K.

Le plus, etant donné un ensemble de fonctions t1, Ly
vepondant & la condition de monotonie, lta condition nécessaire
agsociee 4 toute expression de "ET' et de 'OU' sur ces fonctions:
FOft, 2En) est tout simplement Fgl, ,and og les gi
sont les fonctions déduites des fi comme on vient de- l'expliquer.

Finatement, 2tant donndt des critéveg de vecherche trés
complexes de ta fovme!

CCH0 < age % 60 ) et (8,7 « (4rage + LlOxanciennete -
Baxdiplome ) < 15,3) ou ( salaive + Jxpyime < $000)

il est posaible d'dliminer 4 priovi tout bloc dont le vésume
ne satistfait pas un critérve deduit de celui-ci.

It faut noter au'une telle elimination n'est pas possible par
L'exploitation de fichievrs invevses classiques,
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Finalement, U'organisation des fichievs par la techniaque deg
RESUMES appavait comme un outil bien adapté non seulement &
Uinterrogation des fichiers au sens classique, Copevration de
selection de ('algébre velationnelle), mais aussi 4 une certaine
forme o ANALYSE DES DONNEES

6 3

T FS_ POUR LES OPERATIONS DE JONCTION
DES BASE

o peee -».

gggarzaww&nn&a

Etant donnes deux fichievs!
Fl @ {Nom,Usine)

F2 0 C Usine, Vitle)

une JONCTION est une opévation de vecherche impliquant
tUtaccés & un des fichiers & partir de cles provenant de | 'autvre,.
Exemple:

Ionner tes noms des personnes travaitlant dans une usine
situee 4 Lille ou Paris

Ceci est une opevation RINAIRE, et toutes celles etudites
dans les pavagraphes precédents ttaient des opéerations UNAIRES,
Comme le matéviel dont nous disposons n'est pas fTait pour
s occuper de DEUX fichiers & la fois, il va falloir realiser
cette opération en deux opérations unaires, de la meme manieére
aque , dans une machine 4 accumulateur, A+H est realise par LOAD
A, AN B, TIci, le rote d'accumulateur peut eire ioue pav les
memeives 4 accés aleatoire disponibles: la mémoire du processeur
et celle du fittre. Nous utilisevons celle du filtre, Exemple:

La premiére opbvation est un accéds a F2! "trouver les usines
situtes 4 LILLE ou PARIS'

Seient Usl, Us2, ..., Usn ces villes. La seconde auestion est
alors!

Trouver les personnes travaillant dang les usines Ual ou Us?2
o ... ou lsn,
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A ce point, it faut distinguer deux cas:

-a) 'ensemble des Usi peat teniv dans la meéemoire du
filtre, Alove le "ou’ suy ces clés est compite sous forme
d'automate, et Fl est accbded avecr cette question,

~b)Y U'ensemble des Usi est tvop agvand pour teniv dans le
filtre, alors il faut le découper en morceaux et posey deg
aquesitions successives suy Fi.

Suppoesons que la premiére question ait sélectionne 1000
Usines, et que ta mémoive du fittre tres petite: 2%6 mots. G
une degiygnation d usine tient sur 95 carvactéres en moyenne, on
peut en mettve au moins 40 & la fois dans une question, et on
doit donc faive 25 accés 4 Fl, Avec des fichiers inverses, il
fandvait faive 1000 (mille) acecés au fichiey F1.

Les deux solulions nécessitent evidemment le méme nombre
mintmum d'accés aux blocs de donnees de F1 contenant les employbs
recherches, mais les 2% accés des FSGDS wont des accds au résume
de F1, et les mille accés du logiciel sont des doubles accés & un
fichier invervse de F1,

i F1 fait 50 milliong de caractéres, diviseés en 3000 blocs
envivon d'une piste (~ 14 K), ai un résumé tient sur 30 octets,
alove le vesume de FIl tient sur 90000 octets, et un accés au
vesume duve: :

30 ws (temps d accéds) + 90 ms (temps de parcoufﬁ)
et ceci 2% fols, so0it 3 secondes.

Le logiciel a besoin de 1000 » 2 x 30 ms = 40 secondes.

Une sotution togicielle aui simulerait lta technique des
vesumes sevailtl certes meilleure mais toujours beaucoup plus tente
que ltes FS, Elle nécessiterait de plus une REFONTE TOTALE des
SORD actuels, ce aui sevalt un trés mauvais choix stratégique’ it
et tvident Que les nouveaux HGEHD devront etvre soit:

~ la rveprigse des actuels améliords localement et de maniére
interne pavy "usage de matéviel speécifique style S
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~ de nouveaux systémes convus pour exploiter ces nouveaux
matéviels et beneficiant non seulement de leur performance, mais
aussi de la simplification logicielle qu'ils appovtent,

Méme aver une petite mémoire de filtre, cette technique est
trés intéeressante pour les bases de donndes velationnelles. Pour
t'améliover encove, il faut:

=~ augmenter la taille de la mémoire du filtre, ous/et
minimiser la mémoive nécessaive 4 la repreésentatioon d'un automate

= minimiser le temps de tranusformation de la veéponse & la
premidre question en une nouvelle question

Précisément, nous avons propose la technique des automatesg
tabules C(AT), qui ont les proprietes suivantes:

- leur taille peut ne pas étre supervieure & deux fois celle
Qu'iis représentent ( 6 fois dans des cas extvémes)

=~ ils peuvent étre construits AU VOL, & la vitesse de debit
d'un disque avec les technologies actuelles .

En conséquence, le temps d'une opération de jonction entre
deux fichiers peut se limiter au temps de lecture de ces deux
fichiers, si la mémoive est assez arande pouy contenir 'automate
des valeurs de jonction,

It est facile de voir que les mémes réesultats péuuent
s'ttendre aux opévations d UNTON et I INTERSECTION de deux
velations,

e plus, la mise sous forme d'automate d'un ensemble de
valeurs vesoud par construction le probléme d'aliminatiom des
dupliques aprés une PROJECTION,

En conctusion, le filtrage par automates semble étre une
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solution idéale pour extcuter TOUTES les opevations de base de
U'alygébrye vetationnelle:

la selection

ta joncltion suy dgalite
ta projection
{
t

b

“union
intevsection

Teutes ces opévations peuvent s'effectuer AU VOL, donc dans
le seul temps necessaive d la lecture de leuwrs opérandes,

Ile plus, nous avons montvye que , i tes vetations ne sont pas
ovganisetes comme des fichiers seauentiels mais comme: des fichievs
indexts, inverses ou selon le technique dite ici des ' ‘veésumes' ',
les filtres sequentiecls constituaient aussi un outil trég
pratique pour explover et mettve & jour de tels fichiers et leurs
glvuctures d'accés,
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CHAPTTRE 7

TOLERANCE AUX FAUTES D ORTHOGRAPHE
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¢ TOLERANCE AUX EAUTES

LBORTHOGRAPHE
POSITION DU PROBLEME

En informatique classiaque, on utilise des mots de la langue
naturetle essenticlliement en deux occasions
mopouwy nommey des objets o un systéme  ou d'un langage
(noms de fichiersa, noms de variableg, etiquettes d instvructions)

Copouwy nommev des donnbtes d& Lintévieur d'un:fichier (cleg
daccés)

Ilang les deux cas, toute faute d’ovrthegraphe est fatale,
puisau’ it v a - 4 un instant dennd et pary définition - une
bijection entre ces noms et les entites qu'ils designent, Toute
faute d'ovthographe se traduit par une evveur 4 un stade ou d un
autve de la vie de application,

Fav contre, dans des domaines tels que Uinformatique
documentaive, ou plus genéralement le traitement des donnetes
textuelles d'ovigine humaine, on ne peut pas g accomodery de
végles audgsi atvictes., 1L faut tenter de toleyver dansg
trordinateur tes types d'evreurs que "homme tolére tvégs bien, et
en particulier les fautes d'ovthographe., Traiter des donnees en
texte naturel sans accepter de telies fautes creevait une
situation aussi absuvde que celle que nous connaitviens si la
presence d'une senle faute d'ovthoaraphe dans un texte nous le
vendait incomprihensible! :

Iien sur, méme dansg les textes d'ovigine humaine, les fautes
d ovthographe peuvent entrainer des ambiguites intoeterables:
clest par exemple le cas des noms propres de pevaonnes ou de
lieux. '

Neanmoing, méme dansa ce cas, il ne faut pas oublievy qu'en
informatique documentaive le tvaitement n'est que pavitietlement
automalis® et que la machine ne fait qu'aider {'usager dans sa
rechevche. Ce n'est done pas grave de lui donner une information
inutile & ta suite d'une faute d'orthoegraphe, puisqu’il pourva
finatlement "eliminer de visu s'il-le désivre. Ceola vaut mieux que
de lui interdive l'accés au document & cause d'une siample erreuy
de frappe. Par exemple, si on cherche les articles ecrits par
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DIJKSTRA , méme si L'on n'a pas une idée tvrds exacte de
U'orthographe de ce nom, on est néanmeoins humainement capable
d'&tre attive a la lecture d'un nom ressemblant a celui-ci. Clest
une capacite analogue aqu'il faut donner & la machine., On retrouve
une notion fondamentale de RESSEMRBLANCE, de DISTANCE entre des
objets, (ici des mots), notion assez mal traitee par les systémes
d'information actuelsy,

Pour simplifier, nous nous limitons au probléme suivant® si

dans dune question figure une expression telle que:
TONOM est MARTIN ou BERNARD ou MOREAU

on aimevait que cette expression prenne ta vatour vrai si le
NOM est MARTINE ou MORO ou BERNHARD ete ...

Nous n'entrevons pas dans le domaine des linguistes ou des
grammaiviens qui utilisent des notions de vessemblance entre les
mots faisant intevvenir par exemple Uethymologie, le contexte
semantique ou les régles et exceptions de conjuaaison., L 55 1

Ici nous ne considérons que les FAUTES au sens propre du
terme, et qui peuvent avoir deux souvces:

~ une cause mecanique {(faule de frappe par exempie)
-~ yne défaut de connaissance du langage

Notons au'une faute peut exister aussi bien dans la question
aue dans les donndes intervogbes, ou dans les deux 4 la fois,

En theorie, le probléme se vésoud trés simplement: dtant
donné un mot recherche dans un envegistrement il suffit de donner
la tiste de TOUTES tes orthographes que !'on accepte pour ce mot,
Exemple: N

NOM egt MARTIN entraine en fait {‘expression:
NOM est MARTIN ou AARTIN ou HARTIN ou MARDIN .. ete

It suffit donc comme toujours de beaucoup de place on mémoive

Notong aue cette méthede naive est néanmoins souvent emplovéee
en pratique pour des noms propres de lieux, avee la liste des
fautes d'ovthographe les plus freéquentes, Mais dans ce cas on
suppose que 'on fixe a avance et les champs concernes et leg
ovthographes possibles de ces champs.

En geéngval, une telle énumération est trop couteuse en
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memoive et en temps de compilation (meme i son teaps
d'expltovation est acceptable grace a ta dichotomie), It faut donc
un moyen de totéever ta faute qui soit plusg intevpretd que
compile,

Nous passons en revue quelques solutions,

‘1 LA SOLUTION SARL © %546 1

Cest la plus classique., Flle consiste en deux choses:

)= il exitste un cavactéve special dit CJOKER® qui peut
vemp lacevy nimpovrte aquel autve, Lovsaque t'on n'est pas certain
d'une lettre, on ta remplace pay le JOKER:

MAR[IIN gsignitiera aussi bien MARLIN que MARTIN

2y~ on rvetient non seulement les mots tgaux d celui donne,
maits aussi tous ceux qui commencent par ce mot, ce aqui est une
favon de toléver des fautes dans ta fin du mot,

Ces deux techniaques sont assezr vustiques.

La principale oritique & faive au joker est que, quand on
fait une faute d ovthographe, on n'est pas cense connaitre
U'endroit o6 Uon va ta faive ...

["autve pavt, dans le contexte du renseignement téléphonique
aui est celui de SARI, le lemps de viflexion pPasse par les
opévatrices d choisivr la place des jokevrs dans les mots visque
d'etve poénatisant, '

N. B Les deux dispositifes de SARI sont trég faciles a
vealiser avec un automate d'otats finis.

¢2 LTALGORTTHUE DE TUSERA HYAFIL [ uo )
FU permet d'accepter les fautes snivantes dansg un-mot:

~une premiédre faute consistant soit de:

¥ une lettre fausse
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¥ une lettre en trop
¥ une lettve en moing

“une seconde faute qui npe peut €tre qu'une tettre fausse

INMautre part, ia Premiére lettre dy mot doit etre juste et
tes fautes ne Peuvent se trouver que dans les partiesg tintaires
des automates, non communes 4 plusieurs moty, :

e principe egt en effet d'avancer dans ('automate méme si g
comparaison est fausse, Pouvvu aue lte nombre de fautes autoriase
(1 ou 2) n'ait pas ete atteint. Dans ces conditions, on ne peut
evidemment CHOISIR entre plusicurs voies en cas d' echec, puisque
le principe est de continuer ‘tout droit’', It faut done que
'aiguitlage versg un mot donné ait ets fait avec leg lettres de
début du mot, .

N

21 Principe et vealisation de tUalgorithme de Tusera Hyafil

Le arand avantage de cet algorithme est au'il ne coute Yien
en taille de UVautomate, il suffit de préciser dane Ulinstruction
du filtre assecite d chaque tettre auel est le nombre de fautes
“due l'on toléve pour continuer quand méme en cas de non égalite
avec le carvactére en entrae,

Le principe est le suivant!

l.eg instructions sont de la fovrme:

ou VO est le caractéve vecherche, NF te nombre maximunm de
fautes toléve ( 1 ou 2), A= est ’adresse suivante si ce nombre
n'est pas deépasse apvéeg la comparaison, A Vadresse suivante
dans le cas contvaire,

VC ne va pas étre compare seulement & CF comme o habitude,
mais aux TROIS derniers caractéres lus en entrée,

Par convention, on leg appellera CE~ , CE ot CE+, CF- ost le
plus ancien et CE+ le Plus recent. CF egt consideve comme e
“fwrai’' caractére courant,
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A ces trois caractéves, on associe trois compteursy aui vont
compter le nombre d'échecs entre VO et le carvactére auxauels ils
sont associes., Solent K-, K et K+ ces complteurvs., lieur
tncrémentation respecte les végles suivantes:

~ ilg sont vemis 4 zérvo 4 la fin du mot
- tant que VC = CE, on n'incrémente Jamais K+ et K-

-~ dés aue VU devient diffevent de CE, on autovige
tincrementation de K+ et K-, chaque foig que VEC ¥ CE+ ou VEC #
Cl- regpectivement.,

- a ta fin du mot:

*¥ si tous les compleurs sont nuls, il n'y pas eu de
faute dansg lte mot :

¥ s C K+ % 1) ou (K-~ = 0 ) ou (K = 1), il y a au plus

H

une faute

¥ af K+ 5 2) ou (K-~ = 1) ou (K = 2, il y a au ptlus
deux fautesg
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Texte I B [ CE {CE;#J

A\ A o
H H
I A [ S
Ve - = = LM =
+] +1 1+}
K K K+
y - \j -
L |
N5

1 faute au plus

N.BE. LLa togique de blogquage de K+ et K~ n'est pas dessminee,
7 2 2 Avantages et inconvenients de cet algoyithme

Cette technique ne valentit pas le processus de filtrage
puisque tes trois comparvaisons se font en paralldle,

Elte ne nécessite pas de traitement special pour compiler
t'automate de reconnaissance, il suffit de préciser le nombre de
fautes que t'on désire tolérer dans chaque instvruction,

Ses inconvenients sont:

- ta vapidité due aux trois comparateurs n‘est pag
absotument néecessaive, car le nombre d'instvuctions & exécuter
entre deux caractéres est par definition #g9al 4 1, puisque {'on
doit dtve dans ta partie lingtaire de l'automate, Uy a une
certaine rvedondance de matéviel,

= un manque de gbéndralite dans les fautes acceptdey (le
type, le nombve et ('ordre des fautes ne sont pas quelconaques)

- la nécessitd de disposer EN PLUS d'un signal “fin de mot®
» Dtans la pratique, coci implique qu'un autre mécanisme de
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Comparaison analyse le texte poury detecter le ou leg détimiteurs
de fin de mot: un tel mecanisme est typiquement un automate
lui-méme, qui peut avoir bhesoin de faire plusieurs comparaisons
1 10 vy a plusieurs déelimiteuvs possibles,

73 Pyoposition o' 'une solution utilisant les automates

Pauisque notve but est de déefiniv un operateuy de traitement
de donnees ‘“crédible’, donc peu couteux el aussi universel que
pogsible, nous proposons une technique pouy traiter {es fautey
d'ovthographe qui tive le maximum de profit des automates, et
gavde deux de teurs qualités! vitesse et souplesyge de
pregrammation,

Le pyincipe et te suivant:
Soit le mot 'ARCHE

Lautomate qui le reconnait est

[ _N_)(@_,.“_ ——
L N

Liautomate aui accepte que cevitaines lettres manquent est:®

{1)
N

T

- S~

/

~.

~.
/l\
N
..
.

\\
-~

~— . // N T

N.B. I nfaccepte pas que doux lettres constécutives manquent,

It faut compléter cet automate powy rechevcher le(g)
detimitewr(s)., A chaque noeud i1 conviendrait donc d'ajouter une
fléche vers la veconnaissance des detimiteurs. Pour plus de
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cltarte, ces fléches ne sont pas repreésentiées, mais leur role ewt
fondamental,

Lorsque l'on a trouve la fin du mot, il faut un moyen de
favoir combien de lettves on a saut® , ou inversement combien de
lettres ont oth covvectement veconnues, T suffit par exemptle
d'ajouter 1 & un compteur quand on prend le chemin novmal. Ft 4§
la fin , ce compteur mesuve la ressemblance entre le mot Lty et Lo
mot vrecherché,

On peut ensuite utilisey cette valeur de multiples maniéres
pour la suite de t'dvaluation de t'ensemble de la question,

Par exemple, au lieu de compter le nombre de mots reconnus,
on peut cumuler dew NOTES attributes 4 chaque mot:

= +10 ai zéro fautes '
- +% si 1 faute

- +2 i 2 fautes

- 0 si plus de 2 fautes ...,

Voici 'automate qui accepte que figure une tettre en trop
entre deux bonnes lettres:

N.R. [1 dénote tous les caractéres autres aue. ceux figurant
sur les autres fléches partant du méme noeud. '

On peut par exemple ajouter 1 a un compteur chaaue fois que
L'on prend te chemin du haut, correspondant a une lettre en
trop, et a la fin du mot, plus ce total est grand, moins le mot
est ressemblant,
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Vaici ("aulomate qui accepte que des lettves soient fausges:

(1)
ON

La aussi, on peut compter te nombre de lettres fausses.

Pouvy accepler plusieurs lettrvres fausges consetcutivement, il
faut ("automate suivant:

Finalement, on peut fusionner ces trois automates en un seul.
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Maintenant, il suffit d'affecter un 'bonus o un ‘malus’ a
chaaue branche de ('automate pour obtenir la mesure de
vessemblance désirde.

i U'on autorise deux ‘faux pas' en dehors du cheain dirvect,
on accepte ainsi les orthographes suivantes!

ACXD BARC XARC XRCD AXRBXC AXEXD ... etc

Les restrictions le 'algorithme precedent sont levees, ainsi
aue les problémes de décalage du texte en entvee,

On voit que pour chaque lelttre, on doit genérer 7
instvuctions dans 'automate. Le compteur peut soit dtre intégre
au filtre, soit #tre vealis®e par un MODULE DE CALCUL. avecr alors
des possibilités multiples pour calculer les bonus/malus,

En fait, it v a un moven simple de supprimer ce facteur de 7,
tout en gardant une sclution logicielle, c'est de pouvoir appeleyr
un sous-programme auquel on passe comme paramétres les valeurs
des trois lettres suivant le point ou {'on est, et aqui en
resultat, choisiva le lettre suivante (donc L'etat suivant dans
t"automate),

It suffit de disposer d'un pointeur I sur ta mémoire
contenant la suite (LINEAIRE par hypothése) des cavactéres du
mot, et de comparver CF au caractére désigne pav ce pointeur
Suivant le resultat de cette comparaison, on avancera ou
reculera ce pointeur, et on calculera lesg bonus/malus dventuels,



Partie arborescente

de 1'automate.. .. .p» o Partie linéaire
Mémoire de 1'automate
d'instructionsdd .
Ve IA='A<"A2 Mémoire de données
[xTylzl R
m ~ N N
Texte -4 CE A =
+1 -]
sert A calculer
1'adresse de //”///gu \ I
. . "
1'instruction S .
) sert a
suivante
balculer le 1

bulvant

Les difféevences avec ("algovithme précoedent sont les
suivantes :

au tieu de comparery UN cavactére de |‘automate avec
PLUSTEURS cavactéves en entvee, on compare LE caractére en
entvide aveo PLUSIEURS cavactérves de "automate. Les problémes de
decalage sont supprimés, cav la mémoive de {'automate a un acces
alteatoive, alovs que celle des cavactéres en entree a un acceés
strictement sevye,

= les compavaisoens multiples ne sont pas faites en
paralléle mais en sevie, el wous le controle de !"algovithme
PROGRAMME et non cabl® aui va avancer ou veculer le pointeur sur
la memoive de t'automate.
It y a ators toutes facilitba pour etendre d'une maniére
puvement logicietle!

= la gravite de chaaue faute individuelle: nombre de
lettres fausses consecutives admis

=~ {e nombve total de fautes difféventes admis

= tout en ayant de plus gvandes possibilitee ot un plus
faible cout en matéviel, cet ataorithme a des pervfovmances
suffisantes en pratiaque, comme le montrent tes vesultats de
simutation exposes plus loin.
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7 % Mise en oeuvre et dvaluation de ceot algovithme.

Parmi les differentes vealisations possibles de cet
algovithme, nous en prégsentons une adaptée 4 'architecture du
type ""filtye intégre au module de catecutl'’,

tans une telle architecture, les parties arborescentes de
t'automate sont vepvésentees par des INSTRUCTIONS et les parties
Linkaires (celles qui nous intévessent ici) sont vepvésentées par
des DONNEES, advessables entre autves par un vegistre spécial que
nous appelons 1.

Voici une progvammation possible de UVialgorithme de tolévance
des fautes,

= il n'utilise pas de compteuvrs de fautes, mais cette
netion est COMPILEE: au début, on part avec un ecvedit de n
fautes. Lovsaue l'on découvre une faute, le progvamme se branche
vers un endroit o6 le credit n'est plus que de n-1, et ainsi de
suite jusqu'd ce aue le crédit soit epuish, ou jusqu'd ce aue la
fin de mot soit atteinte dans te texte en entree ou dans
tautomate, L'exemple est donné avec un credit de départ de 2
fautes, :

A un instant donné, t'etat de l'algorithme est soit “haut',
‘mitieu’ ou 'bas’, par allusion au dessin de 'automate!

LI o Y

lL.orsaque I pointe sur 2ty les dtats sont ainsi définig!

Etat Haut

Etat Milieu

Itang le pvegramme;kl'étiquette HAUTL signifiera pary exemple:
On est dans L'étst haut, et le credit est de 1 faute.

Voici le progvamme de pyincipe, qu'il suffit de générer N+i
fois, en faisant vavier | de 0 & N si on accepte auw maximun N
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fautes,

Pour toutea les etiquettes indicees de (a fovme Hautd(id), gi i
vaut 1, te crédit de fautes est epuise, la compavaison est
faunsse,

L'etiquette Finmot est atteinte torsque le mot testé egt
egal 4 la tetalite ou au début du mot cherche, aux fautes
d'ovthographes prés.

Haut(i) ¢ Live CE suivant] si c¢'est un sépavateur, allev 4
Finmot
Tel+1) ai MLLD est un sépavateur, altey 4
Succés i) :
G GFE = MUCTD, altey & MilieucCi)
Tel+l; si MUALD est un sépavateur, allev &
Succés (i) ‘
i CE = MOILD, atler 4 Milieu¢i)
Tel—-1; atley & Hautd(i)

MiltieuCid: Live CE suivant) si c'est un séparateur, atller 4

Finmot

Tel+1 i MEIY eat un sépavateur, atler &
Succéas (i)

i CE = MLIT, aller 4 Milieu(i)

Fel+l; Si MULD est an séparateur, allev 4
SQuceces(i-1)

St CE =MLI1, attley & Bas(i—1)

Tel-25 atter 4 Hautd(i-1)

Bas (i) Live CE suivant; si c¢’'est un séparateur, aller 4
Finmot :
1el-1
i CE = MEYY atler & Milieudi)
Teled '

S1 CE = MITY atter & MitieuCi) :

Tel+1; si MLEID est un separateur, allev 4
Succes i)

Si1 CE = MUITD atter & Mitieudi)

Tel+l; si MCIY est un séparateur, aller &
Succés(i—~1)

Gi CE = MLID attler & BRasd(i-1)

Tet—-2) Alttery 4 Haut(i-1)
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Pour evaluer les pevformances de cet algovithme, nous awons
recherche le mot ''TIERRY"'" dans la liste des pPrenoms du
calendrier (consideree comme un texte & analysger et non pas comme
une liste de mots~clag),

le régsultat egt Que, pour chaque carvactére en entree, il a
fallu faire:

= 1 compavaison pour tester si il etait dygal -4 un
separatewr (ici suppose unigque ),

~ 0,867 comparaisons en moyenne avec un cavacteéve de
automate,

Ce chiffre extrémement faible s'explique simplement pav le
fait que quasimment tous les mots ont une mauvaise ovthographe,
et aque, en general:

— au bout d'une lettre son est dans L'etat Haut, 06 seuleg
deux comparaisons sont effectubes

~ au bout de 3 ou 4 lettres, le credit de fautes egt
epuise, et |'on abandonne les compavaisons pour attendre ta fin
du mot ., , :

En particuliey, il ne faut pas vtre effraye par leg qQuatre
COMPAraisons successives de t'atat bas, elles ne s produisent
aue trés varement,

Si de plusg, it Y a de nombreux séparateurs possibles, |
faudra plusieurs comparaisons pour lesg recherchey, et leg
comparaisons avec lesg caractéres de ('automate Prennent un temps
négligeable, Cette remavque plaide aussi pour 'utilisation de
tables (e transcodage donnant le type de chaque carvactere, ou
transcodant tous leg separateurs en un seul,

Finalement, on retrouve ici la méme remavaque que pour leg
performances des automates en géneral: ity a trés peu de
travail & faive en moyenne. Il est donc inutile de
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surdimensionney le matéviel., On peat vester trés

’ e .

plus de choses.

En conclusion,

programmable’ , cela coutera moing chev et pevmetira beaucoup

avec des données textuelles, le tvavail de veconnaissance d’un

mot se decompose donc en moyenne en trois parties:

w une courte pavtie de rechevche avboerescente

- une courte pavrtie de vecherche tineaire avec fautes
autorisees

~ une tongue pavrtie diattente de la fin du mot
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CHAPTTRE 8

UN COMPTLATEUR DE QUESTIONS

POUR FILTRES SEQUENTIELS






B UN_COMPILATEUR

MP 1 DE_QUESTIONS_POUR FILTRES SEQUENTIELS

Ce chapitve discute de la definition d'un langage de requétesg
pouwy une ‘machine filtvante', et expose la solution retenue et sa
vealisation,

ISATION I -

-4

61 DIFFICULTES DE SPECIFICATION EY_DE REAL
UN_COMPT U .

Etant donnée une machine quele conaque, il ne faut pas pavler
d'un compitateur pevmettant d utiliser cette machine, mais d'un
compitateur pevmettant d'utiliser un tangage de progvammation
donneé, langage qui, en géneral, nutilisera qu'une partie deg
vessources de ta machine, Ile plus, la semantique cu langage n'est

pas forcetment lite 4 celle du langage de la machine., Cesg
vemavaues vestent vraies méme si, comme dans notre cas, la
machine n'est pas universelle, mais specialisee. Avant d'écrire
un compilateur, Pl faut ogéfiniv le tangage & compiley,

La spdcitication d un tel tangage n'est pas une chose facile;
de noembyeux problémes se posent, parmi lesquels il faut citer:

1)~ ta nouveaute du langage envigage! tous les langages

d'interrogation existants tvavaitlent sur des enregistvements
ayant des wtructures plates ou hitravchiques simples (n-uples des
velations, entités de Socvate), Ici, nous voudrionsg profiter du
tait que le format des envegistvements seva analyse par un
astomate & piles pour autoriser le maximun de tibevtés dans w4
definition, .

Leg styuctuves de donnbtes devenant ainsi plus viches et non
figees au deépavt, ta syntaxe et ta semantique des orvitdéres de
selection sevont plus difficiles 4 definir,

2)- ta nouveaute des contvaintes dues 4 U'architecture de
la machine: »

¥ les cavactéves d'un envegistrement ne sont tus
qu'une seule fois, dans 'ovdre 00 ilg e présentent. Suy une
machine classiaue, 'envegistrement egt vange dansg une memoive
aleatoive, donc peut etre analysé par un atgovithme quetconque,
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¥ on doit {ou on souhaite) travailler '‘au vol'', l.e
nombye d'opévations 4 faive en meyenne sur chaque cavactére est
borne. Il s'agit d'une contrainte tout a fait inhabituelle pour
un langage et son  compilateur: le code objet doit non seulement
btre correct stmantiauement, mais aussi temporellement,

3= des particulaviteés du Filtre de la machine—-objet
utilise,(celui de la machine TREFLE ) L 36 1. :

¥ grandes facilités lexicales et syntaxiques

* faibles facilites sémantiques ! limitées au calcul
booléen, et sans la vécursiviteé des structures de données
(tables de bascules, tables de vérite) aqui permettraient
veritablement de profiter des facilites lexicales et syntaxiques,

W)— L'etendue des applications visées:

¥ applications documentaives textuelles
(envegistrements peu formattes, utilisateurs non specialistes)

¥ applications bases de donntes classiques
(enrvegistrements trés formattes, utilisateurs specialistes)

¥ applications nouvelles! analyse de structures de
données recursives (listes, avbres)

En conclusion, il s'agit de définir un langage et son
compiltateur pour des applications varites, vespectant des
contraintes de temps, pour une machine non universelle,

Itans un premier temps, nous nous sommes imposes un: cevtain
nombre de vegtrictions pour aboutiv & un compilateur simplifie,
mais au moins capable d'etre utilisable dans des applications
significatives, A la tumiére de cette eXpPeVience, nous esperons
voir plus cltaivement dans quel sens il conviendra de la
géenéraliser,



8 2 COMPILATEUR SIMPLIFIE
8 1 Architecture gltobale du compitateur,

Un premiev langage LS (Lancage de Structure) permet de
diétfiniv la structuve des envegistvements, sous une forme ERNF
simplifite, et imposant cevtaines deéclarations explicites, comme
celles de délimiteurs de début et de fin, _

Pouv chaque fichier, il faut donner la definition de gses
envegistrements, Ce travail n'est pas suppose étre 4 ta charge
de Uutilisatear final (celui qui pose les questions), mais &
celte de U "administvateur ' de ta base de donneées, selon te
terme consacrye,

La description est faite une foig pour toutes 4 la creation
du fichier, et 'utilisateur final n'en connait ras les détails
Covdre des diffévents champs, vateur des délimiteurs)., TU ne
connait que la structure logique: .

= noms des champs
= veltations d'inclusion entre ces champs

l.e second langage est celutr aqui pevrmet & tU'utilisateur de
formutler sa rvequdte, On | 'appetle LR (lL.angage de Requétes)

Il dispose pour cela de facilites pour

— nommey leds champes

= vechevcher des sous~chaines dans un champ
= failve des compavaisons « % = F »

= exprimev deds conditions hooléennes

e code objet dépend 3 la fois du texte de la aquestion et du
format du fichier. .

Pour minimiser le temps de compiltation, te texte décrivant te
format du fichier n'est pas veanalyse 4 chaaque question, mais
traduit au dépavt en un code intermédiaive et un ensemble de
tables qui sont ensuite utitisées pour quider la compitation de
ta aquestion.
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s | !
! Format % ;I f
! Fichier | | Question
I Fait une {
w s v " seale fois /
v /
code l /f"
l intermé- ! - kg
| diaire | { compi- |
- T~ 3{ lateur > automate

e compitlateur accepte tvois niveaux de calcul boolben
imbviques.

-oun sur les comparaisons < % o= 3 o» oM

o -

» Yealise au moyen de
transitions appropriees de t'autaomate,

le m2canisme d'indexation de tables de veyite du filtre

~oun niveau supplémentaire realise par le processeur de
controte du filtre, qui refoit les cavactérves sortant du fiiltre,
L.e filtre ne calecule donc que des conditions booléennes

pavtielles., Il envoie ces véesultats au processeur de controle qui
calcute la condnflon finale. Exemptle: ~
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(Auteur contient ((Age + 10) ou (Age = S50)) et (Titre contient X et Y)

Ve ‘
niveau automate niveau tables
de véritéa “\».

N7

En vaison de son cavactére expevimental, ce compilateur a #td
ecrit en APL, ce qui preésente des inconvénients et des avantages:

niveau processeur

“oinconvenient | son temps d'exbcution egt important, ce
qui te vend en pratique trop tent (suy de petites machines) ou
trop couteux (say de grosses machines) ., Neanmoing, un effort a
ete fait pour utiliser un APL le plus simple possible (tabteaux
d une dimension au plus) afin de faciliter sa vebcriture dang des

langages comme PASCAL, ou sa traduction en langage machine par
ta méthode APLZM aque nous avons developpbe [ %7 1 € S8 3, fie
plus, des travaux anciens et vecents permettent d'espever pouvoir
utiliser des compilateurs APL & court terme [ 59 71 L &0 1,

= avantages: 'utilisation de ta technique APL2M consistant
a reutitiser ta syntaxe d'un langage existant (APL on
UV'occurence) pour en définiv une nouvelle, appovte 4 la fois une
diminution considévable du travail et une gouplesise acecvue pour
ta communication homme-machine: "

Pav exemple, nuand nos devivons!

TROUVER ARTICLES AVEC (AUTEUR CONTENANT ‘A O0U ‘R°) ET
(HATE EGALE 1980)



- 216 -

ce texte sera en fait une EXPRESSION APL, o6 TROUVER est une
fonction monadique, AVEC, OU » ET, EGALE et CONTENANT des
fonctions dyadiqueg, ARTICLE, AUTEUR et DATE sont des variables
APL, et A", "R et 1950 sont des constantes,

Clest {'EXECUTION de ce texte ( ot non son analyse par un
compilateur classique) aqui va provoaquer la genération du code
objet, donc sans au'aucun travail d'analyse lexicale et
syntaxiaue n'ait ele fait,

Cette techniaue, qui s'apparente & une macvegendration
commandee pav APL, offre de multiples facilites quasi gratuite,
Par exemple, la question ci—~dessusg pourvait aussi bien s'dcrive!

LISTEe« "4 00U "R*

CONDIle AUTEUR CONTENANT LISTE
COND2e DATE EGALE 1950

TROUVER ARTICLE AVEC CONDI ET CONDD

Ce qui est remarquable ici est que ces facititeés d'edcriture
n‘ont demandé aucun investissement de progrvammation,.

Un autre avantage est que APL est plus qu'un langage, ¢'egt
un systéme conversationnel pevmettant de gever ‘ensemble desw
fonctions et des vaviables (comme notre variable LISTE ci~dessus)
dans un  ‘espace de travail' qui est conserve d'une session &
L'autre., Avec U'apparition de machines APL sur microprocesseurs
ou sur miniovdinateurs, on peut envisager aque les utilisateurs
accederont & une machine bhase de donnéees 4§ travers une machine
APL. trés "‘conviviale'', quitte & dépovter vers le processeur e
coantrole Uextcution des parties les plus longues de la
compilation: :
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e \

Processeur | compi-

?e contro- | lateur
e

Machine
API,

T
-y C
. 4

83 LE LONGAGE DE STRUCTURES: LS

La structure d'un fichier est dberite Parv une grammaive &
contexte tibre, )

Lesg noms dea régles employes dans cette descviption pourrent
ensuite étre utilisees dans les critéres de filtrage exprimes
dans te tangage LR défini plus toin. '

o3 1 Neclavation des vdgles syntaxiques

Pour simplifier la compilation aingi que le travail de
description des enveqgistrements de maniére syntaxique, nous
introduisons une notion de SEPARATEURS,

Pour toutle végle non terminatle, il Ffaut dectarer ges
engsembltes de separateurs de début et de fin,



- 218 -

Un ensemble de sbparateurs est un ensemble de chaines de
caractéves, Fxemple:

'ﬂBCHtErGITRFRUIO‘

est un ensembtle de U chaines, chacune séparée pav un "1
La syntaxe de déctltaration des séparateurs d'une védgle esgt la
sSuivante: '

“ gepavateurs de début: DERUT « nom de vrégle » FIN
separateurs de fin »

Exemple:
/1t DERUT O CTITRE® FIN \\14¢°
g 3 2 Definition des régles de syntaxe

Cette définition différe de la forme novmale de Rackus en un
cevtain nombre de points:

(Y

-]
*

- le "' est vemplace par 'EST

- le "1t (alterative) est note ''QuU' "

~ la succession de deux elements Cimplicite en BNF) est
noetee par "“PUIS"

= les noms de végles non terminales ne sont pas entre "5
et "txve :
=~ la notation ( PLUSIEURS o ) signifie aue l'expression o
peut se répéter zéro ou plusieurs fois, :

Par exemple, la description sunivante:

AEST ¢ B OUC OU D) PUIS ( E QU F)
Y EST PLUSIEURS X

est tquivalente en BNF &
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Ite pltus, les deétimiteurs, doclaves explicitement comme
explique précedemment, jouent un vole IMPLICITE tors de la
definition des vigles,

Toufg DECLARATLON de végle de ta forme
a  DERUT "HOMREGLE S FIN o

est bauivalente 4 une DEFINITION qui sevait de la forme:
NOMREGLE ST o PUTS NOMREGLEL PUIS o

06 NOMREGLEL deésigne (e “"corps’ ' de la régle, sang leg
déelimiteurs de debut et de fin,

Dans ces conditions, 'utitisation de NOMREGLE en partie
gauwche d'un ""EST" " est une convention d'ecriture; c'est en
NOMREGLEL qui est atove déefini., Finalement::

o DERUT "NOMREGLE® FIN @
NOMREGLE EST p

est tquivatent 4

NOMREGLE EST o PULS e PUIS o

fait
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Voici un exemple complet de description dans le langage LS

DEBUT ‘ARTICLE' FIN '@A°
©ODEBUT CTITRE® FIN ‘R
" DEBUT CAUTEUR® FIN “C-
DEBUT “TEXTE' FIN ‘D7
DERUT "AGE' FIN ‘E*7
DERUT "NOM' FIN ‘F°
DERUT "DATE® FIN 76
DERUT “LIEU® FIN A

PO TR o et

ARTICLE EST PLUSTEURS TITRE OU AUTEUR OU iLX1t
TITRE EST PLUSIEURS DATE 0U LIEU
AUTEUR EST PLUSTEURS AGE OU NOM

B4 LE LANGAGE DE REQUETES LR

l.e langage de rvequéte pevmet d'exprimer des conditions de
selection d'enregistrements dont le format a ete defini au moven
du langage LR.

Le tangage LR permet de mpécifier:

al— des comparaisons % owm F o ¥ oentre le contenu d'une
régle et une constante

)~ tappartenance d'une sous-chaine constante au contenu
d'une régle '

¢)- des exprvessions booléennes portant sur la validite de
conditions de type a) et b) a

Examinons ces points en détail.

Voici la definition des critéres descriptibles en LR,
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< agtome de compavaison » i (4« % b owm @& 1 F 1 # )
sconstante

tevme de compavaison = 1= TOUTE EXPRESSION ROOLEENNE DE
atome de compavaison

Exemple:
T LTI 15 I GRS T EYT Ot o4

expression de compavaison » !x= <pom de veégler EST
terme de compavaison

Fxemple:
AGE ESYT T30 U Teung’

expvession de compavaison tltendue ti= <nom de véagle
NONT  expression booléeonne de texpreusion de comparaison

Exemple:

AUTEUR DONY (AGE EST '=9S4") et ( SALAIRE EST "=1000° EY
2000 7)

Ceci concevnait les compavaisons entvre une constante et des
parties dun envegistrement dont les valeurs sont munies d'une
velation d'ovdre, Voici maintenant des expressions coencevnant les
TEXTES,

expression textuelle » 1i= ¢ nom de végle > CONTENANT
expression bootbenne de chaines de caractéres = :

Fxemple:

TEXTE CONTENANT  ( ‘PARIS® et "MARSEILLE® ) ou ( "NICE" et
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non CLILLE' )

Nous pouvoens maintenant définiv la forme génerale d'une
REQUETE du langage LR

< requete = lm TROUVER < nom de régle » AVED expression
booléenne de + expression textuelle » et de < expression de
compavaisen dtendue

Exemple:

TROUVER ARTICLES AVEC (TEXTE CONTENANT ('aad’ OU ‘BEE' ) EY
CCCT 0U "ol ) ET AUTEUR DONT (C AGE EST <50 0OU ‘260') ET (NOM
EST "#8MITH' ) :

6 5  EXEMPLES DE CODES GENERES PAR LE COMPILATEUR

Le code oebjet utilise un sous—ensemble du jeu diinstructions
du filtre d'une machine existante [ 346 1 dont lo format est:

P VE 1 A= 1 A 1 A 1 FL 1N 1L TR

PO NESE KRG Snth 4T Lk AR Gme Shee bind 4aee mih F1AS Bekd Yoss WheR Sees BELS Sbvs NATE Subw SHin be6 Bhen St Deve Best Vebe dan shes Sheh mese dowe som bavn

Voici la sémantique de cette instruction:
VC, A= , A+ , Ax ont leur sens habituel

i FL = 16, il faut tive le caractére CF suivant anand CE #
v

8i F1 = U, it faut mettve & 1 la bascule dont le numéro est
donne pavy le champ N

S FL = 20, ¢ 16 + W), il faut faire les deux actions
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Ci~dessus

1 TR = 2, it faut envoyer en sovtie du filtre ta vateur du
champ N, modifite partiellement pav le régultat de tindexation
des tables de vérité booléennes,

SiVE = 285, ta comparaison est consideyee comme bonnne,
quelle que s0it ta valeuy de CE, et le CF suivant n’est pas tuy,
sauf i F1 & 164

’:)l.':'

Un ensemble de 8 bascules et la table de 2%6 bits ass0clbe
est attvibue 4 chaque végle sitube en partie gauche d'une <«
expregssion de compavaison etenduer ou d'une = exprestion
textuettle =, :

A la fin d'une telle végle, il faut sortiv le regultat
corregspondant & UN SEUL ensemble (bascules, tables)., La machine
ohjet sortant seulement l'encodage priovitaive de TOUS tes
vesulltats (c'est & dive le numéro du resultat 4 1 le plus 4
gauche ), il est nbcessaive de procéder ainsi:®

[tans chaque ensemble de 8 bascules, la bascule de poids
faible est mise & 1 lovs de la déetection de la fin de la végle,
avant 'envol du vésultat, les tables de véeriteé sont compilées de
faston & vendre toujouvs un 2eve si cette bascule est &4 zévo, et 4
vendre le vesultat désive i eltle et & 1, Ainsi, d ta fin d'une
végle, l'encodage priovitaive est diffévent de zéro seulement si
le viésuttat de LA tabtle désivrbe et 1. ‘ '

Voici deux exeaples de questions avec le déetail du code
génere
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Premier exemple:

TROUVER ARTICLE AVEC (AUTEUR CONTENANT A" QU “E') OU (TITRE
CONTENANT A" ou  'Cc*)

N.B., Le format du fichier utitise

est celui donne en exemple
dans le & suy le tangage LS,

0 ¢ P 12 2 2 o 0 0
1 A 6% 2 2 2 9 i 0
2 0m 66 2 1 0 Iy 1 0
3K 102 2 11 11 14 0 0
v A 92 b1l 11 16 0 0
5 R 93 13 7 T 20 8 1}
6 A &5 T T 1 20 %
T &7 706 05 49 0
8 J 101 T 0% 3 0 0 0
9 0 95 11 9 9 14 0 0

10 & 255 11 11 11 16 0 0

i1 L 103 9 8 10 0 0 0

12 ® 259% 11 11 11 0 1} 2

13 @ 25% 11 11 1i 0 1 2
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Deuxiéme exemple:

TROUVER
OU (NOM  EST

tm19%50)
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ARTICLE AVEC (AUTEUR DONT (AGE EST ':=%0' DU

T=MAX
D F
i @
28
3 E
41,
5 U
&
7 %
8 A
9 M

10 N

11 ®

12 ¢

13 E

TR

15 0

16 5

17 6

i8 &

19 M

20 K

21 A

22 H

2% P

24 @

25 R

26 G

27 o

28 0

29 5

30 9

S |

320

33 0

34 0

35 B

36 L

37 b

38 ¢

(u

w7
255

703
&9
T4
85
T
88
&5
77
108

Y
25

P
2
255
119
124
119
125
104
102
92
29

S 107

255

?3

28
285
119
124
128
126
106
101

R4
2G5

143

Lt 208 -4
‘:3 P 2
ey
g I

s

T b b 7 :
IR s O R R R A - R A R

[y
-
-

15

L5 b et ek et
Ll s+ LN I~

32
22
38
24
32
24
27
29
29
30
31
32
34
34
34
34
25

12
36
36

3y

Ko Woe

32

32
246

]
26
26
24
26

25

21
34
34
33
2
34

i e e B e

0

8
19

19
13

iy
i4
14
iy
14
34
36

oo

Al e

32
32

26

26
26
24
2
A
20
3
&4
35
36
24

16
it
4
0
g
0
{
0
{
0

16
b

16

14
b
{
g
]
0
0

14

14

14

14
i

14

ot
o

o
TSROSO DD DL

"=JULES')Y) OU (TITRE

oc@m@mc&waccr:mmsccce@mw

oo neo

PO Do O

DONT DATE EST

{0

e B e R ]

33

-_::60-

)
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8 & UN REGARD SUR [1° AU D' UTILISATION LE L'ANALYSE
L

}YNFQX]QUF‘(OMMF 0

I
QUE OuTIL

L'tdéd d'utiliser l'analyse syntaxiaue pour divigeyr
U'execution d'un programme n'est pas nouvelle, On la trouve de
maniére informelle dans les ‘‘compilateurs de compiltateurs'' et
de maniére plus formetle dans le langage SNOROL [ 9% 1.

Examinons ces deux exemples,

8 6 1 Utilisation des compilateurs de compilateurs comme
outits de programmation généraux.

Ces produits sont essentiellement des langages permettant
d'inséver des appels de sous—programmes o'un langage existant
dans une description grammaticale (sous forme EBNF en généval) des
donnétes analysées, A partir de cette description ainsi envichie
d'ACTIONS SEMANTIQUES, te compilateur de compilateur construit un
analyseur syntaxiaue qui appelleva les Sous—programnes indigques
lorsaque la régle qui les precéde dans la description aura oté
veconnue,

Ce style de programmation est souvent génévalise & des
problémes n'ayvant vien & voiv avec l'analyse syntaxique. I
permet en effet d'exprimer claivement les principales structures
de controle: ‘

- la sequence
- t'itévration
- l'alternative

- Uimhrication
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Pay exemple, il n'est pas vave de le voiv utilise dans leg
compilateurs non seulement pour la phase d'anatyse syntaxigue
-pour laauelle il est explicitement contu— mais ausasg pouv ta ou
tes phases ultérieuves de génevation de code & parvtir d'un
langage intevmédiaive,

ans tous les cas, cette pratique veste empyreinte d'un

cevtain dewyve de “‘hricoelage » Ccar Uloutil initial avait
d'autvey objectifa.
42 l.e tangage SNOROL

Par contve, te tangage GNOROL a dés le dépavt &t® contu pouyr
introduive de manidve propre |'analyse syntaxique comme primitive
de base de programmation,

Une etude compléte du langage et de son implémentation est
faite en [ 93 7,

Ce tangaae pevrmet:

~ de définly des grammaires (appelibes en |l 'occurence
MODELES)

=~ danalyser des donntes selon ces modéles

~ d'effectuer des actions sémantiques lovs de celtte analyse

Ceci est trés proche dea besoins de programmation de noga
fittves ...

La principatle diffeévence vient de ce que le fittrage tel que
nous t'envisageons doit vespecter des contraintes CUPHYSIQUES:

rag de vetour avvidre (contrainte spatiate)
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= travail au vol J{contrainte temporetle)

Au contvairve, SNOROL tvavaille dans un univers purement
togique (logiciel), et le but rechevche n'est pas une performance
(quantitative), mais un agrément (qualitatif) dans ("utilisation
du tangage,

Neus exposons maintenant de maniére informelle les principaux
dispositifs de SNOROL likts 4 ‘utilisation de fanalyse
syntaxique., Une 2tude intévessante consiasterait & examiney
lesquets, parmi ces dispositifs, seraient réalisables en
respectant les contraintes aquantitatives du f:l%\ﬂgo. pour
aboutir & la notion de '‘machine SNOROL®".

Dang SNOROL, it existe un type de donnees part;cutter appeld
MOLELE, sur lequel sont définies des opérations analogues & nos
EST, OU, PUIS et PLUSIEURS du langage LS, et que permettent de
definiv des langages algébriques.

La différence est que, dans le cas de SNOBOL, les opérations
sur les modéles peuvent étre effectuées & tout moment lovs de
U'extcution d'un programme, tout comme deg opevratiaons
arithmétiques,

Etant donne une vaviable M de type modéle, on peut faive
extouter 'analyse dune autre variable de type chaine de
caractérve C par ce modéle, -

EXEMPLE
M= (AR 'RRC) 'CC
c M 8K TR KD

oK ...,
[ A

’( (:) [ 2 I B I )
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I S A

Ce pvogvamnme calcule d'abovd te modéle M, puis | applique &
C. 9i € gsatianfait & ce modéte, ! exeécution se pouvsuit &
L*etiquette OK du progvamme, sinon & t'etiquette KO,

Le véegsultat de (Tanalyse sevt ici 4 proevoqueyr des
branchements conditionnels,

On peut de plus ingévey des intructions d'affectation &
trinteérieuar o un meddie:

Exemple:

RASE = CHEX'1 "DEC' 1 AUTRE) . VAR

Ceci dbfinit te noen~tevminal BASE, et spicifie de plus qQue,
tovs de (analyse, la pavtle du texte covvespondant & ce
non—tevminal seva affectoe 4 la variable VAR,

L analyge syntaxique se tvaduiva ainsi pav un certain nombre

GUEFFETS I RORD,

Une adatre généralisation importante est que L°on peut déefiniv
des PROCEDURES rvendant un vésultat de type MODELE, ce qui pevmet
danatyser des langages plus gendraux que tes langagesy
algbbviques, “

Pav exemple, {1l exiute des procéduves predbctaviées comme
Tak{n) et RTAL(N) qui acceptent les n premievs {respectivement
devnievs) carvactéves de la chaine en coursg d'analyse s ils
existent,

U ntexiste aucune notion de précompilation des modéles,
Toute exbcution east intoerpyétee, Par exemple, dans:

¥ C PROC (X, ) 1 (PROCYI (K,L) )
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U'anatyse de ta chaine € par le moddle situe & sa droite va
d'abovd provoquer L'appel et l'évaluation de la procéedure PROC
aui va rvendre un vésultat de type modéle, mais peut en plus
affecter des vaviables aui, par effet de bord, interviendront
dane 'evaluation de la procedure PROCI qui suit, soit en
paramétves, soit en tant que vaviables globhaleg,

De plus, les procedures SNOROL, peuvent dtye vecursives,

les possibilites offertes pav SNOROL sent donc trés grandes,
sang doute un peu tvop, si (‘on veut s'astreindre & une
programmation bien consitruite,

N.RBR. A cote de ces dispogitifs Spécifiquemghf deévrives de
U"analyse syntaxiaque, SNOROL dispose de structures de donntesg et
de controle plus classiques.



CHAPITRE ¢

UNE TECHNIQUE D INTERPRETATION NE APL

EXTENSTELE A& L ALGERRE RELATIONNELLE
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INTAUE YENSIBLE A L' ALGEERE

ECHNIQUE D' INTERPRETATION DE APL EX
LE

It existe de nombreuses resgemblances entre deux langages
encove un peu marginaux, APL  [871 et 1'algdhre ve lationnetle:
AR en bref) [ 88 1.

~ tous deux sont des ALGERRES sur des E SEMBLES, la notion
d'ensemble dtant complétemant supportee .04 a4y niveau des
donndtes que des opbrateurs,

- tous deux sont des langages trés propres’ ', issus de
travaux de mathématiciens, ot faisant t'objet de continuetles
etudes formelles, [ 75 3, 0 7 1, [ 92 1

~ tous deux sont & la base des langages non procéduryaux et
conversationnels

- ils connaissent un succés grandissant

Par contre, ils ont quelques cavactéristiques qui les
opposent:

~ APL manipule ses TABLEAUX par ADRESSES,

~ AR manipule ses RELATIONS par ASSOCTATIVITE

- APL est trég riche en opérateurs de CALOUL

~ AR est surtout orientd vers L ACCES aux infor&ationﬁ

Ilang le cadre de cette thése consacree au traitement des
ENSEMBLES DE DONNEES, il nous a semblé intévessant de consacrer
un chapitre & une tentative de vappvochement, sinon de fusion
entrye ces deux langages, Il est clair au'un langage qui veunirait
lteurs qualités, Cavec si pogsible en plus un zeste de '“types



abstraits’ ") constituerait un progrés fondamental dans le domaine
du genie ltogiciel,

Tout en voutant rvester byef, ce chapitve essaie d aller au
fond des choses, en se platant au niveau des meécanismes
' intevpriétation (si possible optimisée) de tels langages, plutot
qu'd celui de tewr définition formelle,

Nous allong en conséquence successivement dtudier une méthode
diinterpréetation simple mais optimisee de APL et indiquer
by iédvement comment etle peut s etendre & AR.

? 1 PARTICULARITES ET PRONLEMES DU LANGAGE APL

Rappelons quelques points cavactéristiques du langage APL,
utiles pour compvendre les exemples qui suivront.

APL, diffédve de ta familte de langages comme FORTRAN ou PASCAL
sur beaucoup de points impovtants:

=la lialon entre les noms des objets, les vateurs et les
types de ces obiets n'est effectube qu'd l'exécution, et ne peut
pas dlyve compilée

~les vaviables desianent des ENSEMBLES (preciseément des
tableaux & plusiceurs dimensions), et les opévateurs opérent
globalement sury ces tableaux, sans aqu’' 1l ne so0it necessaire
d'accedev individuetlement aux eloments,

N

Pav exemple, wi A B,C sont des matvices, U instruction!
Ceds 21 1y + A

aignifie: ;
Taive La somme de ta matvice A avec une matrice constitube
des 3 premiéves lignes tiagnes de B, ltimitees aux deux pvemidres
cotonnes, et rangery le vésultat dans C.

En FORTRAN, un programme edquivaltent sevait:
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PO 16 fI= 1, 3
0o 20 = 1,2
CCI, Iy = RO, I + ALY, D)
20 CONTINUE
10 CONTINUE
Flus généralement, il existe de nombveux opérateurs complexes
et sophistiqubds en APL aqui n'ont pas d'equivalent proche ou

tointain
particultier,
données plutot

dans les langages comme FORTRAN ou PASCAL . En
cevtains opevateurs concernent les structures des

que leurs valeurs, Exemple!

nAL2T R

Si A et R sont des matrices, cette expression les concaténe
le long de leurs colonnes, (seconde dimension) puis prend la
transposee du vésultat,

Si A e 1 2

3 4
B &> H & 7
g 9 10
alors le véesultat de U'expression ci~dessus est!
1 3
2
5 8
& 9
7 10

Un autrvre mécanisme puissant en APL est ' indexation:

a1 A, B, C sont des vecteurs, alors dans;

i)
seulement

pas

REJD + ALTD
et J peuvent avoir n
des scalaires ni

et n'étrve
exemple, i

importe quelle dimension,
méme des veclteurs.Par
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It ey 5 2 8 4
A €3 10 20
J e D
203
I e 1 1
21

alorsg RHUJY + ALTL e 15 12
2218

e ptus, on peut indexer non seulement desg variables maisg
aunssi des expressions '
Ce (arlt) L1}
et naturellement, une exprvession indexée peat dtre indexde a
son ltouy ! '

CCAL TR LK A+EDTF ]

Pour les tableaux multtidimensionnels, ta syntaxe est la
suivante

ALTS KL

Mais le nombve de dimensions de ALT KLY nlest pas
necessaivement Jde %, ¢'est la somme des nombres des dimensions
des indices 1, J, K, L.

Uy a des dizaines d'opevateurs en APL. Finalement, APL peut
ttre considéere comme une ALGERRE SUR LES TARLEAUX,

La pyogrammation et la mise au point en APL est une activite
tvés agreable.On considére que cela prend entre % et 10 fois
moins de temps au'en FORTRAN pav exemple. .

Hien au APL priesente de petits et de qgrands defaute, leg
chiffres ci~dessus devraient inciter la communauts informatique &
G intevesney de pluts prés et avec moins d'arviére -pensees 4 APL.,
Liutitisation de APL semble pavfois assimilée a une "trichevie’

En Tait, te principal désavantage de APL est que leg
implementations actuetles conduisent & desg temps d'execution trég
longs, i on tes compave au temps des mémes probldémes PYogrammes
en PALCAL.  ou FURTRAN,
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lea vaison esat simple:

PASCAL et FORTRAN ont et® contus pour etre compiles sur des
machines existantes, et APL a &té contsu pour décrive et resoudre
des problémes, sans idée dexdcution ultévieure, ""LA"" machine
APL. n'a pas encove vu te jour .....

Ce chapitre est un petit pas vers cet objectif .Nous espéronsg
convaincre le lecteur gque, dans de nembveux cas, une machine APL
peut etve plus efficace q'une machine PASCAL ou FORTRAN (donc a
fortiori au'une machine universelle) ,et ceci pouy le méme
probléme et avec la méme technologie,

Plus précisément, nous voulons démontrey qu' il est encore
plus intéressant de faive une machine spécialistée pour APL que
pour FORTRAN ou PASCAL., Et ceci est pavticuliérement veéejouissant
pour les civcuits intégres: ils auront encore quelque chose &
intéegrer aprés avoir digereé le langage IBM 370 !

7 2 TECHNIQUES I INTERPRETATION DE APL

41  APL n'est pas compilable au sens habituel du tevme
Considérons la fonction APL suivante:

VReA FONG B X
F17 Xe5

£71 Xe 3 2 p0

L1031 ReX + A+ Y 2T

0

L1571 ReX + R

¥

R est le réguttat vetourne par la fonction.
A et B gont les deux parvamétres d'entves

X est une variable locale
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IUn'y a pas de décltarations en APL.IL est impossible de
connaitre le type C(entiev, flottant, boolden, caa) ni te nombre
de dimensions de A et B, lle plus, ces caractévistiques peuvent
varier d'un appel 4 t'autve ..

U en est de méme pour X, It est donc impossible de compiler
parv exemple ta Ligne L1951 dans un code machine classique, puisque
vien ntesl connu suy les opévandes.la seule chose connue au
niveau du souvce de ta liane [1%1 eat sa structure, encove
appelee parfois son "arbre abstrait', bien que ce so0it la seule
chosie "solide’ ..

Hatheureusement, ceci n'est pas vrai en génévral:
Uang la ligne £103 Y 270
peut se compvendre comme

Yy 2 1)

b 2 esl une fonction dyadique
ou comime

Yy (2 1))
s Y et Z sont monadiques,

Et tout ceci seva decouvert seulement & chaque exdcution de
ta Ligne, et peutl changey § l'exdcution suivante, puisqu’il
exiate des opbrateurs aui pevmettent de creev, suppvimer,
modifier dynamiquement des fonctions ...

Ces possibilites sont tvidemment parmi les pavilies les plus
controversees d'APL, Pfour beaucoup d'informaticiens, elles sont
des vaisons suffisantes pour vejeter définitivement ce langage.Fn
fait, elles ne sont que vavement utilisees, mais, quand elles
g avérent utiles, elle epavgnent des semaines ou des mois de
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programmation, puisqu’elles n'ent pas d'équivalent dans les
autves langages,

Quei au’il en soit, elies sont partie intégrante d aPl, et
doivent &tre prises en compte,.

TU y a deux attitudes possibles face § ce probleme de non
compitabitite:

Ly~ véinterpréeter intégralement 4 chaaue exécution

23 compiler la tigne lovs de sa premidre exéoution
= consevvey le code objet _
=~ consevver le contexte de compilation (arbre abstrait et
nature des variablesg) :
d la pvochaine extécution, si le contexte n'a pas
chang®, extcutey 'ancien code, sinoen vecompiler

7 3 LUINTERPRETATION DE APL EST OPTIMISAR

s vroe e wrwe sasy e ey o o> s syms bmse e east

Puisque APL est un langage tvés viche, il v a plusieurs
maniéves d'exécuter une expression donnée, donc possibitite
"OPTINISER cette extcution en fonction de critéres donnés,

Exemple;
(A+EYETT 00 A, B, I sont des vecteurs
tne solution est de

ar— dvaluer A+R
)~ indexer le roésultat par I

c'eat & dive de fairve!

Wen+e R
WL : -

Cette méthode est généralement appelée {a méthode naive, Elle
est utilisee par la plupart des systémes APL disponibles sur le
marche, Le principe est d'evaluer |'avbre abstrait des feuilles
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vers la vacine, comme une expression postfixee.Cola corvespond
d autve pavt & la semantiaue "officieltle’ d'aPL.

Cette technique est trés stmple, mais te probléme est que gi
A et B ont 10 éléments et I seulement 2, alovs on exbeute 10
additions pouy ne conserver aue deux resalttaty |,
Pour édvitey ce gachis, tes méthodes d'optimisation consistent
geéndralement § faive!
CACEDLTT o ALY + [rLy

Cet exemple est trés simple & comprendre, mais les choses se
compliquent avec deg opérateurs tels la concatenation, lesg
votations, transpositions ...

La meilleuve et la plus compléte desg méthodes d-optimisation
connues & ce joury eat probablement cetle proposee par TUSERA [ 49
1.

Etlte consiste d compiler chaque tigne avant chacune de ses
exdcutions, puia d exécuter le code obhjfet, '

Puisaue te cowmpiltateur connait toute la tigne, il est capabte
droptimiser GLOKALFEMENT sa compilation, au contraive de
Uintevpretation naTve qui progvesse aveuglément des feuillesg de
Lrarbve vevs la racine Sans savoir 0o elle va,

e code objet compovte autant de boucles d itevation qu'il y
a de dimensions dans le vésulttat de UVexpression a4 calculer,
Chaaue passage dans ta boucle interne calcule on dlément du
veguttat,

Les calculs d'indices de boucles sont optimises ainsi que
UVattocation des vegistres d' index. N

Le prix 4 payer est cette compilation pevmanente, aqui de plus
eat optimiste, donc tongue.

Comme cela egt expliaque dans £ 70 1, il egt bvident que cette
‘methode vadicale ' ne commence & payer aque si tes variables gont
asger grandes, c'east & dive si il y a assez d'itérations dans le
code objet pouy amortiv le temps passe 4 le compitey,

Comme cela a eté mentionne plus haut, cette méthode peut étre
ameliovee si L'on essare de conserver le code objet d'une
execultion & une autve apréa avoiv vevifie qu'il est toujours
valable,

Note impovtante
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La transformation de (A+EYLIT en ALTD +RETT ntegt
malheureusement pas toujours optimale: par exemple si ce sont A
et I qui ont deux &léments ot I qui en a dix ... -

Ainsi le code objet compile peut ne pas etre optimal, méme si
il est correct., Il faut considérer non seulement lte nombre de
dimensions mais aussi leur taille, chose qui en APL varie
beaucoup plus fréquemment, puisque cela corvespond au fait
d'utitiser tes possibilites de gestion [MPLICITE de ta mémoire
dynamiaue .

En conséquence, il est claiv que une bonne méthode devrait
permettre un tvésg haut niveau de Tlexibitite au moment de
UV'execution, tout en eesavant de minimiser le temps passe a
CALCULER la stratégie optimale d'Gvaluation,

l.e pavagraphe aui suit propose une nouvelle méthode
d'evatuation qui essaie de satisfaire ces objectifs,

?u DU INTERPRETATION

Notre but ici n'est pas de décrive un interpréeteur complet,
mais de proposer une technique nouvelle d'inteprétation, et d'en
montrer 'applicabilite & quelques opérateurs APL, en particulier
au plus important, 'indexation, duquel se déduisent ta plupart
des autves. :

P2 I | Comment compiler la syntaxe

Liunité de base d'un proagvamme APL est la LIGNE. Les lignes
sont numévotées et tout branchement spécifie un numdro de
tigne.Une tigne est une expression qui peut contenir des
affectations et des appels de fonctions, -

Exemples:

1+ 1

ﬁ(.. 1 f:)

At (Be(-3) +4

ALTeI+10e X FONC Y FONCL 2

Puisaue les paramélves sont passués pav valeur, une ligne
constlitube ainsi!
o O exprl FONC expy2) ..,
peut toujours etve vemplaceée par:
Wicexpri
W2eexpr2
Rebl FONC W2
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En app(hpant ce type de transformations chaque fois aque
possibte, on aboutit d une syntaxe Que nous
appelievons NORMALE o6 une ligne est soit:
un appel dune fonction sant expressions
“une expression sang appel de fonctions

Mais un méme nom peut représenter des choses diffeventes au
couvs du tempsi une vaviable, une fonction a 0 1 oy 2 paramétres
et @ 0 ou 1 vésaltat. It faut donc adopter ta technique
suivante: la premiére fois que la ligne egt executee, eolle egt
transformée comme mentionneé ci~dessus. lLes foisg suivantes, il
suffit de tester si les variables sont toujours des vaviablesg et
i les fonctions sont toujours des fonclions et de méme nature,
Cette verification est assezr simple puisau‘elle s'effectue an
niveau des lignes normales dont chacune contient au plus une
fonction pav construction., D'autre part, de tels changements sont
intuitivement extrémement varves au couvs d'une seasion de
travail, et cette verification peut consister en un premier test
rapide d'un indicateur précisant la date de la devniére
wodification de ce type, au’ il suffit de compaver a la date de
ta priécedente décomposition de la ligne. Quand un changement est
detecte, 1l fautl veprendre la deécomposition de TOUTE ta Liagne
HOUWV e,

ang Le pavaagraphe aui suit, nous ne considarvons que des
Lignes constituées de pures expressions,

yn 2 Un exemple simple

Representons une expression par son arbre abgtvait:
A + €)Y L1

Imaginonsg que ceci représente un reseau o4 chaque boite est
un ovdinateurv., Ceux c¢i communiquent entre eux en vecevant et
envoyant des mestsages le long des avétes de arbre.
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Altova, lintevrprétation de celtte expression peut se dévouler
de 1la maniére suivante!

®%~ 1 demande & 2 ! envoie moi une adresse, soit (a)
#%~ 1 demande 4 3 ¢ envoie moi une valeuv, soit (b))
w3~ cquand 1 a vetu {a) et (h), il range (b)Y & {Tadresse (a)

¥%¥- te noeud 3 recoit de 1 “donne-moil upe valeur . Alors
il demande a % “donne-moi une wvaleur' , soit (i) cette valeur.

#¥%¥- quand il recoit (i), il demande 4 & ‘'donnez moi votre
(i)Y EME valeur’

®¥%- alors 9 demande & & et & V "donnez moi votve (i) EME
valeur ',

#¥x- & et 7, aui sont des vaviables, envoient leur (i) éme
valeur & 5, qui en fait la somme et la vetoutvne 43 qui 4 son
tour la retourne &4 1 ...

#%-~ 1 demande alovs 4 2 son adresse suivante et & 3 sa
vateur suivante, et tout recommence, jusqu'd ce que 2 et 3 disent
1 je vous ai tout envove, Alovs {opération est lterminée,

Plutolt aue de considéver les noeuds comme des ovdinateurs, on
peut aussi lesg considérery comme des processus ou des covoutines
echangeant des messages, et extcutts sur un méae Processedy .

l.e probléme de 'optimisation de (B+CYLI1 auand il v a moins
d'etements dans I que dans B et C est aloves facilement riésolu:
seuls les indices nécessaivres sont dvalues, Cette methode est 4
la base une methode optimisante,

Elle est & vapprocher fortement de ta méthode deé MARCHAL
L7173, pour qui chaque noeud est un sous—programme qui appelle les
les sous~programmes situes & sa droite, et o0u les informations
sont transmicses pay passage et vetour de pavamétres.

It est impovtant de savoiv aue la méthode [ 69 1 est nee
d'une critiaue de la méthode L 71 13, en pavticutier de la
tourdeur du mécanisme d'appel de sous programmes et de
transmissions o informations, Pavtant de notre modele ‘naif !
d'ovdinateurs communiguant entve eux, notve but est precisement de

3

réaltiser un bon compronmis enitre tes deux methodes:

- tendre vers leg pevformances de la compilation ..,
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sovavec la simplicite de Uinterprétation

un troisiéme ebjectif sous-jacent est d'utiliser une
technique suffisamment souple pour pevmettre des EXTENSTONS &
APL, sans vemeltve en cause la méethode diinterpretation,

Examinons les coots de notre methode dioptimigsation., Ils
consistent ent

-“pasgation de contvotle entve led noeuds ot changements de
contextes

~dchange de messages

Esgayons de minimisey Ces points en vaitsonnant sur un
exemp!le; :
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Soit U'expression! ((A + R) + C x Iy £ 11
Son arbre eat:

o

Expticitons les tiens de la maniéve suivante:
ey sianifie “demander une valeur'
——9——> signifie 'retourner une valeur'

&
'\w@ :

n arbre dquivalent est:

Y H

Nous avons supprime trois
et en conséauence trois entrées et sorties poury les noeuds '+°

et ‘u' ’

De plus, on voit aue A,R,C,0 vesoivent la MEME valeur d'index
depuis 'L 3

Au lieuw d'envoyer explicitement cette valeur quatve fois, on
pourvait la ranger dans un endroit accessible & AR, C,H et
simplement envover le CONTROLE (sans valeur) 4 ces noeuds. Nous
venons de reinventer te vegistre d' index! ... i nNous sSUPposoOns
que toute variable est indicee implicitement,

Si nous utilisons le symbole ‘-*““**eﬁ‘ pouy signifier
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“donnev le contvole’, ators le graphe devient:

M 1
‘ .0.
U 1;:.———@"‘>7

i de plug nous HUPPOSONS Que NOUS travaitlons sur un
monoproecesseunr, , avedo des opbrateurs travaillant sur une pile
d'eévatuation, alevs lte graphe pent etre veprésentd de lta maniérve
saivante, aqui n'est aulve qu'une fovme postfixee: -

W}d’
I

.i} < T

Et nous veltombons suvy un cas de figure trég proche de ce que
ta méthode I 69 1 obtient par compitation. :

Mais nous vervons dans la suite que notre graphe va étre
independant du nombre de dimensions des variables, contvaivement
a ta methode de compitation pure. -

YU IRALTEMENT 1) CAS GENERAL

Lexemptle precedent dtailt trés simple,

LU montve cependant que le cout de transport des indices dans
ta methode [[711 peat dlre fortement voduit G

)= on ne les passe pas en paramétres de procedures, mais
pav intermediaive de registyes
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2y~ on représente 'expression de maniédre postfixee et non
gsous forme d'un avbre 'naif' avec pointeurs

Nous allons maintenant aborder le probléme dang sa
gendralite:

a) une expression indexte peut § son tour otvre indexee

b)Y tes tableaux peuvent avoir plus d'une dimension

Pour résoudre a) nous aurons besoin diune PILE de
d'index appelée dans la suite PIX

-

regisivres

Pour vesoudre b), il devra y avoir au sommet de cette pile

d'index autant de registres que de dimensions dans | expression
couvante,

9 5 1 ANALYSE DE L' INDEXATION

L'indiciation multiple, comme dans ALX;Y:Z1 seva veprésentee
graphiquement par:

- X +-¢-¢ expressions indexantes.
opéra- .

o
d'in~
dexa- ,,{::::::}-Z
tion

h~u~uu-~g~*bmmdmsd%mkﬁwhmﬁ
L1

e

oy ,.expression indexé@e
A&’

e méme, une vaviable & n dimensions seva veprégentbe ainai

3
13
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Rappelt:

En APL, le nombre de dimensions d une expression indexée est

tgale a la somme des dimensions des expressions indexantes,
Exemple:

Si ML et M2 sont deg matrices et VI et V2 des vecteurs,
atore: )
VIEMID o deux dimensions
MLILEVI; V21 a deux dimensions
MIEM2;V11 a tvois dimensions
MILML ;M2 o qualye dimensions

Par exemple, wsi Te¢ HILM2:v2]d
atovag TEL; W3 KY e MICMBLT:03:V20K33

Considéronsg maintenant 'exemple suivant:
(MENDEASXER, CHOYeYIE F 1 G-H11

ov M, N, H, G, I, C et B ont deux dimensions

Y a trois dimensions
A, E et F ont une dinension

Nous le veprésentevons ainei .
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: L ~ | —0
! e e 01 :
| |03 S REN
; i 3 [ ] X ~ 5
' { _\‘ ;ﬂ i
E
f [ 3 ¥y ’"_*F"'“i S ) ,
E— : —%-2 o }—,_-u-ﬂ-‘-“““", F r‘
I tts::?w] -,,.; _.Ql:._ {"_—‘ml
() e S - - o~ ]
[ = 6
- b . —-‘h
. 2 i H ™0
0 = ]

Pour chaque variable,
numeros de registres duy sommet de pile d'index
utiliser, Le nembre de ceg registyey e
nombre de dimensions de ta  variable,

les nombres & dvroite indiaquentleg

aquelle dgit
st dvidemment dgal auy

Noug appellerons ceg numeros
ABB0CTI8S 4 upe variabtle,
bvanche d'indexation,

Le probléme est! comment calculer ceg
Connaissance de L'arbre et

les Seqgmentg d'Indices (81

Nousg asgo0Cievons de méme un I 4 chaque

numevos § partir de g
des dimensions des variableg 7

Remarquons d'abord
courant de la pitle ¢°
opeérateur ' [ PR
APPYopride,

aue ce probléme ogt limite &
index, ¢'egt d dive qu'ijl est
sera dvidemment aussi

u sommet
local & chaque
es0lu par une pile

Mous utilisong

une pile & deux eléements:

Valeur courante

-~ Maximum atteint
] 2
W V]
T ——— DR
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Voici algovithme:
0) La pite est initialisee 4 (~1,-1)
1) Pouy une vavriable;

% auvand elle redoit le contrate, faive:
Max alteint € valeur courante
Pouir chacune de ses dimensions, faive
incvémenter Max atteint
le vésultat de cette incrémentation donne le
numdro du seagment d'indice associ®d 4 la dimension courante,

2) Pour une byvanche d'indexation:
* pastser le controle & U'expression indexante
¥ quand te controle vevient, faive

1 de la branche ¢ (Valeur courvante, Max atteint)

Valeuy courante ¢ Max atteint
¥ rendre le contvole 4 'opérateur d'indexation
XY Pouvr un operateuy dindexation:

¥ quand il resoit le contvole, empiler le sommet de
la pite (duptication du sommet)

¥ faive Max atteint ¢« vateur courante
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¥ donner te contrdle & ses branches d'indexation,
du bas vers le haut

¥  cquand ia derniévre branche retourne le controle,
ta pile a U'allure suivante:

Nouvelle val cour nouveau Max atteint

Ancienne val cour ancien Max atteint

Alovs on la transforme en

-1 1

Ancienne val cour ancien max atteint

¥ donner le controle & !'expression indexée

¥ quand le controle vevient, dépiler le sommet de
pile, rendre le controle & 'appelant

Une fois cet algovithme exécuté, chaque variable et chaque
branche d'indexation connait le numévo des indices qui la
concernent. '

En]

9 5 2 REGLE

]

D INTERPRETATION

iTe

iz

Revenons maintenant & l'exdcution de l'expression.
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les véogtes de bhase sont les suivantes:

1y~ Lovaque le contvole est dopné & un noeud de l*arbre, Hle
sommet de ta PIX contient les coovdonnees de 1 element demande 4
ce noeud.

2y~ Les operations de calecul (+,%x , .., ) NE TOUCHENT PAS a
PEX. Tts se contentent de demander, vecevoir et trangformer leg
valeurs de méme indice de leuvs paramétres,

3)— Les opérateurs de siructuration ( indexation, rotation,
trangposition, co ) vont MODIFIER LA VALEUR IIE PIX avant de
passer le contvaele d leurys opéerandes. '

H)- Les feuilies de t'expression ( les vaviables) trouvent
au sommet de PIX les valeuwrs leur servant & calculer (adresse
physiaque de t étément aui leuv est demandé et vetournent la
vateurv de cet element. ’

Hotve but ici n'est pas de décvive un interpvéteur complet,
mais seulement d'itlustver la méthode suy que lques operateurs,
9 21 Premiery exemple:; L INDEXATION,

Wuand il vesoit le controle, it effectue leg opérations

saivantes:

1)~ Appetler successivement toutes ses branches
d'indexation., Chacune ltui vetourne une valeur d'index

2y Empiley toutes ces valeurs vefues sur PIX

$)~ Appelery son expression indicée qui tui retowrne un
vesultat
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Wy~ Mepiley PIX
D) vendre le controle & son appelant en vetournant le

réesuttat vesu en 3

g 5 2 2 Deuxidme exemple: La TRANSPOSITION

M est l'expression transposée et V le vecteur de
transposition,

fluand il vevoit le contvole, il exécute les opbrations
suivantes:

0)~ Acauerir la valeur V de son pavamélive gauche

)~ Empiler un nouveau sommet de pile tgal & tancien
indice par ¥V (au sens de U'indiciation des vecteurs en APL )

2)~ Appeler son paramétre droit et en vecevoir une valeur
Iy~ dépiler PIX

H)- vendre le contvole & U'appelant en rvetournant la valeur
vedue en 2) ‘

Par vapport & lta methode [491, l'avantage est aqu'il n'est pas
necessaire de transformer Ularbre de 'expression, ni de
compiler ensuite l'arbre transform® en un code objet dépendant
des dimensions des variables,



793 HIBATION DES CALCULS D' INDICES
Cette méthode 2 neanmoinsg un inconveénient de 5717 SUPPV imeé

par L4910

en aénéval, entrve deux valeurs successives du sommet de pile,
seuls les indices de poidse faible auvont change,

Pav exemple, dans expression ML 1 2 3; 1 2; L 2 3 ui, la
pile d'index prend successivement les valeurs suivantes:®

11 1 7/ 11 2 /L3 /11w o/ 12y /7 1020
e ete .., )

[une part tes indexants d'indices supévieurs recommencent
plusieuvs foia le méme calcul pour donner les mémes valeurs
d'indices, d autve pavt, les indexés vefont une pavtie de leur
Catcul d'indices avec les mémes opévandes pour le méme véesultat,

La méthode L6991 consistant & compiter 'expression sous la
forme de n boucles imbviquées i il y an dimensions, ce probléme
eet vigolul on veste dans ta boucte ta plus intevne (celle de ta
dimension qui vavie le plus vite) aussi longtemps gque les valeurs
calculees par les boucles englobantes vestent valables,

Exemple: '

ML A CH
avec A &4 1 21
e o2
C e 21

Un ' Bauivalent FORTRAN ' de notre midthode est:

Lo T = 0 T0 2

DO o= 0 ¥Y0 1

O K = 6 10 1 :
ADREGHE DANG M ¢ (ALTY x 4) + (BLCJD » 2) + QLK
END '
END

ENI
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Le code [&691 egt:

O 1 =0 710 2

AR & ALT1 » 4

DO 4 = 0 1O 1

AR ¢ AR + RLIT x 2

no K = 0 10 1

ANRESSE DANS M ¢ ADR + CLK]
END

END

ENID

L'optimisation a consiste & sortiv tes invariants des
houcles,

La seconde méthode necessite 9 multiplications contre 24 pguyr
la premiére, ;

Voici une solution powr rvetrouver cette optimisation dans
notre methode,

Plutet que de transmettvre & chaque fois TOUS les indices d'un
elément au sommet de PIX, on ne transmet Aue ceux aqui ont changé
depuis la devrniére fois,

l.e sommet de PIX contient donc des doublets de ta forme:
{(Numevyo de dimension avant chang®e, nouvelle valeuy)

A partir de ces nouvelles valeurs, les opérateurs qui
modifient PIX vont 4 ltewr tour catculer d'autres nouvelles
valeurs pour leurs paramétives, mais toujours seulement celles
avant changdé par rapport 4 la derniére fois,

Par exemple, la tranasposition V&M empilera un nouveauy
sommet contenant tous les couples (d,v) tels que e couple
(VIdd,v) appartient au sommet couvant,
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Hluand aux varviables, leur calcul d'advesse se simplifie.

Boit AP adresse précedente calculte aveco les valeurs
d'indices précedentes 1TPi, Soit PASTE le pas de lta iéme
dimension,

Atoves ladresse courante AC se calcule en fonction des
nouveaux indices couvants FCj selon ta formule:

AL = AP + Somme suv j de PAS) x ( I0§ ~ IPj)

Au Lieu de faive autant de muttiplications qu'il y a de
dimensions, on en effeclue un nombve 2gal au nombre d'indices
ont chango,

aui
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7 6 PASSAGE LES TARLEAUX AUX RELATIONS

6se tese bere boor pome oen o aiee otes aree - wo aaan sest

Pltasons-neus au niveau du mécanisme diinterpretation pour
examiner comment il seraijt adaptable au trai%emenf‘de RELATIONS
pPlutot que de tableaux,

Une retation n-aire est un ensemble de n—upletyg,

Supposons que leg eléements de la pile PIX ne soient ptus des
indices mais des n-uplets lorsaque {'on donne le contvole & un
sous—arbre, on lui demande de retourner en résultat le n-uple
dont la valeur est celle du sommet de PIX, SI 1L EXISTE.

Une relation n'est Pas une structure compléte comme {7est un
tableau (aui est un PAVE dang R¥xn),

On ne peut énumbrer a Priovi les n~uples. T1 faut plutot,
pour chaque domaine i, donney nen pas une valeur mais un
INTERVALLE IE VALFURS CINFi, SUPi)Y,

Le sommet de PIX contient un tel intervalle pour chaque
domaine i, et il signifie:

Retouvner TOUS les n-uples (x1, »xn) tels que!

CINFL % x1 % SUP1LY ET C(INF2 Pox2 % SUP2Y .., - ET  (INFn
xn I SUPn)

N.B. 8i INFi = SUPj pour tout i, on se retruuué'dang le casg
de APL.

Ile plus, il doit exister des valeurs véservées de INFi {(regp
SUPI) qui désignent le minimum {vesp le maximum) absolu desg
valeurs du domaine i, et qui corvespondent & l'absence totale ou
partielle de conditions sur ce domaine,
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Remavaue fondamentate: on voit qu’'d UN sommet de pile de PIX
peuvent corvespondre PLUSIFURS vésultats veltournts, Cecit est une
difféevence de base avec APL, aui fait en pavticulier aque la
solution I 49 1 (compilation de beucles) pour Uinterpretation
de APL, n'est pas extensible au cas des velations, atovs que la
notre (processus asynchrones communicants) 'est,

Toute condition de GELECTION de 'atgébre veoelationnetle
peut se mettyve sous forme novmale disjonctive, ¢'est & dive sous
forme ¢ un “0OU° de monomes dont chacun a "atluve d'un sommet de
PIX tel qu’'it vient d étye defini. :

Pour vyealisey lta SELECTION, il suffit donc d'appeler
successivement Texpression d gsblectey aver d& chaque fToig un
moriome en sommet de PIX.

leg vateursg retowrnees ne sontl pas comme en APL des scalairves
mais des n-uplets, T1 faut digsposery dun opévateur supplémentaive
auit veatise ta PROJECTION de talgébve velationnelle, c'est 4
dive qui précise te sous—ensemble de domaines aui nous
intévessent., e sous—ensemble devva auusi dtre indiqué dans
chaque sléement de PIX,

Nous allons maintenant genevraligser "INIEXATION de aPL pour
aboutiv 4 ta notion de JONCTION de talgédbre relationnetle,

Etant donntes deux velations RI et R2, on appelle JONCTION
suy egalite R1 [i = jl R2 ta velation dont les dléments sont la
concateénation des couples d'elements de RL et R2 tels .que te iéme
domaine de RL soit @oal au jéme de R2, De plus, cette valeur
commune n'est gavdée au'une seule fois, ‘

Par oxemple, si Ri et R2 wont deux relations binaives, et use
{a,h) « RI et (b,c) ¢« R2, atore d{a,b,c) « RL © 2 = § 1 R2,

Ceci vessemble beaucoup & la situation suivante en APL:
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T et T2 sont deux tableaux & 2 dimensions, T ¢ Ti[L ; T21
est un tableau 4 trois dimensions, tel que TCLa;bcl est dgal 4
Tila;T20b 1.

oo L'ided d'étendre aingi Uindexation APL aux velations:
Etant donntes deux relations Rl et R2, on définit

R1L

-
-
-
-

iédme coordonnte
comme ®gal & la jonction suv &galite R1L I i o= j 1 R2

Au deld de cette définition, la chose vemavrquahle et que
Ualgorithme d'interprétation de {'indexation que nous avons
donne pour 'indexation de APL est toujours valable avec des
relations., La seule chose nouvelle est que, 4 chaaue branche
d’indexation, il faut indiquer le numéro du domaine de
L'expression indisante que l'on doit empiler au sommet de PIX.
(C'est le numéro qui est & gauche de *'::°° dans ta syntaxe que
nous avons donnée & t'indexation).

Ce numéro est inutile en APL, puisaque 'expression indickée ne
retourne toujours au'un scalaive, alors auici, etle vetourne un
n-uple,
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CONCLUSTON
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CONCLUSTON

Cette thése a décrit un travail en “tavechitecture
d'ovdinateurs ', Pavtant d'un domaline d'applications précles —~la
geation ded ensembles de donntes de grande talllte vesidant sar
des supports stquentiels ~ nous avons sulvi une démavche qul nous
semble de portée asser génbtrale, et qui peut s'Bdnoncer ainsi:

1)y~ pPhase de REGTRICTION de lta génévalite du probléme
2) - phases de CONCEPTION DESCENDANTE, se décomposant en:
2.1)-~ descente qualitaflve: choix d'atgovithmes et

de atvuctures de donnbes

2.2~ desicente quantitative statique: evaiuation
statique ''d la compiltation'' des algorithmes et des structures,

2,.3)- descente quantitative dynamique: evaluation

dynamique "*d 'execution des algovithmes el structures

) phases DE CONCEPTION ASCENDANTE:

J.1) ecriture dun logiciel de progrémmation de
L'architecture obtenue en fin de descente

J.2) rechevche d'extensions du domaine d'application
de U'architecture n'entralnant que des modifications minimes
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Rappelons le contenu de ces dtapes dans notre cas!
1)~ restriction de ta généralite du probliéme.

Plutot que d'attaquer de front la conception d'une ‘'machine
bases de donnkes '’, nous nous sommes limités aux opératiens de
CONSULTATION d'UN SEUL FICHIER, eu édgard 4 |'importance des
applications covrespondantes (bases documentaires, banques de

donnéewn) .,
&) conception descendante,
2.1) descente qualitative!

L'idée de base a eté de considérer te probléme de la
vecherche d'informations dans un texte comme un probléme
d’ANALYSE SYNTAXIQUE ET SEMANTIQUE d'un langage. La solution
proposke est dés le départ trés PROGRAMMABRLE., Une requéte est
tranaformée en une grammaive, elle~méme représentée sous la foyvm:
d'un ensemble d'instructions d'une machine spécialisée, dont la
puissance minimale est la reconnaissance d'un langagqge
d'expressions vegulidres,

Ilés cet instant, les avantages de cette solution sur les
autres ~génévalement beaucoup plus CABLEES - sont décisifs, en
particulier le fait que le temps de réponse a une bovne
indépendante de la complexite de la question et permettra
tventuellement un travail AU VOL sur des donnbes sequentietlles,

2.2~ descente quantitative statique:

It s'est agi d'optimiser le cout de la veprésentation des
dutomates de reconnaissance en place mémoire.

Pour cela, des mesures ont té effectubes, montrant en
particulier 'importance d'une differentiation des
représentations des parties arborescentes et des parties
lintaires des automates.

L S B descente quantitative dynamique:

Ce point interfére avec le précédent. Il s'ewt agil
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d'amélicerer la vitesse de t'algorithme d analyse,
Pourv cela, deux types de veprésentations ont 1o retenues:
les automates dichotomiques et les automates tabulbg,

e plus, la notion de PREFILTRAGE des donnees a ote proposée.
Elle permet de diminuey trés simplement et d'une maniére
considévable les contraintes de vitesse pour l'analyse genevale,
et s'applique dans de nombreux cas en pratiaue.

Le vesultat de toutes les phases précedentes aboutit a4 la
notion de FILTRE, opévateur matériel capable d'effectuer AU VOL
ta quasi~totalite des opévations de lecture de fichiers, capable
de compromis pvix—perfovmance trég gatisfaisants, et supévieur
aux autves solutions proposées auparavant dans ta litterature.

3) Conception ascendante.

Une fois ta notion de filtre obtenue pav !'analyse
descendante, la démavche suivante est d'essayer d'en tiver e
meilleur profit, et de tenter de faire profiter de seg
performances et de sa simplicite d'autres domaines que ceux pouy
lesquels 1! 6le consu initialement.

J. 1) conceplion ascendante togicietle

Hue le plan logiciel, outre 'ecriture d'un langage de base
pour tvaduive des veaquétes dans un langage de filtrage de
fichiers stquentiels, nous avons montre 'intérét du filtrage
pouv gérer les fichievs 4 accés ateatoive, et en particuller
nous avons propose une solution oviginale de gestion compléte
Cinsevtion, suppression, intervogation) de fichiers multicvitéresy
tvés performante aqui utilise des stvuctures de données et des
algovithmes simples (lea RESUMES) et pavticulidrement bien
adaptés aux filtves,

3.2 conception agscendante materietltle

le filtrage ®tant & o base une opération UNAIRE sur un
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fichier, nous avons étudie comment vealiser -en veutilisant un
filtre ~-, 'operation binaire fondamentale de L algébre
velationnelle, la JONCTION.

Nous avons vu qu'il suffit de l'effectuer en DNEUX filtrages,
4 condition d'utiliser le vésultat du premier comme critére de
filtrage du second. Iles représentations des automates adaptéey 4§
ce mode de tvavail ont eté dvalubes, et la faisabilite de cette
methode a @té montrée. En sous—produit, une solution pouy
réealiser ta PROJECTION a ote obtenue,

En conclusion, le filtrage apparait comme un mecanisme assez
universel pour gbrer des systémes de bases de données, et le
filtre est un OPERATEUR trés utile dans toute architecture devant
traiter des ensembles de données, .

Le filtre est un peu aux traitements non numériques ce que
tes unités arithmétiques et logiques ou l'addition~décalage sont
aux traitements numériques.
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ANNEXE Al | PROGRAMME DE CREATION ['UN AUTOMATE

Pt « prehend

TARULE

PR gt

les deux tableaux AT et CRC ont le sens defini en'3 i,

NEXTIAT pointe sur le mot suivant libre dans AT et NEXTICHC
fait de méme pour CIC

Les etats 1 4 & de U'algovithme corvespondent aui etiquettes
Rl & R& dans le programme AT1

RIAT et RICIDC désignent 1a position courante des pointeurs
suy AT et COC lors du parcours de | ‘automato, ,

RESUL contient la valeur de U'etat courant (de 1 & &)

La fonction X SETTYCDC CONTCLC (resp CONTAT) indique que le
mot X de CIC pointe sur COC (resp AT)

La fonction X SETTYAT Y fait de méme pour le mot X de AT

lles adresses pointant vers ChC sont repréesentees par leur
oppost, celles pointant vers AT par leur valeur absolue,

Les fonctions KH sont des fonctions de comptaae,
Les carvactéres sont décomposés en 4 tranches de 2 bits

N représente la valeur au dessous de taquelle les caractéres
ne sont pas decoupés,



Le programme pryincipal est PLACE.
l.e covps de 'algevithme est dans AT1

La fonction RANGEAT C vange le caractére C dans AT & pavtir
de la valteur courvante de RASEAT.

LLa fonction T NOUVELAT CARAL cree I nouveaux Qoeudm de 4 .
advestses dans AT pour vy vangey les 2xi dernievs bits du cavactére

(-:l

VPLACEL[IV
V. PLACE ; NOM
| NEXTIAT+=NEXTICHE
E20 DEXCGNOMe EANSIRTLOUDCPMVQﬁFﬂHXJYKZU/'\NXTNOM),O
£31 CamM+CCaRr
R YD ENOM) /0
RV (NEXTIAT+NEXTICHC) +CCAR
Lol RESGUL ¢2
L7 RIAT«+0
LBT  AGAIN;
L9 H(0=p,NOM) /DER
L1013  CCARCCCAR®)
L1171 CAReNOMCO2
L1220 HISTOUCARICHISTOLCARI+1
L1313 NOMe1ENOM
L1l ATy
L1351 3AGAIN
v



L1l

£21

£33

Chd

LSl

£&41

L73

£al

L?3

£161
L1131
L1231
£131
LN
L

L1613
C1vl
L1831
C191
L2031
£211
L2217
L2317
L2u]
L2513
L2461
L2731
£281
L2391
301
£311
L3231
L3313
L343
L3513
L3431
L3713
381
£391
Cuod
Cu1l
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H{RL,R2,R3,RY, RS, R&L™1+RESUL T
R1:KH 1 _
ATLRIATI#NEXTICRE

RIAT SETYYAT CONTCLOO
CHCENEXTICBUI¢CAR

NEXTICDC SETTYCDRC CONTCRO
RICDCENEXTIONE
NEXTICHCeNEXTICRC+

RESUL ¢4

FSUITE

R2IKH 2

BASEATCI1ATIRIATI
RESUL ¢« RANGEAT CAR

2SUITE

RIKH 3
HACAR=1CHCLIATERIATIY /R3
H(ATERIATI EQTYCDHEC CONTAT)/R31LL
KH 4 -

REGHL 5

RICHCe1ATIRIATI

HSUITE

RI11IIKH &

RESUL¢e4

RICDC«IATECRIAT]

SSUITE

RILIKH 6
ALES 2 CARAC #,ARRORISER
ATCRIATIe4 NOUVELATICDCLWe1ATERIAT I
RIAT SETTYAT CONTAT

H{~#U EQTYCHC CONTCRC) /R332
KH 7

ATENRIATIeW+1

NRIAT SETTYAT CONTCOC
+SUITERS

R32IKH 8

ATOINRIATICI1CDGC LWL ]

NRIAT SETTYAT CONTAT
SUITERZIKH 9
BASEATEIATLRIAT
RESULERANGEAT CaR

1GUITE



YDA
(TR
byl
(IR
LHé&d
w7l
Lyl
Lued
L5070
L5177
ESQJ

l.. 5% ..l
%561
(R
L5811
L5917
L4601
Ca1]
L&)
1631
Canhl
L&% ]
' (‘)\) l

:\

o— L~ apn
,vu,‘..

\.\-\N‘\-\O~3
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RUTKH 10
CHCLRICHC+1DeCAR
RESGUL &4
RICHOCERICDE+T
NEXTICRC«RICHC+1
RICHE SETTYCDC CONTCDRC
+SUTTE

REGIKH 11
BAGEATEICDCERICDHC+1 ]
REGULERANGEAT CAR
FHULITE

R&TKH 12
F(AMCAR=1CDOLRICHC+1 1) /RE
RESULeS+CDOLRICHC+1 140
RICHCERICDHO+1
SGULTE

R&ELIKH 13
RICHC SETTYCDE CONTAT
Vet NOUVELATHCRCERICHC+1D
X (RICHCHL)Y EQTYCHC CONTCDC) /R611
KH 1
ATENRIATICRICDHEC 2
NREIAT SETTYAT CONTCRC
AGUTTERS

R611IKH 15
YO=CHCERICDC+2T) /RELLD
K 14
ATCNRIATICICNCIRICHC+2]

ROTILIKH 17
HRIAT SETTYAT CONTATY
SUITERS KM 18
CRCURLCDCY L Doy
(RICKHEY SETYYCHC CONTAT
RASEAT Y
RESULERANGEAT CaR
AHULTE

JOSUITE:



£id
£23
£31
Lyl
£51
L&
£73
£al
£91
£103
L1113
L2
L1331
Ci4d
L1513
L1461
L171
£181
L1913
£201
L2113
L2213
L2337
L]
L2251
L2611
L2731
261
L2913
L3601

L3111

323
£331
L34
L35
L3467
L3721
L3831
L3391
Cuwdl
ruil
La21
43
L4l
L8]
(4471
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V ReRANGEAT CARAC; TR UWZ WU T
BASEAT¢ 1 BASEAT
+(~CARAC=N) /AL1
KH 28
H{~ATLHASEAT+CARACI#0) /AL2
RIAT«RASBEAT+CARAC

CRe(2 JYERIAT EQTYAT CONTCDCT
4l

AL2:

RIATBASEAT+CARAL
Rel
..)a

ALl
BABEATEBASEAT+N
TRe 4 4% 4 4 vCARAC
ML, LD LOAZeATIWCRASEATHTREOIID

L1
M2, LD L0#ZeATIWeZ+TRILITD

L2
HAME,LAVEGAZCATOUNCZ+TREZTT]

L3
AN L) DOAZeATIWEZ+TREZTDD

Ly iKH 23 '
RIAT+U
Re(2,3)IRIAT EQTYAT CONTCDCH
»)ﬁ

Ml:i1el
+81

M2
Te2
81

M3:

T3
451

MuiRIATEU
KH 24
Rée1
RIAT SETTYAT CORTCDC
+0

S1IKH 24+]

WUe(4-1) NOUVELAT CARAC
ATEUICWY

53
Rel
RIATENRIAT

RIAT SETTYAT CONTCIHC

3 a .
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VNOUVELATLIAV
V. ReT NOUVELAT CARAC: U
L1 RENEXTIAT
C213 (L) /AL
L3 2 (~CARACEN) /AL2
(N NEXTIAT«NEXTIQT+N
L% AL
L& (Y IO
L70 NRIATENEXTIATHARAC
£el NEXTIATENEXTEAT 4N
Lo () -
L1ad ALy
C1I11  KH 18+
L2 ATEUENEXTIATH((~I)t (Y 4 y b rCARAC) Y+ T I (NEXTIAT +
Wty 1)
C131 NEXYIATENEXTIAT+YWxT
AT NRIATE (NEXTIAT-%) +4 1 CARAC
v
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ONHEXE £2 ¢ ALBORITHME DE KNUTH POUR LE CALCUL DES

Etant donnée un ensemble de mots, ('automate

de veconnaitre si une chaine est EGALE & {'un de
arbre., Exemple:

fini aui pevmet
ces motlts est un

Automate veconnaissant les mots <(abc,bod,bae,bad):

Pour chevcher si la chaine analysée CONTIENT un de ces mots,
il faut completer t'automate par des retours arviédres en cas
d'échec

Definitiong:
PERE(X) désigne |'etat pére de l'etat X

SUCIX,a) est le successeur de t'etat X lorsque le

caractére
en entrée vaut a, (ce successeur peut dtre vide)

EI est ('état initial

Pour chaque dtat X, il faut calculer son vetour arviéve
RALXI,
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Voici Ualgovithme vecursif aui déefinit RACX).

Leg vetoursg avvidres sont calculds par niveaux successifs &
partir de EI. (le niveau i compovtant tous les états & une
profondewy 1),

Niveau 0 RACET)Y = EX
Riveau 1 :  §i PERE{X) = EI Ators RA(X) = FI

Niveau t+ ¢ Si Uon connait tes RA de tous les niveaux = i,
alorsg le vetour avvidre dun etat X du niveau i est donne par
L'algovithme suivant: ’

Goit a le caractére (unique) tel que GUC(PERE(X),a) = X
Z & RA(PERE{(X))
ENCORE :

Y & SUC (Z7,a)

Si Y n'est pas vide alors RA(X) ¢ Y
Sinon  Z¢ RA(Z)

Si 02 = L, atevs RA(X) ¢ 1

Sinen altler & ENCORE
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