N

N

Etudes et algorithmes liés a une nouvelle structure de
données en T.A : les E-graphes

Marco Antonio Clemente-Salazar

» To cite this version:

Marco Antonio Clemente-Salazar. Etudes et algorithmes liés a une nouvelle structure de données
en T.A: les E-graphes. Modélisation et simulation. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 1982.
Francgais. NNT: . tel-00300314

HAL Id: tel-00300314
https://theses.hal.science/tel-00300314
Submitted on 18 Jul 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00300314
https://hal.archives-ouvertes.fr

TG

I' Université Scientifique et Médicale de Grenoble

pour obtenir le grade de

DOCTEUR INGENIEUR
"Informatique”

par

Marco Antonio CLEMENTE -SALAZAR

(3%, ]

ETUDES ET ALGORITHMES |
LIES A UNE NOUVELLE STRUCTURE DE DONNEES
EN T.A. : LES E-GRAPHES. )

Vs

Thése soutenue le 17 mai 1982 devant la Commission d’Examen :

Monsieur B. VAUQUOIS :  Président

Messieurs Ch. BOITET
Ph. JORRAND
R. PASERO Examinateurs
G. VEILLON
J. VIDART







UNIVERSI]‘E SCIENTIFIQUE ET MEDICALE DE GRENOBLE
année scolaire 1980-1981

Président de [I'Université : M. J.J. PAYAN

MEMBRES DU CORPS ENSEIGNANT DE L'U.S.M.G.

PROFESSEURS DE 1&re CLASSE

Mile

MM.

Mme
MM.

Mme

Mme
MM.

Mme
MM.

AGNIUS DELORD Claudine
ALARY Josette
AMBLARD Pierre
AMBROISE THOMAS Pierre
ARNAUD Paul

ARVIEU Robert
AUBERT Guy

AYANT Yves

BARBIER Marie-Jeanne
BARBIER Jean-Claude
BARBIER Reynold
BARJON Robert
BARNOUD Fernand
BARRA Jean-René
BARRIE Joseph
BEAUDOING André
BELORISKY Elie
BENZAKEN Claude
BERIEL Héléne
BERNARD Alain
BERTRANDIAS Frangoise
BERTRANDIAS Jean-Paul
BEZES Henri

BILLET Jean

BONNET Jean-Louis
BONNET EYMARD Joseph
BONNIER Jane-Marie
BOUCHERLE André
BOUCHET Yves
BOUCHEZ Robert
BRAVARD Yves

Biophysique

Chimie analytique
Clinique dermatologie
Parasitologie

Chimie

Physique nucléaire
Physique

Physique approfondie
Electrochimie

Physique expérimentale
Géologie

Physique nucléaire
Biosynthése de la cellulose
Statistiques

Clinique chirurgicale A
Clinique pédiatrie et puériculture
Physique

Mathématiques appliquées
Pharmacodynamie
Mathématiques pures
Mathématiques pures
Mathématiques pures

Clinique chirurgicale & traumatologie

Géographie

Clinique ophtalmologique
Clinique Hépato-gastro-entérologie
Chimie générale

Chimie et toxicologie

Anatomie

Physique nucléaire

Géographie



MM.

BUTEL " Jean
CABANEL Guy
CARLIER Georges
CAU Gabriel
CAUQUIS Georges
CHARACHON Robert
CHATEAU Robert
CHIBON Pierre
COEUR André
COUDERC Pierre
CRABBE Pierre
DAUMAS Max
DEBELMAS Jacques
DEGRANGE Charles
DELOBEL Claude
DELORMAS Pierre
DENIS Bernard
DEPORTES Charles
DESRE Pierre
DODU Jacques
DOLIQUE Jean-Michel
DUCROS Pierre
FONTAINE Jean-Marc
GAGNAIRE Didier
GASTINEL Noél
GAVEND Jean-Micnel
GEINDRE Michel
GERBER Robert
GERMAIN Jean-Pierre
GIRAUD Pierre
JANIN Bernard
JEANNIN Charles
JOLY Jean-René
KAHANE André
KAHANE Josette
KLEIN Joseph
KOSZUL Jean-Louis
LACAZE Albert
LACHARME Jean
LAJZEROWICZ Joseph

Orthopédie

Clinique rhumatologie et hydrologie

Biologie végétale

Médecine légale et toxicologie

Chimie organique
Clinique O.R.L.
Clinique neurologique
Biologie animale

Chimie analytique et bromotologique

Anatomie pathologique
C.E.R.M.O.

Géographie

Géologie générale
Zoologie

M.LA.G.
Pneumo-phtisiologique
Clinique cardiologique
Chimie minérale
Electrochimie

Mécanique appliquée IUT 1

Physique des plasmas
Cristallographie
Mathématiques pures
Chimie physique
Analyse numérique
Pharmacologie
Electro-radiologie
Mathématiques pures
Mécanique

Géologie

Géographie
Pharmacie galénique
Mathématiques pures
Physique

Physique
Mathématiques pures
Mathématiques pures
Hermodynamique
Biologie cellulaire
Physique



Mme
MM.

Mile
MM.

Mme

Mme
MM.

Mme
MM.

LAJZEROWICZ Jeannine
LATREILLE René
LATURAZE Jean
LAURENT Pierre

LE NOC Pierre
LLIBOUTRY Louis
LOISEAUX Jean-Marie
LOUP Jean

LUU DUC Cuong
MALINAS Yves
MARIOTTE Anne-Marie
MAYNARD Roger
MAZARE Yves
MICHEL Robert

~ MICOUD Max

MOURIQUAND Claude

"NEGRE Robert

MOZIERES Philippe
OMONT Alain -
OZENDA Paul
PAYAN Jean-Jacques

PEBAY PEYROULA Jean-Claude

PERRET Jean

PERRIER Guy
PIERRARD Jean-Marie
RACHAIL Michel
RASSAT André

RENARD Michel
RENAUDET Jacqueline
REVOL Michel

RINAUDO Marguerite

DE ROUGEMONT Jacques
SARRAZIN Roger
SEIGLE MURANDI Frangoise

: SENGEL Philippe

SIBILLE Robert
SOUTIF Michel
TANCHE Maurice
VAILLANT Frangois
VALENTIN Jacques

Physique

Chirurgie thoracique
Biochimie pharmaceutiques
Mathématiques appliquées
Bactériologie virologie
Géophysique

Sciences nucléaires
Géographie

Chimie générale et minérale
Clinique obstétricale
Pharmacognostie

Physique du solide

Clinique médicale A
Minéralogie et pétrographie .
Clinique maladies infectieuses
Histologie ;
Mécanique IUT 1
Spectrométrie physique
Astrophysique

Botanique

Mathématiques pures
Physique

Sémeiologie médicale (neurologie)

Géophysique
Mécanique

Clinique médicale B
Chimie systématique
Thermodynamique
Bactériologie

Urologie

Chimie CERMAV
Neuro-chirurgie
Clinique chirurgicale B
Botanique et crytogamie
Biologie animale

Construction mécanique IUT 1

Physique
Physiologie
Zoologie

Physique nucléaire



MM.

VAN CUTSEM Bernard
VAUQUOIS Bernard
VERAIN Alice
VERAIN André
VIGNAIS Pierre

PROFESSEURS DE 2éme CLASSE

MM.

ARNAUD Yves
AURIAULT Jean-Louis
BEGUIN Claude
BOITET Christian
BOUTHINON Michel
BRUGEL Lucien
BUISSON Roger
CASTAING Bernard
CHARDON Michel
CHEHIKIAN Alain
COHEN Henri;
COHENADDAD Jean-Pierre
COLIN DE VERDIERE Yves
CONTE René
CYROT Michel
DEPASSEL Roger
DOUCE Roland
DUFRESNOY Alain
GASPARD Frangois
GAUTRON René
GIDON Maurice
GIGNOUX Claude
GLENAT René
GOSSE Jean-Pierre
GROS Yves
GUITTON Jacques
HACQUES Gérard
HERBIN Jacky
HICTER Pierre
IDELMAN Simon
JOSELEAU Jean-Paul
JULLIEN Pierre
KERCKOVE Claude

Mathématiques appliquées
Mathématiques appliquées
Pharmacie galénique
Biophysique

Biochimie médicale

Chimie IUT 1
Mécanique IUT 1
Chimie organique
Mathématiques appliquées
E.EA. WUT 1
Energétique IUT 1
Physique IUT 1
Physique

Géographie

E.EA. IUT 1
Mathématiques pures
Physique
Mathématiques pures
Physique 1UT 1
Physique du solide
Mécanique des fluides
Physiologie végétale
Mathématiques pures
Physique

Chimie

Géologie

Sciences nucléaires
Chimie organique
E.E.A. IUT 1
Physique IUT 1
Chimie

Mathématiques appliquées
Géographie

Chimie

Physiologie animale
Biochimie
Mathématiques appliquées
Géologie



MM.

Mme
MM.

Mile
MM.

Mme
MM.

CHARGES
MM.

PROFESSEURS SANS CHAIRE (médecine)

M.

KRAKOWIACK Sacha
KUHN Gérard
KUPKA Yvon

LUNA Domingo
MACHE Régis
MARECHAL Jean
MICHOULIER Jean
MINIER Colette
NEMOZ Alain
NOUGARET Marcel
OUDET Bruno
PEFFEN René
PELMONT Jean
PERRAUD Robert
PERRIAUX Jean-Jacques
PERRIN Claude
PFISTER Jean-Claude
PIERRE Jean-Louis
PIERY Yvette
RAYNAUD Hervé
RICHARD Lucien
ROBERT Gilles
ROBERT Jean-Bernard
ROSSI André
SAKAROVITCH Michel
SARROT REYNAUD Jean
SAXOD Raymond
SOUTIF Jeanne
STUTZ Pierre
VIALON Pierre
VIDAL Michel
VIVIAN Robert

D’ENSEIGNEMENT PHARMACIE

ROCHAS Jacques
DEMENGE Pierre

BARGE Michel

Mathématiques appliquées
Physique UT 1
Mathématiques pures
Mathématiques pures
Physiologie végétale
Mécanique

Physique 1UT 1
Physique IUT 1
Thermodynamique

- Automatique IUT 1

Mathématiques appliquées
Métallurgie IUT 1
Biochimie

Chimie IUT 1

Géologie minéralogie
Sciences nucléaires
Physique du solide
Chimie organique
Physiologie animale

Mathématiques appliquées ‘

Biologie végétale
Mathématiques pures
Chimie physique
Physiologie végétale
Mathématiques appliquées
Géologie

Biologie animale
Physique

Mécanique

Géologie

Chimie organique
Géographie

Hygiéne et hydrologie
Pharmacodynamie

Neuro-chirurgie



MM.

Mme
MM.

BOST Michel
BOUCHARLAT Jacques
CHAMBAZ Edmond
CHAMPETIER Jean
COLOMB Maurice
COULOMB Max
ETERRADOSS! Jacqueline
FAURE Jacques
GROULADE Joseph
HOLLARD Daniel
HUGONOT Robert
JALBERT Pierre
MAGNIN Robert
PHELIP Xavier
REYMOND Jean-Charles
STIEGLITZ Paul
VROUSOS Constantin

Pédiatrie

Psychiatrie

Biochimie (hormonologie)
Anatomie ‘
Biochimie

Radiologie

Physiologie

Médecine légale
Biochimie A
Hématologie
Gérontologie

Histologie

Hygiéne

Rhumatologie

Chirurgie générale
Anesthésiologie
Radiothérapie

MAITRES DE CONFERENCES AGREGES (médecine)

MM.

BACHELOT Yvan
BENABID Alim- Louis
BERNARD Pierre
CONTAMIN Charles
CORDONNIER Daniel
CROUZET Guy
DEBRU Jean-Luc
DYON Jean-Frangois
FAURE Claude
FAURE Gilbert
FLOYRAC Roger
FOURNET Jacques
GAUTIER Robert
GIRARDET Pierre
GUIDICELLI Henri
GUIGNIER Michel
JUNIEN-LAVILLAUROY Claude
KOLODIE Lucien
MALLION Jean-Michel
MASSOT Christian
MOUILLON Michel

Endocrinologie

Médecine et chirurgie
Gynécologie obstétrique
Chirurgie thoracique
Néphrologie

Radiologie

Médecine interne
Chirurgie infantile
Anatomie et organogénése.
Urologie '
Biophysique
Hépato-gastro-entérologie
Chirurgie générale
Anesthésiologie

Chirurgie générale
Thérapeutique (réanimation)
Clinique O.R.L.
Hématologie biologique
Médecine du travail
Médecine interne
Ophtalmologie



MM.

PARAMELLE Bernard
RACINET Claude
RAMBAUD Pierre
RAPHAEL Bernard
SCHAEFER René
SEIGNEURIN Jean-Marie
SOTTO Jean-Jacques
STOEBNER Pierre

Pneumologie
Gynécologie-Obstétrique
Pédiatrie

Stomatologie
Cancérologie
Bactériologie-virologie
Hématologie
Anatomie-pathologique







A mes parents,

A mes frares,

A ma femmse.






Je tlens & remercier,

Monsieur B. Vauquols. Professeur a I'Université
Sclentitique et Médicale de Grenoble (USMG) et Directeur
du Groupe d’'Etudes pour la Traduction Automatique .
(GETA). pour I'honneur qu’ll me fait de présider le Jury.

Monsleur Ch. Boltet. Maltre de Conférences a
I'USMG de Grenoble. pour ses Innombrables consells et sa
constante supervision tout le long de mes recherches.

Monsleur G. Velllon. Professeur a I'institut
National Polytechnique de Grenoble. pour avoir blen
voulu juger mon travall et faire partie de ce Jury.

Monsleur J. Vidart., Professeur a I'Université
Simon Bollvar de Caracas. pour avoir lu en détail cette
thése. m‘apportant ainsl, par ses critiques. une
connalssance plus approfondle de mon sujet.

Monsieur Ph. Jorrand. Maltre de Recherches au
CNRS. est un observateur attentif de mon travail et |e
suls sensible & linterét qu'll lul porte.

Monsleur R. Pasero. Maltre Assistant a
I'Université d’Aix-Marsellle. pour I'interét qu'il a
temoigné a mon travall et les suggestions pertinentes
qu’ll m‘a faltes.

Je voudrals remercier aussl tous et chacun des
membres du GETA pour son excellent accuell et pour son
alde soit directe, solt grace a leur travail dans le
groupe. Finalement, & tous ceux qul d'une fagon ou
- d’une autre ont contribué & la réalisation de cette
thase.

Marco CLEMENTE






TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION.
CHAPITRE 1. DEFINITION DU PROBLEME.

Introduction.
I, Traduction Automatisée.
1. Geéndralités.
2. Bref historique.
3. Outlls de programmation.
4. Nécessité de structures de données pulssantes.
5. Complexité, décldabllite, adequation.
Il. Modéles de "Base".
1. Systémes-Q.
1.1. Notlons fondamentales.
1.2. Systémes-Q généraux.
2. ARIANE-78.

2.1. Description générale du processus de traduction.

2.2. Modéles Informatiques.
2.2.1. ATEF.
2.2.2. ROBRA.
2.2.3. TRANSF.
2.2.4. SYGMOR.
2.2.5. Schéma général.
3. EUROTRA: Un projet actuel a grande échelle.
3.1. Motivations.
3.2. Fonctlonnement du systéme.
. Discusslon sur quelques structures de données.
V. Les E-graphes.
1. Definition formelle.
1.1. Elément de réseau.
Noeuds particullers., chemins.
Réseaux.
Graphes de chalnes. E-arbres
E-graphe. '
Classes de E-graphes.
1.6.1. E-graphes simples.
1.6.2. E-graphes récursifs.
1.6.3. E-graphes réguliers.
2. Sous-structures.
3. lIsolabllité.
3.1. Isolabllité faible.
3.2. lsolabilité moyenne.
3.3. Isolabilité forte.
4. Ordre. :
4.1. Ordre vertical.
4.2. Ordre horizontal.
5. Trajectolres et leur ordre.
6. Parcours canonique.
7. Egalité de deux E-graphes.
V. Conclusion.
Table bibllographique.

) awl wel e =t
SR o

oSNNI WD

10

10
12
13
13
15
15
16
18

20
21
21
21
23
25
25
25
26
27
29
29
31
31
31
32
34
35
35

35

38
38
38
39
39
41
42
43



CHAPITRE Il. TRANSFORMATIONS DE LA STRUCTURE.

Introduction.
I. Transformations globales.

1. Concaténation et alternation.
1.1. Concaténation.
1.2. Alternation.
1.3. Propriétés.

2. Expansion. ,

3. Factorisation et minimisation.
3.1. Factorisation.

3.1.1. Factorisations gauche et droite.

3.1.2. Factorisation élémentaire.
3.1.38. Factorisation générale.
3.2, Minimisation.
3.2.1. Méthode de fusion.
3.2.2. D'autres méthodes.
4. Arborescence associée a un E-graphe.
Il. Transformations locales.
1. Remplacement.
2. Effacement.
3. Ajout.
. Transduction.
1. Reconnaissance.
'1.1. Description structurelle.
1.2. Eléements de description structurelle.
1.2.1. Contiguité.
1.2.2. Accessibllité.
1.2.3. Conflits.
1.3. Conditions.
1.3.1. Conditions locales.
1.3.2. Conditions globales.
2. Regles.
IV. Conclusion.
Table bibliographique.

CHAPITRE Ill. PROGRAMMATION D‘UN PROTOTYPE.

Introduction.
. Le langage: PROLOG.
1. Terminologie de base.

2. Ensemble régulier de clauses. plus petite interprétation

le satisfaisant.
3. Régles de déduction.
4. Mécanismes généraux.
Il. Le systéme.
1. Généralités.
2. Organisation du systéeme.
3. Programmes.
3.1. Moniteur.
3.1.1. LIRE.
3.1.2. PTR (prétraitement).
3.1.3. EXE (exécution).

47

48
48
49
50
51
52
54
55
64
64
68
68
71
72
79

80
82
84
84
84
85
85
86
87
87
87

88
89
90

95
96
96

98

101
102
102
104
106
106
106

106
106



3.2. Utilitaires.

3.2.1. COLA (rouver l'élément COLA).
3.2.2. INVE (nverser une chalne).
3.2.3. NVAR (non-variable).
3.2.4. SUCH (sous-chatne).
3.2.5. ELIM (éliminen).
3.2.6. APAR (appartenin.
3.2.7. KO (concaténer).
3.2.8. QARB (quasi-arborescence).

3.3. Traltement.
3.3.1. ARBO (arbre associé).
3.3.2. FAKTOQO (factorisation).
3.3.3. PARKY (parcours).
3.3.4. TRAK (rajecitoires).
3.3.5. ALT (alternation).
3.3.6. CONC (concaténation).
3.3.7. EFFA (effacement).
3.3.8. AJOUT
3.3.9. SUBS (substitution).

4. Listes.

4.1. Moniteur.

4.2. Utliitalres.

4.3. Traltement.

4.4. Exemples d’exécution.

Conclusion.
Table bibllographique.

CONCLUSION GENERALE.

BIBLIOGRAPHIE.

ANNEXE. BASES POUR UNE PROGRAMMATION GENERALE ET

l

EFFICACE DU PROTOTYPE.

Introduction.
Structure: représentation et notations.
Algorithmes.
1. Parcours canonique.
1.1. Algorithme.
1.2. Exempje.
2. Trajectolres.
2.1. Algorithme.
2.2. Exemple.
3. Factorisation.
3.1. Factorisation générale.
3.1.1. Algorithme.
3.1.2. Exemple.
3.2. Factorisation élémentaire.
3.2.1. Algorithme.
3.2.2. Exemple.

107
107
107
107
107
108
108
108
108
110
110
112
117
118
123
123
124
128
129
131
132
135
139
150
152
153

155

157

169
170
172
172
173
174
175
176
177
178
178
179
180
183
184
186



4. Arbre asSoclé a un E-graphe.
4.1. Moniteur de I'algorithme.
4.1.1. Algorithme.
4.1.2. Exemple.
4.2. Opération 61.
4.2.1. Algorithme.
4.2.2. Exemple.
4.3. Opération 62.
4.3.1. Algorithme.
4.3.2. Exemple.
5. Effacement d‘un seg.
5.1. Algorithme.
5.2. Exemples.
5.2.1. Effacement d'un segfi.
5.2.2. Effacement d'un segmi.
5.2.3. Effacement d'un segif.
6. Recherche d‘un segfi.
6.1. Algorithme.
6.2. Exemple.
Il Systeme de réécriture.
1. Premiére phase.
1.1. Algorithme. ‘
1.2. Application des regles.

1.3. Algorithme d‘application des régles.

2. Exemple.
IV. Conclusion.
Table bibliographique.

188
188
189
190
192
193
194
195
196
198
199
200
201
201
202
203
204
205
208
209

. 209

210
212
213
214
216
217



ETUDES ET ALGORITHMES

LIES A UNE NOUVELLE

STRUCTURE D E DONNEES E N T. A

LES E-GRAPHES







INTRODUCTION

Tout le long de son existence., la traduction automaltisée
s‘est._heurtée au probléme du traitement des ambiguités. Ce traitement comprend
deux aspects: (1) l'aspect linguistique. ou ce probleme est résolu par une
stratégle appropriée et (2) l'aspect formel, ou ce probléme nous méne a la
recherche d'une représentation appropriée. tout particuliérement pour le
trallement automatique. C’est ce dernler aspect qu'aborde ce travail. Plus
précisément, Il s’agil de I'étude d'une nouvelle structure de données qui
s'efforce d‘'allier souplesse de représentation et de traitement. '

Dans le passé. on a ulllisé d’abord les chalnes comme
moyen de représentation., puls les arbres (étiquetés, décorés). les graphes
de chalnes et les réseaux (sémantiques). Dans ce travall. on étudie un type
particulier de structure: les E-graphes. Celte structure veut allier
certains avantages des systémes-Q et des arbres d'ARIANE-78; notamment
I‘utilisation d’une méme structure pour tout le processus de traduction du
premler. la décidabllité prévisible. le parallélisme du second.

Ainsl, le Chapltre | fait un bref tour d’horizon de la
traduction automatisée et présente une discussion des traits
caractéristiques des deux systémes qul nous ont servi de base. accompagné
des motlvations du projet européen de traduction: EUROTRA, pour lequel le
GETA a proposé les E-graphes. On trouvera ensulte une discussion sur
quelques structures en usage. puls a la fin la définition des E-graphes et
leurs notlons principales: sous—structures. Isolabllité, ordre. etc.

Le Chapitre Il est une étude des transformations de la
structure. On analyse les transformations globales. c’est-a-dire celles ou Il
y a une modification de la structure compléte. Puls les transformations
locales, l.e. celles ou on opeére sur de sous-structures. Enfin. on propose
une écriture des schémas de E-graphes et des regles de grammaire en vue de
la transduction. :

Le Chapitre Il programme en PROLOG un prototype réduit
pour une classe propre de E-graphes qui a la caractéristique de pouvolir
étre décrite par une écriture polynomiale.

Finalement, on trouvera en Annexe les bases pour une
programmatlon plus efflcace des les E-graphes en général. On réalise aussi
un systeme de réécriture qul pour l'instant est une simulation des systémes-Q.
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INTRODUCTION

Ce chaplire a pour objet. d'une pait.
la présentation des Ildées qul sont & la base de ce
travall et, d'autre part, la définition formelle de la
structure objet.

On précise d’'abord quelques termes.
puls on passe a un trés bref panorama des oullls de
programmation' qul ont existé et qul existent. La
nécessité de structures de données pulssantes est mise
en rellel de méme que |'importance de la complexite, la
décidablilité et I'adéquation.

On trouvera ensulte une présentation
des modeles qul ont Inspiré ce travall et l'analyse des
détalls. surtout des détalls Informatiques qui m‘ont semblé
rentrer dans le cadre des buts poursulvis.

La dernilére partie définit la
structure. On débute par un petit rappel de notions
essentielles des réseaux pour conlinuer avec les
sous-structures permises. leurs propriétés et terminer
par la définitlon d’un ordre. d‘un .parcours canonique
de la structure et de l'égalité entre E-graphes.



|. TRADUCTION AUTOMATISEE.

1. GENERALITES [13.1.5]

On voit souvent des articles ou figurent les termes de
"traduction automatique”, “traduction assistée par ordinateur” et “alde a la
traduction®. Il y manque celul de "traduction automatisée" auquel on
s'intéresse plus particulidérement pour remplacer celui de “traduction
automatique® qui a fait I'objet d'usages abusifs et a tendance a -Induire en
erreur.

Je voudrais. d‘abord. replacer ces termes dans le contexte
des utilisations possibles de I'informatique pour la traduction en reprenant
(5] et faire la distinction entre:

- Traduction humaine assistée par la machine (THAM) ou Traduction
assistée.

Le traducteur est aidé par un systéme Informatique
(traltement de texte, dictionnaire ou thésaurus automatique). C'est
toujours le traducteur humain qui traduit.

~ Traduction Interactive (TI).

C’est la machine qul traduit en se falsant aider
par un linguiste. Le systdme ITS de I'Université de Provoh (Utah)
est un exemple de TI.

- Traduction automatique aldée par I'homme (TAAH). (que I'on appelle icl
‘automatisée”) ou Traduction automatique révisée.

Il n’y a pas d’interaction homme-machine au cours
de la traduction brute. Certaines parties du texte peuvent étre
refusées par le systéme et doivent par conséquent étre tradulites
par I'homme. La traduction brute obtenue est révisée si la qualité
demandée l'exige. C'est le cas des systémes METEOQO., TAUM-AVIATION
(Montréal) et des systdémes du GETA (Grenoble) et du SFB 100
(Saarbruecken). '

- Traduction automatique.

Tout est traduit par la machine. On ne prévoit pas
de révislon, car on suppose que la qualité sera assez élevée pour
pouvoir s‘en passer. ou blen que les utilisateurs potentiels se
contenteront de ce qui est produit par le systéme, bon ou mauvais.



2. BREF HISTORIQUE [1.23.24].

Depuls 1945 [24]. des efforts importants ont été engagés
sur la TA dans divers pays. Plusleurs voles d‘approche ont donné lleu a
différentes générations [23.1] de systemes.

Sl les méthodes de premliére génération (Georgetown par
exemple) ont obtenu des résultals assez vite. la qualité de traduction est
insuffisante pour les besoins des utilisateurs qul voudraient obtenir une
traduction brute d‘assez bonne qualité pour étre révisée par un spéclaliste
monolingue ou simplement parcourue.

Les méthodes de deuxieme génération demandent un travall
initial plus grand et. sl la quallté de traduction est mellleure, elle ne |'est
pas dans le méme rapport. Cependant, la possibilité d'améliorer le systéme en
ne modiflant que des données externes., sans toucher a aucun programme est
un avantage décisif. Parcourons maintenant quelques méthodes de programmation.

3. OUTILS DE PROGRAMMATION.

Les premiers chercheurs en TA programmalent directement en
langage machine [22]. Encore maintenant, les systémes SYSTRAN sont _
essentiellement composés de programmes et de tables écrits en macro-assembleur
IBM 370. et les traces d’exécution sont réduites a des “"dumps® hexadécimaux.

L'étape sulvante est celle ou des systemes formels
appliquent un algorithme unique sur une entrée et un ensemble non-structuré
de régles qul n'ont aucun controle sur cet algorithme (grammaires - hors-
contexte, systdmes-Q). Plus tard. on a vu la création des modéles ou les
régles peuvent comporter des controles sur l'algorithme général. qul simule
toujours un modéle non-déterministe: PROLOG [20]. ATEF [10]. ROBRA [8]. les
ATN [25] et des modéles dérlvés comme REZO [21].

Dans les systames actuels. on trouve cependant des parties
écrites directement dans des langages de programation plus usuels, et de
plus bas niveau: macro-assembleur (SYSTRAN), FORTRAN (SUSY). PASCAL
(TAUM/AVIATION). Cecl est sans doute une erreur. dans la mesure ou le
niveau est trop bas pour que des linguistes programment avec alsance et
efficacité et ou par conséquent Il faut passer par un Intermédiaire
informaticlen qul “traduit* (souvent mal I'idée du linguiste. ou bien voir les
linguistes passer le plus clalr de leur temps & résoudre des problemes de
programmation et non des problémes linguistiques.



4. NECESSITE DE STRUCTURES DE DONNEES PUISSANTES [5].

La source de I'inadéquation des langages de programmation

usuels provient du bas niveau de leurs structures de données et de

controle. On y travallle sur des entlers, des caractéres, des tableaux, ...

alors qu‘on a besoin de travalller directement sur des arbres et des
dictionnaires. Par exemple. la construction d‘'un type “arbre" en PASCAL

est, a cet égard. une lllusion, car on définit seulement le type “cellule
permettant d'implanter un noeud d‘un arbre”. sans se préoccuper de définir

les opérateurs sur le type ni de garantir sa permanence: ainsi. une fausse
manoeuvre dans la manlpulation des pointeurs peut transformer un arbre en
une structure "bouclée”. '

D’autre part. les traitements lingustiques sont souvent
impérativement liés a des modéles non-déterministes, soit parce qu’il faut
produire plusleurs solutions (analyse morphologique. syntaxique). soit parce
que l'on veut disposer d‘un mécanisme de “backtrack® afin de programmer de
fagon “heuristique".

- Beaucoup de langages de programmation pour I‘lA ou le
traitement de langues naturelles incluent une forme de non-déterminisme, mais
trés peu sont munis de paraléllisme (ROBRA, systemes—-Q) ou de fonctions de
controle pour définir des heuristiques (PROLOG, ATEF. ROBRA). Le principe
No 6 de [5] résume ce point de vue. o

. Les logiciels de base pour la TAAH seront

de plus en plus des langues ou des systemes de programmation de
trés haut niveau. aves des types de données pulssants et adaptés
(chalnes, arbres. graphes. et réseaux décorés). avec des :
Opérateurs spécifiques. ainsi que des primitives de controle pour la
programmation non-déterministe. paralldle et heuristique.



5. COMPLEXITE, DECIDABILITE. ADEQUATION [5.9].

Sl on prend tous les types nécessalres, avec tous les
opérateurs possibles et toutes les structures de controle. on:est
pratiquement certain que le modéle de calcul obtenu aura la pulssance maximale
de calcul. celle d‘'une machine de Turing. et qu’'ll sera donc Indécidable.
Par conséquent, on ne pourra pas. en général, donner d’'estimations de la
complexité dynamique d'un programme non-trivial écrit dans ce formalisme.

D‘autre part, tout ce que l‘'on veut programmer dans des
systémes de TAAH est certainement subrécursif: une autre approche est de
définir des formallsmes subrécursifs de complexité appropriée pour les
différents types de traltement. C'est ce qul a é1é Initlalement tenté au GETA,
ou les différents modéles algorithmiques ATEF. ROBRA., TRANSF, et  SYGMOR ont
616 congus pour étre décidables et de complexité linéalre.

D’ailleurs. la décldabilité est une contrainte essentlelle
quand on veut écrire de gros systémes a plusieurs personnes. et les faire
tourner sur des milllers ou des millions de mots. Cependant. Imposer certaines
contralntes deslinées a garantir I'arrét du systéme dans tous les cas de
figure peut condulre a écrire certaines choses de manlére trop lourde alors
qu‘on prourrait les écrire plus simplement dans un formalisme plus général,
quitte alors & prouver la décldabilité cas par cas. D'ou I'ldée d'allleurs
implémentée dans les ATN, dans ATEF et dans ROBRA. de construlre les
modéles algorithmiques sous—jacents comme des extenslons de modeéles décldables.
de telle fagon qu'on pulsse détecter les sources d‘indécidabllité de fagon
statique (a la compllation) et dans ces cas. rechercher des preuves
particulléres de déclidablihe.

Enfin. ces modéles algorithmiques dolvent étre adequats,
c’‘est-a-dire qu’il dolvent permettre d'écrire des processus linguistiques de
fagon alsée et conclse. Pour concrétiser, reprenons un autre principe de

(5]

Les opérateurs complexes assoclés aux types de
données de base dolvent étre adéquats et leur complexité bornée
(lindalre sl possible). La structure de controle de leurs appels
doit otre fondée sur un modéle décidable. de sorte qu‘on pulsse
locallser statiquement les éventuelles sources d‘indécidabllité.
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Il. MODELES DE BASE

1. SYSTEMES-Q.

Je reprends le resumé de Colmerauer [13] concernant les

systémes—Q:
Vd

*Un systéme-Q est un ensemble de regles permettant de
faire certaines transformations sur de graphes orlentés. Chaque flache d‘un
tel graphe est surmontée d‘une expression parenthésée. Les transformations
peuvent correspondre & une analyse. & une synthése de phrase. ou a une
manlipulation formelle de ce genre". : ’

Parmi les originalités des systémes-Q, on compte,

La_ Reversibllité. Sous certaines conditions ( en particulier: mémes
variables & droite et a gauche mals aussi, pas de partie droite lllicite en
partie gauche. ex. A*(U*)== A*+U*. ) le méme systeme-Q peut étre utilisé pour
décrire une transformation et la transformation inverse.

L’‘Enchainement. Plusieurs systémes-Q peuvent s‘enchatner les uns a
la suite des autres. chacun prenant comme données les résultats du
précédent.

Voicli maintenant une présentation du formalisme des
systémes—Q. '

1.1. Notions fondamentales.

- Caractere. C'est la plus petite unité d‘information. Elle " peut
consister en une lettre. un chiffre. un signe slgnmcatlfiou un
slgne non-significatif. :

- Etiquette. C’est une suite de caractéres dont le premier peut étre
quelconque mais les sulvants doivent étre des chiffres ou des
lettres. .

- Arbre. Elément de base formé d'étiquettes. de parenthéses et de
virgules. L'expression parenthésée résultante correspond a un
arbre parcouru en préordre. Enfin. une étiquette est aussi un
arbre.

— Liste. Une sulte d'arbres séparés par des virgules est une liste.
Un arbre est une liste.
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- Parameétre. Un paramétre est formé d’‘une leltre. sulvie d’un astérisque.
éventuellement suivi d‘un chiffre. Selon la premiére lettre. les
paramétres représentent des étiquetles, des arbres ou des listes.

- Arbre paramétré. Comme son nom l'indique. c’est un arbre qul comporte

des paramétres. |l désigne la classe d’'arbres que l‘on peut obtenir
en substituant & chacun de ses parametres., conformément a son type.
une étiquette. un arbre ou une liste quelconque.

- Relations entre des listes. Les régles des systémes-Q utilisent des
relations binaires d’'égalité, d’inégalité. d’inclusion et d’exclusion.

- Chalne. Une chalne esl une suilte non-vide d‘'arbres séparés par le
symbole +.

- Graphe de chalnes.

il est constlitué d'un ensemble de flaches (chacune
étiquetée par un arbre) qul relient un ensemble de sommels entre Bux. et qui
satisfait aux deux conditions:

1. | ne conuent pas de circuit.
2. i ne peut exister qu'une entree et une some

Pour représenter un graphe de chalnes. on assocle a
chaque sommet un entler naturel et a chaque fléche le triplet constitué de
I'arbre qui |’'éliquette encadré par les sommets origine et arrivée.

On permet. pour abréger. l'écriture consistant a ne
numéroter que les sommets “carrefour® et a regrouper dans une chalne les
arbres des “chemins sans carrefour®. Par exemple, le graphe

le _  bison court . dans  le _ bols _

o > ", > VoS -0

mange
aura les deux écritures,

écriture canonique écriture abrégee

-1- le -2~ -1- le + Dbison -2-
-2- bison -3- -2- court dans le bols -3-
-3- court -4- -2- mange -3-
-3- mange-T7-

-4- dans -5-

-5- le -6-

-6- bols -7-

N.B. Les sommets n‘ont une numérotation fixe que dans une écriture donnée.
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1.2. Systemes-Q généraux.

Un systeme-Q général est constitué d'un ensemble de regles
de la forme,

{membre gauche> == <membre droit> [/<condltlon>].

ou les membres gauche et droit sont des chatnes d‘arbres paramétrés. Le
double signe égal se lit “se réécrit en* et le point marque la fin de la
régle. La condition peut éventuellement étre vide.

Un systéme-Q définit un transducteur graphe de chalnes -»
graphe de chatines de la pulssance d'une machine de Turing. donc
indécidable. -

Etant donné un graphe de chatnes. || sera. transformé en un
autre. en deux étapes. La premiére consiste a ajouter au graphe., en
paralléle, la chaine du membre droit chaque fols que celle du membre gauche se
présente dans le graphe et que la condition est vérifide. Les nouvelles
fleches ainsi ajoutées peuvent aussitot servir a de nouvelles additions si
elles font partie d’une chatne correspondant & un membre gauche d’une
regle. L'application d'une régle ne se fait qu‘une fois sur le méme chemin et
le processus s’arréte lorsqu’il n‘y a plus de régles a appliquer. Si le
processus converge. le résultat est indépendant de I'ordre dans lequel on
a appliqué les reégles. il est Indéfini autrement.

La seconde étape. aprés convergence de la premiare,
consiste a supprimer d‘abord les flaches figurant dans des chemins sur
lesquels s'est appliquée au moins une régle. puis celles qui ne sont pas
dans un chemin allant de l'entrée & la sortle du graphe.
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22 ARIANE-T78.

Le systdme ARIANE-78 constitue un systéme de traduction
automatisée multilingue de deuxiome génération [1.23] aldé par I'homme (TAAH),
au sens ou la traduction purement automatique. peut étre sulvie d’une
révision humalne.

Il offre aux linguistes un environnement Interactif ainsi
que des meta-langages spéclalisés avec lesquels lls écrivent les données et
procédures lingulstiques (essentieliement dictionnaires et grammalres) utllisées
pour construlre des systémes de traduction.

L'unité de traduction n’est pas la phrase. mals plutoét un ou
plusleurs paragraphes, de telle sorte que le contexte ulllisable. par
exemple pour résoudre les anaphores. est plus vaste que dans d'autres
systémes de seconde géneration.

2.1. DESCRIPTION GENERALE DU PROCESSUS DE TRADUCTION.

Le processus. Le processus de traduction d‘un texte
depuls une langue source vers une langue cible est divisé en trois phases
séquentlielles: analyse, transfert et génération.

La sortle de I'analyse est un descripteur structural du
texte d’entrée. Il est transformé en un descripteur structural équivalent
dans la langue clble par la phase de translert. puis ce dernler
descripteur est transformé en texte de sortle par la phase de génération.

La structure de données. Pour représenter l'unité de
traduction depuls I'analyse morphologique Jjusqu‘'a la génération
morphologique. ARIANE-78 utilise un type unique de structure de données:
une structure arborescente étiquetée complexe. Chaque noeud de cet arbre
porte un enregistrement (masque) de 32 octets. donnant une valeur pour
chacune des varlables grammaticales utllisées dans |'étape courante.

~>

Organisation lingulstique générale. A chaque éiape. les
données linguistiques peuvent étre de quatre sortes:

1. Les varlables grammaticales.

2. Les formats ou classes. Ce sont des masques (ou combinaison de
valeurs de varlables) constants auxquels on a donné des noms. et
que l'on peut utiliser comme reférences dans les dictlonnaires et les
grammaires.

Les dictionnalres.

Les grammaires. Celles—cl contiennent les regles et la strategle a
sulvre.

>0



14

, Ces données sont exprimées par un meta-langage, leur syntaxe
et leur cohérence sont d'abord vérifiées par le compilateur correspondant
qui génére alors un code intermédiaire. :

A I'exécution, ce code est utilisé par I'automate pour
transformer un ensemble de structures en un autre. Voici un schéma du
processus général,

données :
———1 compilateur structure.;source

Automate

structure
image
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2.2. MODELES INFORMATIQUES.

Les composants algorithmiques auxquels |e m‘intéresse sont:
ATEF, ROBRA., TRANSF et SYGMOR.

2.2.1. ATEF.

Le composant ATEF (Analyse de Textes en FEtats Finis) est
fondé sur un modséle de transduction d‘états finis non-déterministe.

1. Données.

Elles comprennent,. .

- Des déclarations de variables et de formats.

- Des dictionnalres. Un maximum de six et un dictionnaire de tournures.
Chaque dictionnalre contlent des articles qui sont composés d‘un
segment (ou morphe) comme entrée. ainsi que d‘informations concernant
Iutllisation des valeurs des variables (Informations le plus souvent
condensées dans deux formats). et éventuellement d’'une valeur de la
variable spéclale UL (unité lexicale).

- Une grammaire. Chaque régle comprend une liste de “formats d'appel”,
une liste de conditions et une liste d‘actions.

2. L’automate.

ATEF analyse successivement chaque mot du texie. en
examinant a priori toutes les possibilités. Chaque étape d‘une analyse
particullére consiste & découper un segment dans “ce qul reste” dé la
“forme” & analyser, et a appliquer l'une des regles appelée par le format

"morphologique" assoclé & ce segment dans l'article correspondant trouvé
dans le dictionnaire.

Les conditions peuvent concerner les résultats. de
I'analyse d‘un contexte (borné au quatre “formes" précéedentes), les chalnes
accesslbles el les résultats partiels stockés par cette analyse.

Il existe trois types d‘action,

1. Affectation de valeurs au masque "C" définl par le systeme. Ce masque
contlent le resultat courant de l'analyse.

2. Transformation de la partle de la “forme" non encore segmentée.

3. Appel de fonctions spéclales qui permetient de:
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— Stocker le résultat courant (utile pour le traitement des
mots composés).

- Créer de nouvelles unités lexicales a partir de la forme en
cours. ’ '

— Décider qu‘une borne de phrase est atteinte.

Il existe un mode Interactif dans lequel le systéme s’arréte
quant il rencontre un mot Inconnu. || demande dans ce cas a l'utllisateur s'i|
veut changer I‘entrée ou indexer de nouveaux articles dans les
dictionnaires. La sortie d’ATEF est une structure arborescente étiquetée
ou chaque sommet parte un masque de variables.

2.2.2. ROBRA

ROBRA [8]. successeur de CETA [10.11]. est un langage
permettant d'écrire des transducteurs arbre --» arbre [4] et qul peut étre
consideré comme un langage algorithmique de trés haut niveau.

1. Données.
Elles comprennent essentiellement,

- Les variables.
- Les formats.
- Le graphe de controle et I'ensemble de régles de transformation.

2. L'automate.

Je reprends icl la description faite en (8] avec quelques
modifications. Comme on I'a dit plus haut, le langage ROBRA permet d'écrire des
transducteurs arbre --> arbre. Un tel transducteur est structuré en systéme
transformationnel (ST) qui opére sur une arborescence objet A. Un ST est
un graphe “"de controle" dont les noeuds portent des grammaires
transformationnelles (GT) et les arcs des conditions. Une GT., a son tour. est
un ensemble ordonné de régles transformationnelles (RT). Une régle '
transformationnelle RI s’écrit Ri= (ST ou Sl. la partie gauche. est un
schéma de sous-arborescence et ou la partle Ti définit la transformation
assoclée. Ti s’écrit enfin Ti= LX) ou Il est la sous-arborescence image
remplagant Si et ou XlI décrit le transfert dans B (arbre transformé) des
sommets dépendants de Si dans A-Si.

Un ST est un graphe orienté, sans cycle. & une seule
entrée ou: ,

- Chaque noeud porte une GT. ou le symbole de sortie "&nul".
- Tout noeud portant “&nul* est sans successeur.

- Chaque arbre porte un schéma de transition S ou bien € (schéma
vide).

- Les arcs lIssus d‘un méme noeud sont ordonnés.



17

Exemple.

S3

G3 eemmeites= Ul

./
"\SE €
G4 a——— &nul

61 . $2 o Snul
s3

S2

&nul
G5 / -

66 ommcetp (7 oy &0U1

Le ST fonctionne de maniére heuristique en cherchant, pour
un arbre d’'entrée A0 donné, le premier chemin conduisant a &nul. Cecl est
réallsé au moyen d'un mécanisme' de backtrack. Par exemple. sl le schéma S1
apparalt dans G1(A0)= Al on calculera G2(G1(AON= A2, puls G3(G2(G1(A0)))=A3.
Sl 83 apparalt dans A3, le systéme s‘arréte et produit A3. Sinon. il revient
en arriere. a A2. Si S2 apparalt dans A2, on prodult G4(A2). Sinon. on
revient & Al, etc.

L'application d‘une GT consiste en une (mode *unitaire*) ou
plusleurs (mode “exhaustit*) application(s) élémentaire(s). Pour une -
application élémentaire d‘une GT. GT= R1.R2....Rn, le systéme recherche toutes
les occurrences Indépendantes des Si. 1<=i<=n. S'll y a conflit entre Si et
Sk. i<k, la priorité est donnée a Si. On obtlent ainsl un ensemble de
transformations enracinées sur les points P|. En mode C (Coupe) lés P] sont
sur une coupe de A. En mode T (TotaD les transformations ne sont pas
nécessalrement enracinées sur une coupe. On ne donnera pas Icl de détalls
concernant les reégles.

Quant a la déclidabllité du modéle. ni ROBRA, nl CETA ne
sont décidables que sous certalnes conditions [4].

Enfin, remarquez que pour ROBRA, le fait de travalller sur
un seul arbre objet et non sur une collection (comme en PROLOG ou en
systemes-Q) provient de I‘expérlence linguistique: au lleu de séparer toutes
les homophrases ambigués. qu‘on peut ensulte difficllement comparer. on
cherche au contralre & garder les amblguités dans une méme structure de
travail.
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2.2.3. TRANSF

Ce modele est essentiellement fondé sur la consultation d’'un
dictionnaire dont les articles sont des régles.

1. Données.

Du point de vue algorithmique. le modéle est constitué d’un
dictionnaire bilingue de régles simples de transfert, accessibles a partir de
I'UL source. Chaque régle est une suite de triplets,

‘condition> / <sous-arbre Image> / «<affectation>

.

la derniére condition étant vide (nib.

2. L'automate.

: Il parcourt I'arbre d‘entrée en préordre et fabrique
lI'arbre de sortie comme suit:

- On acceéde au dictionnaire par I'UL du sommet courant.

- On cholsit le premier triplet de I'article dont la condition est
vérifiee.

- Le sous-arbre Image (qui est en général dégénéré) est ajouté a la
sortie avec les valeurs de variables calculées par la partie

affectation. Ainsi, l'arbre de sortie est tras semblable & I'arbre
. d’entrée.

La possibilité de transformer un sommet d‘entrée en un
sous-arbre de sortle permet la création de mots composés ou de sommets
auxiliaires qui seront utilisés dans I'étape du transfert de structure en
vue du traltement de tournures idiomatiques.
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2.2.4. SYGMOR ([22].

Ce modele provient de la composition de deux transducteurs.
Le premier. un transducteur arbre --> chaine, fournit le mot des feuilles de
I'arbre objet; le second transforme la chailne (composée de masques de
variables) en une chaine de caractéres sous le conirole des données
lingulstiques.
1. Données.
Elles sont composées de:
- Déclaratlon de varlables. de formats et de procédures, de
conditions et d'affectations.
- Dictionnaire (huilt au maximum).
- La grammaire.
Chaque article du dictionnaire donne une liste de triplets.

<condition>» / <affectation» / <«chatne>

le dernier ayant une condition vide (nil).

Une régle de grammalre est constituée par:

Une condition d'application sur les masques et les chalnes
accesslibles.

Une partie pour la consultation d'un ou plusieurs dlctlonnalres
et pour la manipulation de chailnes accessibles.

Une partle affectation.

Une partie de transformation de chalne permettant de réallser
des substitutions de sous-chalnes.

Enfin, une partie ou l'on Indique la sulte des transitions &
sulvre apres |‘application de la régle.

i

2. L'automate.

Pour le traltement d'un masque. SYGMOR cherche la
premiére régle applicable (au moins une doit avoir une condition vide).
I'applique. et sult les transitions Indiquées. a moins qu‘on ne trouve une .
régle obligatoire non-applicable. Dans ce cas. le systeme exécute la ragle
particullere "MOTINC" (mot Inconnu) ou une action par défaut sl cette régle
est absente.

Il faut remarquer que. contrairement & ATEF. SYGMOR réalise
un automate d’'états finis déterministe.
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2.2.5. SCHEMA GENERAL.
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- Chatne de caractéres.

- Arborescence étiquetée.

- Structure Intermédiaire source.

- Structure source avec UL cibles.

= Structure Intermédiaire cible.

- Représentation de surface du texte clble.

Vo vaan3®
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3. EUROTRA: UN PROJET ACTUEL A GRANDE ECHELLE [24].

3.1. MOTIVATIONS.

Avec 6 langues et avec la probabilité d'avolr jusqu'a 9
langues. les Institutions de la Communauté Européenne doivent faire face a
un besoin énorme de traduction: d'ou l'appel a toutes sortes d’outlls
Informatiques pour la traduction (depuis le plus simple dictionnalre
automatique jusqu‘a la traduction entiérement automatisée).

Etant donné qu'll n'y avalt aucun systéme commerclal adéquat
pour une traduction multilingue. la Communauté a lancé en 1978 un projet
européen de traduction: EUROTRA.

Le but du projet est de développer un systéme de
traduction multilingue. aidé par I'homme (TAAH). Le systeme devra étre capable
de tralter toutes les langues qul sont maintenant présentes dans la.
Communauté et de pouvolr s‘étendre a d’autres langues. D'ou les exigences
sulvantes:

- Fournir une traduction automatisée de haute qualité de fagon
pratique et a un prix railsonnable.

- Etre exiensible & des domaines nouveaux.

- Etre continuellement ameéliorable.

- Constituer un outll de recherche et d’'ensignement.

- Elre portable et fortement modulaire pour permetire une souplesse
d‘utllisation. .

3.2. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME.

Le processus de traduction est décomposé en ftrois parties
princlipales: analyse. transfert et génération. Tout le long de ces trois
phases. les aspects linguistiques et computationnels du systeme sont
consldérés comme étant pratiquement et conceptuellement différents. afin de
permetire I'amélioration et le développement des aspects linguistiques du
systéme. tout en retenant le cadre du logiciel comme un outll de base. De
celte fagon de nouveaux couples de langues peuvent étre ajoutés avec un
minlmum de perturbations du systéme de méme que l'on peut continuer a rafiiner
les couples que l'on traile & ce moment-la.

Tout le systame utilise une et une seule structure de
données. les E-graphes. Des cas particuliers de la structure de données
peuvent étre utllisés & des niveaux particullers du systéme mals Ils seront
exprimés a tout niveau avec le méme formalisme.

Toute la phase d’'analyse a comme but la production d’une
représentation Intermédiaire de l'entrée du texte en langue source sous
forme d'un ensemble d’arbres avec plusieurs niveaux d’étiquetage pour tenir
compte de l'information morphologique. syntaxique et logico-sémantique qul a
été déterminée pendant la phase d’analyse.
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L'étape de transfert prend comme entrée les arbres étiquetés
et réalise essentisllement deux types d’opérations sur eux. Les unités
lexicales de la langue source sont transformées en unités lexicales de la
langue cible et la forme structurale du texte d’'entrée est transformée en une
forme structurale appropriée pour la langue cible. La sortie du transfert
est aussl un autre ensemble d‘arbres étiquetés, encore une fols avec
plusieurs niveaux d'étiquetage. mais représentant cette fols la structure
sous-jacente du texte cible. -

La phase de génération prend cette structure sous-jacente
et produit la sortie finale. donnant une version traduite du texte d‘entrée.

Toutes les parties du systeme ont accés aux dictionnaires.
Pendant l'analyse et la génération les dictionnaires sont monolingues,
pendant le transfert, ils sont bllingues. Les dictionnaires utilisés
contiendront de I'information morphologique. syntaxique. sémantique et
statistique.

Le systéme doit étre congu comme falsant partie d'un
systeme ‘“intégré* de traltement de texte. Ainsl, des modules particuliers
peuvent étre utilisés & des fins autres que la traduction automatisée. Aussi
un tel systéme fournira—t-il Plusieurs niveaux de traduction et de cholx de
connexion de modules. définls par I‘utilisateur. Ceci veut dire que
I‘utilisateur sera capable de décider le niveau de traduction dont Il a
besoin ou I'utllisation de modules particuliers pour ses propres fins. Enfin,
le systéme permettra l'utilisation *on-line" interactive et le traitement par
lots (batch processing).
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lll. DISCUSSION SUR QUELQUES STRUCTURES DE DONNEES.

Maintenant qu‘on a fait le tour des idées génératrices.
regardons briévement I'évolution d‘outils informatiques et les structures
utilisées comme "descripteurs structurels”.

Les premiers outlls. les “analyseurs syntaxiques® des
années 60, présentés sur un modéle hors-contexte. un modele de dépendance
ou blen une autre classe de grammalres formelles sont considérés peu a peu
comme périmés et d'autres outlls, comme les transducteurs sont pergus comme,
plus adéquats pour l'écriture de modéles linguistiques calculables.

En ce qul concerne les structures utilisées comme
“descripteurs structurels”, le développement des grammalires formelles. de la
théorie des automates. de la lingulstique formalisée et des compilateurs de
langages de programmation de haut niveau a centré tous les efforts sur un
descripteur structurel représenté par un arbre eétiquetée. En effet. les ‘
grammalres de constltuants (hors—-contexte et hors—contexte augmenté) et les
grammaires de dépendance condulsent a des structures syntaxiques de ce
dernler type. méme sl les niveaux d‘Interprétation ne sont pas les mémes. Alnsi.
des arbres qui reflétent I'organisation syntaxique de la phrase ont été
consldérés comme de descripteurs structuraux adéquats.

L'approche du GETA, fondée sur l'expérience passé, le
travall réalisé a d‘'autres endroits pour des ralsons d‘'échanges
sclentifiques. a choisl de fuslonner plusieurs niveaux d’interprétation sur
une seule structure (l.e. sur un seul arbre étiqueté). Il y a plusieurs
ralsons pour sulvre cette approche. D'abord. une stratégle séquentielle
pour obtenir le niveau désiré d'interprétation le plus profond force le
sysiéme & porter toutes les ambiguités a chaque niveau. en attendant la
solution au niveau sulvant. Aussl. si une structure unique peut porter
différents niveaux d'Interprétation au moyen d‘étiquettes appropriées. alors
une stratégle paralléle peut étre adoptée pour toute transduction de cette
arborescence.

Or. l'utllisation d’'arborescences comme descripteurs présente
des Inconvénlents (dans la référence aux anaphores. par exemple). En effet.
on ressent souvent (cf. [17]) la nécessité d'une structure de graphe.

Cette structure ne sauralt étre un graphe sans contrainte,
étant donné que l'on cherche & long terme l'efficacité. la rapidité et le
moindre co0t dans le traltement de textes comportant un grand nombre
d‘occurrences (pour donner une idée du nombre d‘occurrences manipulables.
le bllan effectué dans [23]. réalisé sur quatre texies différents, comptait
environ 15.000 mots). D‘autre part, on veut éviter des structures bouclées
ou la moindre erreur peut rendre un algorithme indécidable. d'ou l'idée d‘une
généralisation des systémes-Q et la définition schématique d'un E-graphe: un
graphe sans clrcult, avec un sommet d‘entrée. un sommet de sortie et des
arbres sur les arcs.
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Cette structure est utilisée [26] Implicitement par les
analyseurs morphologiques de SUSY et du GETA (avec des arbres dégénérés
sur les arcs) et explicitement par REZO et les systemes-Q. Elle se préte
bien & la représentation des ambiguités,soit ' : '

~ avec des arcs et de chemins, utilisant des arbres peu profonds.
- avec des arbres, utilisant des arbres plus profonds et moins d‘arcs.

Afin d'lllustrer la fagon de représenter les ambiguités
prenons une simplification de I'exemple donné en [26] et considérons la
phrase,

“Le pilote ferme la porte"

On pourrait exprimer les ambiguités qu’elle présente au
moyen du E-graphe sulvant ' o

le(art) porter(vb)

vb) le(art,f)

piloter(vb)

3 ferme(nm) R
il(pron) pilote(nm) \ il(pron,f)  porte(nm)

ferme(adj)
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W. LES E-GRAPHES

Cette partle formallse les notlons un peu Intultives
données plus haut, ainsl que d’autres notions qul deviendront la base de
la définltion pratique.

1. DEFINITION FORMELLE

Un E-graphe G est intuitivement un réseau [19]. c’est-a-
dire un multigraphe sans sommet Isolé, sans clrcult et avec exactement un
sommet d'entrée et un sommet de sortie. Avant d’aborder la définition formelle, I
est nécessalre d'Introdulre certaines notlons qui nous serviront dans la
sulte. Quant a la notation utllisée. je reprends celle due a [1] avec de
legéres modifications.

1.1. ELEMENT DE RESEAU.

Définlition.

: Un élément de réseau (ER) est une fonclion p de N , dans
N, . Un ER est finl ssi Dom p lest. Notons TI1 et 112 les projections
canoniques de N+ sur N* . On délinlt alors: N

o = MNlp la fonction source
T = N2p la fonction but
A(p) = Dom p I‘'ensemble des arcs
S(p) = Nldm p) U N20m p) Vensemble des sommets .

Sl a€Alp). on dira que l'arc a relie o(a) a 7(a).
Inversement. on peut définir des applications de N , dans P (N R

g= {al o(a)= x} l'ensemble des arcs issus du sommet x
T0= {al 7(a)= x} I'ensemble des arcs de but x

On définlt enfin les prédécesseurs et les successeurs d'un
sommet xeS(p) respectivement comme

6(x)= 07 (x)
T(x)= 70(x)
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L'ensemble de sommets réliés a x sera noté
r(x)= a(x) U ?(x)
On notera 6* et 7* les extensions transitives de 0 et 7.

Il est évidemment possible de représenter un ER fini par un
ensemble de triplets de la forme (@a.p(a)). Exemple :

2.1.2)

p=1 (3.1.2) 0 9 @

(4.3.2)
9.1,

1.2. NOEUDS PARTICULIERS, CHEMINS.

On utilisera indifféremment les termes “sommet” et "noeud".
Définissons-en quatre ensembles particuliers. )

Définition.

Les sommets initiaux (resp. finaux) sont ceux qui n‘ont pas
de prédécesseur (resp. de successeur). Les sommets origines (resp. extrémités)
sont ceux qui n‘ont pas d’autre prédécesseur (resp. successeur) qu‘eux
mémes.

On aura pour ces sommets les notations.

IP)= {x1 G(x)=0} 0(p)= {x! a(x) = {x}}
F(p)= {xI T(x)=0} E(p)= {xI 7(x) = {x}}

Définition.

Un chemin ¥ d’un ER p est une application d’'un segment
initial de N, dans A(p). c’'est-a-dire une suite finie ou infinie d‘arcs telle
que: ,

vieDom y - {foblrr(i-1)=0y (i) ]

: On notera C(p) I'ensemble des chemins: de p. Le segment
recouvert par y est la suite des sommets rencontrés. soit Y(N). avec

¥(0)= 07(0) et ¥(x+1)= T¥(x)
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L'ensemble des chemins rellant deux sommets x et y sera
noté: ¥(x.y). On a donc

7(xy)= U {7yI Dom y=[0.n] & oy(0)=x & 77(n)=y]}

Un chemin 7y est simple s'il est Injectif. Un chemin 7y est
élémentaire sl ¥ est Injectif. Un cltcun est un chemin ¥ finl d’ orlglne el
d’extrémité Identiques: oy (0)= 7v(n).

Une boucle est un arc de source et de but ldentiques.
C’est encore un circult & un élément. Une chalne désignera un chemin simple
ou élamentaire.

1.3. RESEAUX.

En reprenant I'exemple du 1.1. on voit bien que la
définltion “"par triplets® doit étre définle a l'ordre et & la numérotation
prés.

On peut parfois définir une fonction | de FE dans F'E en
utllisant deux applications f1.E -> E' et f(2:F -> F' (mals on ne peut
définlr tous les f de cette fagon). Dans ce cas, on a

((a)) (f1eN= f2(ale)

pour ecE et aeFE. Cecl nous condult & la

Définition.

Deux ER p et p' sont isomorphes s’il existe un couple (§1.
£2) de bijections de N sur N tel que .

(1) Dom p*= E£1l(Dom p)
(2) ¢20= o'l & E27= T'¢d

Sl de plus €1 et 2 sont récursives. on dira que p et p’
sont récursivement isomorphes. Si {1 est croissante. I'lsomorphie est ordonnée.

La proprieté (2) signifie que I'image de la source (du bub)
est la source (e but) de l'lmage. ou encore que le diagramme sulvant est
commutatif
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Il est évident que I'ilsomorphie et Iilsomorphie récursive sont
des relations d’'équivalence sur I'ensemble des ER. v

Définition.

Un réseau est une classe d‘isomorphie récursive d’éléments
de réseau. Un réseu ordonné est une classe d‘isomorphie récursive ordonnée
d’ER. o

Toutes les proprietés et définitions introduites pour les
ER se transposent immédiatement aux réseaux. En particulier, les chemins. les
circuits, les sommets Initiaux, finals, ... sont conservés par isomorphie. Ceci
provient de ce que £1 et £2 sont des bijections. Introduisons enfin la
notion d‘étiquetage. g

Définition.

Un ER étiqueté sur E et W (E pour les arcs. W pour les
sommets) est un couple (p.€) od: B

(M) p est un ER
@) eAlp) ® S(P) ——> E @ W est une fonction définie par

- létiquetage des arcs €LA(p) - E
- l'étiquetage des sommets €2:S(p) - W.

Cette définition permet de considérer une seule fonction
d‘étiquetage € pour les arcs et pour les sommets. .

Définition.

, Deux ER p et p’ étiquetés sont isomorphes s'ils sont
Isomorphes en tant que ER et s‘il existe un couple d’isomorphie (£1.£2) tel
que

) €VEl= € & €2°¢2= €2

°
Cecl impose évidemment que les ensembles -d’‘étiquettes soient
Ildentiques. D’autre part, tous les couples d’ilsomorphie vérifient (3) des que
'un d'eux la vérifie. Il est clair que I'isomorphie d’ER étiquetés est une
relation d’équivalence. P

Definition.
Un réseau étiqueté sur (EW) est une classe d’isomorphie

récursive d'ER étiquetés sur (E.W). Un réseau étiqueté sur (E.W) ordonné est
une classe d‘isomorphie récursive ordonnée d'ER étiquetés sur (E.W).
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1.4. GRAPHES DE CHAINES. E-ARBRES.
Déafinition.

Un graphe de chalnes est un réseau finl sans circuits
comprenant exactement un sommet initlal et un sommet final.

Détinition. .

Un arbre est un réseau sans circuits, comprenant un et un
seul sommet Initial et oo chaque sommet est relié au sommet Initlal par un.
chemin élémentaire.

Un arbre décoré ou E-arbre est un arbre ordonné dont
seuls les sommets sont étiquetés par: une étlquette et une décoratlon (qui
est elle-méme un arbre décoré) éventuellement vide.

Afln d’éviter la possibilité d’avoir des chaines ou des
décorations Infinles. de méme que des boucles (un arbre qul apparalt comme
décoration d‘'un de ses noeuds). on définit proprement un E-arbre en
reprenant la définition donnée en [26].

Définition.

Soit L un ensemble énumérable d’éliquettes. et soit T
I‘'ensemble de tous les arbres ordonnés et étiquetés sur L. Alors I‘ensemble E
des E-arbres étiquetés sur L est construit comme suil.

M T c E
2 S 1= et . Cet)de T est un arbre &4 n noeuds et sl e6.....6_ € E
sont dAs E'ﬁrbms. alors e= et][e]](...et [e ] est aussl un E-
n*"n >
arbre (sur L).

1.6. E-GRAPHE.

Définition.

Un E-graphe G est un réseau fini. sans circuils. comprenant
exactement un sommet Initial. un sommet final et ol seuls les arcs sont
étiquetés. Il est complétement déterminé par le 7-uplet

G= (A.8.p.1.O.E.€)
On utilisera Indifféremment les termes “"sommet Initial" et

"entrée”, de méme que "sommet final" et "sortie*, avec les notations | et O
respectivement. Voicl un exemple de E-graphe.
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2).(3,2,4),(4.2.3) ,(5,3,4) .(6.4.5),
.8).(9,5.6),(10.6.8).(11,5,7),(12,7.8) }

1
.5

{a.b.c.d.e.f,g.h.i.|.k}

m
[}

€= {(0.2.,2.0).3.0).4.0) .(5.0) ,(6.0.
(7.).(8.9).(9,h),(10.0.(11.,(12,K }

Pour des raisons de simplicité, on confondra dans la
représentation de G les arcs et les E-arbres. Exemple

_ Iy a deux formes “géométriques” qui regolvent un nom. Un
E-graphe qui consiste en un seul chemin de l'entrée a la sortie est un E-
graphe séquentiel. Exemple -

Un E-graphe & n chemins élémentaires entre I'entrée et la
sortle est un faisceau. Exemple
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1.6. CLASSES DE E-GRAPHES.

Il 'y a trois classes intéressantes de E-graphes: les E-
graphes simples, les E~graphes récursifs et les E—graphes réguliers.

1.6.1. E-graphes simples.
Définition.
Un E-graphe simple est un E-graphe ou chaque éleament de

I'ensemble E d’étiquettes est un E-arbre.

Les E-graphes donnés comme exemple au 1.5 sont des E-
graphes de celle classe.

1.6.2. E-graphes récursifs.
Définition.
Un E-graphe récursif est un E-graphe o0 chaque élément de

I'ensemble E est un E-graphe simple ou récursif.

Exemple.

Gl =
Gl

G2

L]

G3 =
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1.6.2. E-graphes réguliers.

Soit k un ensemble fini d'étiquettes et soit le vocabulaire
V= k U {().+} d’'étiquettes et des trois symboles: parenthése gauche,

parenthése droite et plus. Considérons maintenant le langage engendré sur
V par la grammaire GR suivante ‘

©-graphe>::= <arbre> | <falsceauw | <seq>
daisceaw := <seq> + <rfaisceau>
«falsceaw := <seq> + «rfalsceaw | seq>

seq> ‘= <arbre> | <arbre><rseq> | (<faisceaw) «seq>

rseq> u= <seq | «ide>

<arbre> ‘= <(sommet> | <sommeb (<liste d’'arbres>)
diste d’'arbres>:= <arbre> | <arbre>,<liste d‘arbres>

sommet> = <étiquette>

<tiquette> := <caractére> | <caractere» <étiquette>

caractere>::= k1 | k2 | .. | kp . sl p=1lki

Une chatne d de ce langage est par exemple

d= al(b+c+d)e+ (g+h)

Maintenant, on va associer un E-graphe G a une chatne

d= d...d_ du langage de la fagon suivante (pour la chatne d. on note d, .=
1""7s _ kt
dk dk+l "‘dt (k<=1)) »

- A chaque sous-chatne d (1 <=k¢=8) (1 <=t¢=s) ne conténant pas ()
ou +, on assocle un ct“émln G’ de G. formellement

d:t' associé a Goi => (”I)[(Vp‘[e" (-0= d,]
avec v, &lémenta re. I<= C(p), (ke=je=t)

- Et pour chaque niveau de parenthésage. on associe un faisceau

an[p.9[peq & ap= (& d=)] & GR(d= +]] => _
(i?m)[[07](0)= - = oy (0)] & [’r'r](n)= v = TY ()] & m= 1]

avec v élementaire.(1<=p<¢=s), (1<=q<=s) et (p<keq)

Voici une représentation graphique du E-graphe associé a
la chatne d.
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Définition.

Soit G un E-graphe. S'll existe une chaine d du langage
LGR) que l'on peut associer & G. alors G est réguller. Autrement on dira que
G est non-régulier.

Celte classe esl malheureusement propre pulsqu’il n’existe
pas de chalne pour tout E-graphe. Par exemple,

n‘a pas de chalne assoclée.
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2. SBOUS-STRUCTURES.

Il peut y avoir plusieurs types de sous-structures dans un
E-graphe. mais pour des raisons d’homogénéité, on s'intéresse particulidrement
& des sous-structures qui sont elles mémes des E-graphes:les sous-E-graphes
(seQ).

Définition.
Soient G* et G deux E-graphes. G’ est un seg de G ssi
P’ p et €< e

Considérons le E-graphe G. G1 est un seg de G et G2
est un sous graphe de G mais non un sous—-E-graphe. :
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3. ISOLABILITE.

L'isolabllité est une caractéristique qul détermine pour
chaque E-graphe G. de classes de seg. Un seg Isolé est Intultivement un seg
qul n'a pas d'arcs qul “"entrent dans* ou qul “sortent de" G. Pour la
distinguer de ses sous-classes. on |'appellera Isolabilité faible.

3.1. ISOLABILITE FAIBLE.
Définition.
Solt G un E-graphe. Un seg G’ de G est isolable taiblement

(segif. ssi tout arc @ de G qul entre ou qui sort d'un sommet x ‘autre que
I'entrée I° ou la sortie O°. est un arc de G’ _

G’ segif de G <> [Wa)[o(@e(S~{I']) V T(@eE-{0*)P] => aeA’])

Exemple: soit G le E-graphe sulvant, G' est un segif de G

GO

]
D
]
-ty

3.2. ISOLABILITE MOYENNE.

Une sous-classe des segif est la classe des seg qui ne
laissent pas de "bouts pendants" lorsque l'on les efface du E-graphe
principal.

Définition.

Soit G un E-graphe et G° un seg de G. G’ esi moyennement
Isolable (segmi). ssil G est un seglf de G et Il existe au moins un chemin 7,
n‘appartenant pas a G. de source I' et de but O°,

G’ segml de G <> (G’ segit de G) & (JM[¥W= I & y(m= O' & 7¢G"]
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Exemple: G’ est un segmi de G.

3.3. ISOLABILITE FORTE.

Cette sous-classe comporte tout segif qui peut étre
considéré intuitivement comme une unité dans le E-graphe. l.e. tel que
certaines fonctions puissent le considérer éventuellement comme: un élement de
la structure. Ceci est traduit par le fait que l'entrée (la sortie) du segif
est le seul sommet ou entrent (sortent) des arcs qul ne sont pas dans la
sous—structure,

Définition.

Soit G un E-graphe. Un seg G’ de G est un seg fortement
Isolable (segfi) ssi ’

= tout arc a. entrant dans S’'-{I'}
— ou sortant de S'-{0O’'}

appartient a A’,

G’ segfi de G <= VaeA) [o(@eS'-{0'} V T@eG'-{1'P] => ‘aeA’ ]

Exemple: G’ est un segfi de G.

Une sous-classe Intéressante de segfi est celle des segfi-
élémentaires. Intuitivement, un segfi-élémentaire G' pourra étre remplacé dans G
par un arc étiqueté par G'.

Définition.

Soit G’ un segfi de G. G’ est un segfi-6lémentaire de G
ssl G’ n‘est pas un arc et soit Il n’‘existe pas de segfi contenu strictement
dans G’. solt chaque segfi contenu strictement est un arc. Si G ne contient
pas de segfi-élémentaire. on dira que G est élémentaire.
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Exemple, soit le E-graphe G et les segfl sulvants,

Seuls G3 et G4 sont des segfl-élémentaires.

Une sous-classe qul est "apparue” lors de Hmplémemauon
et qui peut avolr un Intérét est la classe des segfi-externes.

Définition.

Solt G’ un segfl de G. G’ est un segli- externe de G ssi |l
n‘existe pas de segfl qul contlent strictement G'.

Un E-graphe élémentaire est bien sOr externe. L'inverse est
en géneéral faux. Par exemple. le segfl G4 est externe. G1 et G2 sont aussi
exlernes.
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4. ORDRE.

Dans cette section on introduit plusieurs relations d‘ordre
sur E-graphe. Puisque tout ensembie fini partiellement ordonné admet un (ou
plusieurs) élément(s) z maximal ou minimal, on notera max(z) ou min()
respectivement cet (ces) éléments.

4.1. ORDRE VERTICAL.

L'ordre vertical, ou ordre total strict sur les arcs iIssus
d‘un méme noeud. va étre obtenu au moyen d‘une énumérat@on arbitraire p de
I'ensemble a(x) des arcs Issus de x. Graphiquement. cet ordre ‘est représenté
de haut en bas. ‘
Définition.

Soient deux arcs a et 8 issus de x. Supposons que
I’énumération de o) produise

PO00)= [”'l . e n.n}
on dit que "a précéde verticalement 8° ssi

(]l,p[nfa & n‘ =8 & i4] A<=ic=n), (<=j<=n)
on note a<vag.

La relation équivalente "8 succéde verticalement a" sera
notée Bv>a. j

4.2. ORDRE HORIZONTAL.
L'ordre horizontal est l'ordre entre deux arcé‘ situés sur
un chemin quelconque du E-graphe.
Définition.
Soient a@ et B deux arcs de A. On dit que “"a précéde

horizontalement B8 s’il existe un chemin ¥(N) tel que Y0)=a & y(n)=8. On
note a<hAB.

Cette relation sur I'ensemble A" est une relation d’'ordre
partiel strict puisque G est sans circults. :
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5. TRAJECTOIRES ET LEUR ORDRE.

Définition.

Une trajectoire dans un E-graphe G est un chemin allant de
l‘entrée | & la sortie O. :

Ordre sur les trajectolres.

Définltion.

Solent y(N) et A(N) deux trajectolres dlstinctes de G. On
dit que “y succéde a \°. nolé Y>\ ssi

AD[APLO=)d = yP=A(P] & [AD<vyd]] Oc=icn

6. PARCOURS CANONIQUE.

Le parcours canonique va étre donné par |I'énumaearation
séquentlelle des arcs de chaque trajectoire et cecl sans repétition des
arcs déja prodults.

A cette fin. on définit une opération, notée O. sur deux
listes A et B, consistant & concaténer & A la sous-liste de B formée des
éléments hors de A.

Définition.
Solent A= (al .. an) et B= (bl .. bm) deux listes. alors

A OB = (al .. a"bll .. b}, )

'k
avec 1| c.q=m. et Gp.b[bj 7al]  (=i=n), A =pe=k)

Cette opération est associative. Pour le démomrer
définissons la fonction sulvante

(R(r)= ‘e (suite vide) sl reR
r sinon

et notons L(A) I'ensemble formé des éléments de A (A peul avoir des
répétitions), Le. L(A)= {al .. an}. Alors si B= (b1 .. bm),

A O B= (al .. an(l:(A)(bn . (bm))= (B)

(l'.(A) A'CIZ(A)
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(AOB ©C = (A'(Z(A)‘B))'(Z(A o B)(C)

ALz ® g @ ©]

A'(Z(A)(B'CZ(B) (G

AOMBO®O q.e.d.

0]

notez les proprietés suivantes de I et (.
- LA ®B = LA U LB

“fauB T talp
= LM L@= (D

Définition.

Ainsi. si ¥, est la liste des arcs de la i-éme trajectoire.
alors le parcours canonique esl donné par .

1] (v] 72 ‘0...0 7,

avec += nombre des trajectoires.

Exemple: soit le E-graphe sulvant

les listes de chaque trajectoire sont
¥,= afkb: ¥,= ahdkb: Y3= aheb
d'ou le parcours

73 (V) Y5 0 Y3= atkbhde
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7. EGALITE DE DEUX E-GRAPHES.

Défiinition.

Un E-graphe G" est égal & un E-graphe G’ ssi ils ont le
méme ensemble de chemins et le méme ordre vertical. l.e.

G" = G <> [C(I=C()] &
[o/r.x de GHI[rywr] = (Jy'.A*' de GI[7y'wh’'] & (y=7"' & A=0")]
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VV.CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre: d’une part, un bref tour
d’horizon de ‘“l’environnement Informatique" dans lequel se présente le
travail. Il se situe donc dans la seconde génération, dans le cadre de la
TAAH. D'autre part, une formalisation de toutes les notions concernant la
structure objet et les seules sous-structures permises: les sous—-E-graphes.

Une fois situé le travail et définie la structure. on se
pose le probleme de l|'étude des transformations des E-graphes. Pour cette
étude, je vais me borner uniquement a la structure objet. en laissant de
coté les manipulations possibles sur les E-arbres. Volla I'objet du chapitre
suivant. ’



43

TABLE BIBLIOGRAPHIQUE.

(] Bolt (77b)
[2] Boit (79a)
(3] Boit (81)
(4] Bolit*(77a)
[5) Bolt*(77b)
[6] Boit*(78)
(7} Boit*(80)
(8] Chau (74)
191 Chau (75)

(10]  Chau*(72)
[11] Coim 70
{12} Daun (77b)
[13] Glad (69
{14]) Hofm (78)
"[15)  Kula*(69)
f16] Kunt (72)
[17] Rous (75)
[18) Stew (75)
[19)  Thou (76)
[20] Vauq (75)
(21] Vauq (79)
[22] Wood (70

[23])  *EURO(BO)



CHAPITRE 1

TRANSFORMATIONS DE LA STRUCTURE







INTRODUCTION

Le probleme que l'on se pose dans ce
chapitre est la manlpulation de la structure. On définit
donc des transtormations Intéressantes et aussi des
fonctions qul vont devenir la base du processus de
transduction de E-graphes. Divisons-les pour I'instant
en deux types: globales et locales.

Les premléres operent sur la structure
objet en la considérant comme un élément. On trouvera
donc des opérations comme la concaténation. l'alternation
(ou mise en paralléle). I'expansion, la factorisation et
enfin. briévement la minimisation.

Les secondes opérent sur des sous-
structures Isolables. On étudie leur remplacement. leur
effacement et leur ajout.

. Finalement on présente les mécanismes de

base d'une transduction: la reconnaissance au moyen de
schémas de E-graphes et les regles qul expriment la
transformation voulue.

47
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. TRANSFORMATIONS GLOBALES.

1.CONCATENATION ET ALTERNATION.

1.1. CONCATENATION.

SI G’ et G" sont deux E-graphes, alors la concaténation de G’
et de G". notée G':'G" ou G'G" est obtenue en identifiant I'entrée de G" avec la
sortie de G'. Par exemple, le E-graphe ’

peut étre exprimé comme le résultat de la concaténation des trois E-graphes
G1.G2.G3 :

G1

i

c'est-a-dire. G=G1.G2.G3. On notera la non-commutativité de cette opération.
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Définition.
Le E-graphe G. résultat de la concaténation d'un E-graphe
G" & un autre G’ est défini par.

p= P U (M U ((a.0.T(aNl (a.p*(@)eM]

avec M= {[(a.p"(@) | acA® & ol@=I"}
et la condition A'll A°=0 & S' I S$°=0

S= 8§ U B "-{I°)) =1 0=0".
on note G= G'G* ou G= @'.G*°
Etant donné qu’‘on privilégle les étiqueltes et bon les noms
des sommbls ou des arcs. sl la condition d'intersection vide entre arcs et

sommets des deux E-graphes n‘est pas satislaite. on peut toujours renumeéroter
A* ou S" par une fonction arbitraire afin de pouvoir réaliser I'‘opération.

1.2. ALTERNATION

Solt G' et G* deux E-graphes quelconques. Alors
I'alternation entre G’ et G". notée G'+G". est obtenue en confondant les
entrées et les sortles de G' et G". par exemple. sl

alors G est le résultat de Valternation de Gl. G2 et G3 ., l.e. G= G1+G2+G3.
On notera encore la non-commutativité de cette opération puisque les E-
graphes sont ordonnés.
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Définition.

Le E-graphe G. résultat de l'alternation d‘un E—graphe G® a
un autre G’ est définli par.

P= P U (- M1 U M2)) U {(al.7(@)] (a.p"(@)eMl}
U {@.0(@.0Y1 (a.p"(@)eM2}

avec M1= {(a.p"(@) | aeA" & o(@=I"}
M2= {(a.p"(@) | aeA" & T(@)=0"}
et ia condition (A'1 A")=0 & (5° 1 8"=0 &
VaeA™) (VBeA) [Bwa]
S= 8 U 6*-{1".0"}H: = 0=0’

on note G= G'+G°

Remarque. Les E-graphes régullers peuvent aussi étre définis comme
la classe de E-graphes obtenue par concaténation et alternation d‘arcs
simples.

1.3. PROPRIETES

I. Assoclativité. Aussi blen I'opération de concaténation que celle
d‘alternation sont des opérations assoclatives, car on a

(G.GN.G" = G.(G'.G") et
G+G)+G" = G+H(G'+G")

respectivement.

ii. Distributivité. La concaténation est distributive a gauche et a
droite par rapport & l'alternation. Par exemple

a gauche a droite
G.(G'+G"=G.G'+G.G" (G+G).G"=G.G"+G".G"
G' G
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Par contre, l'alternation n’est pas distributive par rapport
a la concaténation. Par exemple

G+(G'.G") # (G+G).(G+G"M

G G

Gl G“

2. EXPANSION.

L'expansion d‘un E-graphe G est l'opération qui produit un
falsceau exp(G) a partir de toutes les trajectoires de G. Ainsi. l'expansion
de G1 produit exp(GUD.

Définltion

Soit G un E-graphe et soit 7.(.0)= {y1l. .. .yn} l‘ensemble
des chemins rellant | et O. S'll existe Gl (1<=l<=n).” seg de G. tels que.

(Vl)[‘ie'(l.O)= {vi}].
alors l'expansion de G est donnée par l‘expression.

exp(G= @1 + .. + Gn = £ G
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3. FACTORISATION ET MINIMISATION.

Le probléme que I'on se pose est celui de factoriser les
parties communes ou. ce qul est équivalent, de se rapprocher d‘une écriture
polyndmiale minimale en un certain sens.

Les propriétés de la concaténation et de I'alternation
suggerent une opération de factorisation et. puisque celle-ci réduit le
nombre de concaténations, on peut se demander s‘il est possible de trouver
un E-graphe minimal. i.e. un E-graphe ou le nombre de concaténations et le
nombre d’alternations solent minimum. On cherchera alors une minimisation.

Ces deux opérations sont distinctes et peuvent
eventuellement coincider quant au résultat mals non pas quant & la méthode
de traitement. comme on va le voir. Donnons maintenant quelques exemples,
avant de chercher & formaliser les opérations qul nous intéressent.

Soit le E-graphe G= ac+ad+bc+betde
a c

ce E-graphe-ci peut étre factorisé “a gauche". donnant alors comme résultat
G1= a(ctd)+b(ct+e)+de.

Intultivement, on a appliqué la distributivité a gauche de
"." par rapport a "+. La factorisation *a droite" donne un résultat
different, G2= (a+b)c+(b+d)e+ad
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Maintenant. on a appliqué la distributivité a drolte.
Remarquez que l'expansion peut s‘interpréler comme une "défactorisation
compléte”.

Dans ces deux exemples., on s‘est ramené d‘une expression
avec 4 alternations et 5 concaténations. notée (4+.,5). & une expression
(4+,3). Deux arcs ldentiques ont été fusionnés. On comprend dées maintenant
que, sur des E-graphes un.peu plus complexes. on peut factoriser a gauche
&4 certains endrolts. puils & droite sur d'‘autres. etc. On s’intéressera., pour
la simplicité. & des méthodes uniformes.

Consldérons maintenant, le E-graphe

G3= c(+a)+(c+d)b

Il est- évident que I'on peut minimiser G3 de deux maniéres:
en éliminant 'arc b de la premiere trajectoire

G4= cat(c+d)b

ou en éliminant V'arc ¢ qul est en paraliéle avec d

G5= c(bt+a)+db

On notera que. celte (ols, aucune séquence d’'expansions
et de factorisations ne nous permetitera de retrouver G3. On s‘intéressera
donc aux corditions et méthodes pour la minimisation.
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3.1. FACTORISATION.

La factorisation d‘un E-graphe est une opération que l'on
peut diviser en trois parties: (1) un processus qul réalise les
transformations propres a I'opération. (2) une “factorisation élémentaire” qui
agit sur des segfi-élémentaires et enfin (3) une ‘“factorisation générale* qui
opere sur tout le E-graphe en cherchant les factorisation élémentaires a
effectuer. Intuitivement, le processus de factorisation est le suivant: c'est
la factorisation générale (FG) qui démarre le processus. Une FG cherche un
segfi-élémentaire, puis on le remplace par un arc étiqueté du segfi-
élémentaire factorisé. On recommence le processus jusqu’a épuisement des
segfi-élémentaires. A la fin on aura un E-graphe étiqueté par des E-graphes
factorisés qu’ll faudra *défactoriser* pour avoir le résultat.

Exemple: Dans cet exemple. on numérote les segfi,
schématisés par un rond. Soit maintenant le E-graphe schématisé suivant

et 4 factorisé.
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3.1.1. Factorisations gauche et drolte

I. Factorisation gauche.

Intuitivement. cette opération. notée { (G) (ou IG s'il n'y a
pas d'ambiguité). parcourt de maniere canonique un a ur? tous les sommets x a
plus d'un successeur. A chaque sommet x, on identifle les arcs qui portent
les mémes arbres parmi I'ensemble des arcs Issus de x. puls on applique une
transformation afin de ne garder qu'un seul arc. ‘

Une condition suffisante pour que la factorisation gauche
pulsse s‘appliquer en un sommet x est que tout élément de l‘ensemble des
successeurs de x alt un seul arc incident. Autrement. on pourrait avolr

- Une boucle. Soit par exemple

Une factorisation de G produirait la boucle fg.

- Un chemin parasite.

A cause du chemin bc Incident & 7(d). une factorisation de G
produlrait le chemin abcf qul n’existait pas auparavant.

- L'ldempotence. S| on factorisalt

a
(> b a b
[ e ® aummme 2 ¢ ]
a

cecl impliqueralt la propriété: a+ta=a ce qul en généra! est faux.

.
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Avant de continuer, donnons une nouvelle notation sur
I'ensemble A des arcs: "les arcs a et 8 sont étiquetés par le méme E-arbre”,
notée

a u B .

Il est évident que la relation u est une relation
d’équivalence. .

Soit maintenant un sommet x. De maniére plus formelle, la
factorisation gauche en x consiste a trouver l'ensemble quotient o(x)/u,
c’est-a-dire. I'ensemble des classes d‘équivalence des arcs Issus de x et
portant le méme arbre. Supposons qu‘il y ait | classes d’equivalence
(évidemment 1<=j<=1a(x)|) et désignons par v,(x) I'ensemble des sommets
successeurs de la j~-léme classe. Soit a et ﬁ'deux arcs, alors -

v‘(x)= {yl(Jo[(@.o(a)=x.T(a)=y) € Ct'] & (JB)[B=a & T(B)=y]}

graphiquement .
y N
\)J'I:
yll /)
yl

On cholsit alors un représentant, {.e. un sommet zl dans v
effectue la transformation

puis on

|
ag(olv.(x) = 2z

| I

c’est-a-dire que tous les arcs dont la source appartient a v'(x)' auront z'
comme nouvelle source. : -

Ch

C12

C

ce e - e - -——- - - -7

.
SN
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On supprime enfin tous les arcs de g_(vl(x)) sauf ceux donl
le but est le représentant z. Il est Important de remarquer’'que le choix des
représentants peut induire ul\

nouvel ordre. Par exemple., en factorisant

On montre malintenant un exemple de factorisation gauche
(sauf mention explicite. le représentant sera le plus petit élément de chaque
classe dans l‘ordre vertical).
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EXEMPLE. Soit G le E-graphe a factoriser & gauche (la trace
des transformations est donnée ci-dessous)

Gl




G2

G3
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Tableau de la trace de la factorisation gauche.

sommet remarques a v a n
visité g o)/ E-graphe
1 {a.a.b1,b2.03} {a.a}.{b2,b3} G
2 {kl.k2.s} {k1.k2}.{s} G1

3 s.C.

4 {mi.m2} {ml.m2} : G2
5 s.C.

6 n.m.

7 n.m.

8 -—

9 n.m.

10 n.m.,

11 -

12 -

13 n.m.

14 n.m.

16 n.m.

16 s.C.

17 - .
18 s.C.

19 n.m,

a p r & s

1 {a.b1.b2} {a}.{b2} G1
2 {kl.s} {k1}.{s} G2
4 {mi} {fmi1} © G3

N.B. s.c. = sans changement
disparu
non multisuccesseur

=
=

n.m.
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Il. Factorisation drolte.

La définition est la méme que pour une factorisation gauche
mals en utllisant la substitution s sulvante

s = { successeurs/prédécesseurs. sortant/entrant,
entrant (ou Incident)/sortant, o/71. 7/0)

Le parcours est pris comme un parcours canonique en
considérant I'entrée comme la sortie et Inversement.

EXEMPLE. Solt encore G le E-graphe a factoriser a drolte
(la trace est donnée dans le tableau cl-dessous)




G6
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Tableau de la trace de la factorisation droilte.

sommet remarques a v a n t
visité oax) ax/u E-graphe
6 {n.p1.p2} {n}.{p1.p2} G
5 n.m. ,
4 n.m.

3 n.m.

2 n.m.

1 n.m.

7 s.C.

10 s.C -
9 {qa.q) {q.q} G4
8 {m.i.t} {m}.{1.1} G5
12 s.C.

n n.m.

14 s.C.

16 n.m.

17 n.m.

18 n.m.

19 -

13 -

16 -

6 (n.p1) {n}.{p1] G4
9 {q) )] G5
8 {m.1) {m}.{1) - G6

N.B. s.c. = sans changement
disparu
non multisuccesseur

n.m.
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3.1.2. Factorisation élémentaire.

Une factorisation élémentaire d‘un E-graphe G. notée p(G)'
est la composée mob d‘une factorisation 6 (gauche ou droite) appliquée a G
ou a un segfi-élémentaire de G. l.e.

6(G)= t”] Q) sl G est élémentaire
t[” (le ler. G’, s'il existe) sinon
avec G’ segfi-élémentaire de G

(il = g.d

et d‘une transformation # de G en un E-graphe récursif consistant en un
seul arc étiqueté par G lui-méme.

G= I 0 - O

m@G) = (G.1.0), - [o—0 0

3.1.8. Factorisation générale (FG)

Une factorisation générale ¥ d‘un E-graphé G est définie a
partir de ¢ comme .

Y@ = T—]o p(n) (¢)) ou p(m (G) est le ler non-factorisable
avec T ' @ = (G sl G n‘a qu'un arc étiqueté par
’ un E-graphe
! @G sinon et sl G’ est obtenu a

partir de G en remplagant
un arc récursif par le E-graphe
qu’ll porte '

C'est-a-dire qu‘on applique a G des factorisations élémentaires
jusqu’a ce qu’ll ne soit plus factorisable, i.e. jusqu'a ce que p(G) ne
produise plus aucune transformation sur G. A ce moment. on aura un E-graphe
récursif étiqueté par des segfl factorisés. On transforme enfin ce E-graphe
récursif en un E-graphe simple qui sera le résultat.
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EXEMPLE. Solt G le E-graphe sur lequel on va appliquer une
FG avec des lactorisations gauches

vy@ = 7' 0 oV @

D

Pour ‘calculer p( (G)., admettons que le premier segfi-

élémentaire rencontré soit

v

- ‘@
© o

on aura alors

Gl

1 1

0 p%@ = 1Y% ,Man .

puisque G1 est encore factorisable. Pour calculer pm(Gl). admetions que le
premler segfi-élémentailre rencontré dans G1 soit G2=G1* et on refalt une
transformation analogue.

On a maintenant: ¥(G)= T
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- ) -
-1 M On obtient maintenant: ¥v@Q)=T ]o p(a G)=T ]o p(z)(Gl)=
T ‘0o p '(G2), puisque G2 est encore factorisable. Admettons cette fols que G3’

soit la prochaine sous-structure a factoriser (remarquez que (G1)= (G2"),
alors .

Le pas sulvant est la factorisation de G3

1 1

- - m
¥Y@G)=T o p(4)(G)= T o p (G3) ,

cette fols. le seul segfi-élémentaire de G3 est G4’ et G4 le résultat de la
transformation

G4'=

G4= 0_41(_5_.'3____0_ 4G4 —0

Ce E-graphe n'est plus factorisable, ce qui produit finalement

Y@= T @Ga.

d’ou le résulitat final



@7
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3.2. MINIMISATION.

SI on admet I'ldempotence de l'alternation. i.e. la propriété
a+ a=aq«

on arrive naturellement au probléme de trouver un E-graphe minimal, c’‘est-a-
dire un E-graphe ou Il n’existe pas de sommet dont deux arcs issus soient
etiquetés par le méme arbre. Des difficultés apparaissent lorsque I'on essaie
d’identifier (ou d‘éliminer) cette classe d‘arcs. par exemple dans le E-graphe
sulvant . :

On ne peut identifier les deux arcs portant a, sous peine
de créer une boucle avec I'arc e (d‘allleurs. cette identification ne serait
pas une application correcte de l'idempotence de +)

N/

Ce probléme n’est pas entidrement résolu. Voicl cependant
un bref tour d’'horizon de quelques méthodes proposées pour minimiser un E-
graphe.

3.2.1. Méthode de fusion.

Cette méthode. inspirée des travaux de [12] sur la
minimisation de machines séquentielles. consiste a faire I'analogie machine-E-
graphe de la fagon suivante:

machine E-graphe
ensemble d’'états = ==Z00Zz ——————o > ensemble de sommets
ensemble d’'entrées @ = = o——————- > ensemble d‘étiquettes

ensemble de transitions  ——————- > ensemble d‘arcs
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La méthode est fondée sur la construction d'une matrice M,
IAIXIAL, telle que

INE tl sl @) est adjacent a ai
- sinon

On réallse alors sur M des manipulations sur les lignes et
les colonnes. jusqu‘'d ce qu‘on arrive & avoir une matrice a une seule ligne
et une seule colonne. Ces manlpulations sont de trois types et on va les

lllustrer & i'alde de trols exemples.

1. Elimination des 1 (ou recherche des sous-trajectoires).

Solt le E-graphe a.b.c. avec la maltrice

oo
|
I
-

Les manipulations sont les sulvantes

2. Fusion de lignes et de colonnes (ou recherche des faisceaux).

Solt le E-graphe atb+tc. avec la matrice
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Les manipulations sont les sulvantes
a b c a b+c ' at+b+c
a - - - -==> a - - —==> atb+c -

b - - - btc - -

3. "Eclatement” d'un arbre.

Soit le E-graphe (b+a)c+b(c+d)

avec la matrice

Qoo
[
|
-
-

Etant donné I'impossibilité d'appliquer aucune des
opérations précédentes, on éclate b et on tente de nouveau les mémes
manipulations, |.e. ‘

a bl b2c¢c d a bl bd ¢ ~a+bl bd c
a - - - 3 - a - - - a+bl - -
bl - - = 1 - — Pl - - - 1 -5 pd - - -
b2 - - - - bd - - - - c - - -
c - - - - - c - - - = :



71

(atblc bd (a+b)ct+bd
(atbl)c - - ———) (atb)c+bd -
bd - -

et le résultat

Cette méthode prodult un E-graphe avec un riombre d‘arcs
Inférleur ou égal & celul du E-graphe de départ. En fait. selon Vordre des
opérations. elle peut conduire & plusleurs résultats. Parmi le sous—-ensemble
de ceux qul ont le plus petit nombre d'arcs. on en cholsit un. Cependant,
on montre [8.9] que ce résultat n‘est pas optimal en général. .

3.2.2. D’'autres méthodes.

Ginsburg [8] a abordé le probléme en réduisant les états
superflus. mals la quantité de calculs est beaucoup trop Importante pour
qu‘on puisse envisager des applications pratiques. Sa technique pour
rédulre une machine donnée & une machine & nombre minimum d‘états a
inconvénient de ne pas étre entiérement automatique. Je ne donneral donc
pas plus de détalls sur ces procédés.

Une autre méthode consisteralt a donner aux E-graphes une
structure d’anneau et a appliquer les résultats obtenus par Chatelin [3]
concernant la diminution du nombre de prodults effectifs sur le calcul d'un
ensemble de formes bilindalres sur un anneau non-commutatif. Cecl pose le
probléme des éléments neutre et symétrique pour les lols de composition + et ..

Pour Vinstant. le probléme reste ouvert, et on se contente
donc de méthodes approchées.
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4. ARBORESCENCE ASSOCIEE A UN E-GRAPHE

Il est utile d'avoir une opération qul transforme un E-
graphe en une arborescence étiquetée et ordonnée. '

Il existe. bien sar, plusieurs fagons de construire un
arbre a partir d'un E-graphe mals on cherche un arbre qui conserve I'ordre
vertical (ordre sur les arcs issus d‘un méme sommet) et aussi l'ordre horizontal
(ordre sur les arcs d'une trajectoire. Par exemple. soit

G1

f

avec

A= et(ou(a.b), alt(et(b.N, et(c.d.N. et(c.e)), ou(g. et(h.h, et(.k))

L'arborescence A satisfalt cette restriction avec
I'avantage de refléter la structure de G: un E-graphe avec trois segfi
séquentiels (représentés par les trols fils du premier niveau) dont le premier
et le dernier sont des alternations régulidres (.e. pouvant étre décrits
par une écriture réguliére) et le second une alternation non-réguliére.

Le processus de génération de A sera analogue a celui de
la factorisation quant a la méthode de recherche et & la substitution de
chaque segfi-élémentaire par un arc étiqueté jusqu‘'a ce qu‘on arrive a un
seul arc. Ce qul est différent, ce sont les opérations réalisées sur chaque
segfi-élémentaire.

On procede & une division des segfi-élémentaires en deux
classes: ceux qui sont réguliers et ceux qul sont non-réguliers. Pour tous
les segfi de la premiére classe. on fait deux opérations. La premiére 61
transforme toute trajectoire du segfi en question en un arc étiqueté par un
arbre ordonné de racine et et dont les fils seront les E-arbres de la
trajectoire. Par exemple. graphiquement cette opération produit
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et
/1N
a a a . ay ar Oy
G = Io——-—-—l_-yo-—-—z——-)o ...o..._.’l..;oo — I o ,30

La seconde opération. 82. transforme toute alternation en
un arc étiqueté par un arbre ordonné de racine ou et dont les fils seront
les E-arbres qul étiquettent I'ensemble des arcs issus de l'entrée de
I'alternation. Graphiquement on a

ou
A - a/u'---\a
1o o O

Pour les segfi de la deuxiéme classe. les non-régullers. on
fait d’abord leur expansion. et on les traite ensulte comme des segfl
réguliers. Cependant. au lleu de 62 on utilise une opération. 83. qui
réalise la méme transformation que 62 malis dont la racine sera alt pour marquer
la non-régularité du segll.

Reprenons I'exemple donné plus haut. Considérons ainsl le
segfi-élémentaire de G suivant :

9
G2 = I h_ o 1 0
J k
aprés 61, G2 devient
g
A'= et(h,i)
G3 =1 0 o= et(j,k)
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et apres 62 on a

A1 A1= ou(g,A',A")

G4 = o —»0

ce qui transforme G en

65

puisqu’il est non-régulier. on réalise son expansion,
b S
G7 = exp(G6) = Covod

o f

apres 61, G7 devient,

Al A'= et(b,f)
G8 = A"= et(c,d,f)
v Anué et(c,e)
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et aprés 63, on obtlent alt
/IN =%
AO A” Am
G9 = ° o

G5 devient ainsi,

G10 = 2 o +O >0
\P/

Enfin. pour le dernler segfl.

ce qul transforme G10 en,

G11 = PN -o- o

et sur lequel I'application de 62061 produit finalement.
612 = o—=B

ou A est l'arborescence cherchée.

Passons maintenant a la formalisation. Définissons d‘abord
les transformations essentielles. .
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Opération 091.
Définition.

Cette transformation. applicable uniquement a un E-graphe G
élémentaire, est définie par

01(G)= 13"(6:.) sl G élémentaire,
0 * sinon.

avec n<=C(p), Gn le n-idme seg séquentiel et

rl@Gn= iGI sl Gi est (réduit &) un are
G’ sinon

o) GI'= (p=(E.LO). E= (et(a, .. Ga P

; Opération 62,

Définition.

Cette transformation est applicable a un E-graphe G régulier
et élémentaire et qui de plus vérifie la propriété suivante: G ne contient

aucun seg séquentiel Gs tel que IAsi>1. Maintenant, 02 est définie par.
02(G)= iw“(en) sl G réguller et élémentaire.
0 sinon .

avec n< nombre des seg de G. Gn le n-léme falsceab de G et

w'«an: GI'. avec Gi'= (p=(E.I.0). E={ou(a]. .aq)])

avec aleal) & e[ ola)=o(a)) & T(ad=71(a)p ]
(le=i<=q. 1¢=|<=q)
et q= nbre d‘arcs du faisceau.
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Opération 83.

Détinition.

On a pour 63 la méme définition que pour 62, sauf pour
le E-arbre E qul cette fols sera

= [alt(a]. .aq)]

Ayant défini 81. 62 et 63. on peut maintenant formaliser la
notlon d‘arborescence assoclée a un E-graphe par la. :

Définition.

Soit G un E-graphe. L'arborescence assoclée a G. notée
A(G). est donnée par l'expression

AG)= xn(G) . ou x"(G) est un arc étiqueté par un E-arbre.

avec

x'@=(02 o 01@G) sl G' régulier.

63 o0 01(exp(G) sinon
avec G’ le premier segfi-élementaire de G.

1 a@= xix'Gn
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Il. TRANSFORMATIONS LOCALES.

1. REMPLACEMENT

Etant donné deux E-graphes G et G". celle opération réalise
la substitution d'une sous-structure lsolable G’ de G par G". Par exemple. solit

et supposons G"= atb et ‘= hl. Le remplacement de G’ par G* sur G
comprend Icl les trols cas de sous-structures: segif., segmi et segfi et donne
comme résuitat a ,

Gl

Définition.

Solent G et G* deux E—graphes et soit G’ une sous-structure
isolable de G. Alors. le E—graphe Gr. résultat du remplacement de G’ par G°
dans G esl.

pr= (p-p°) U (*-(M1 U M2) U ((a.l'.7(a) |l (a.p (@) eM1]}
U {(@.0l@.07] (a.p*(a))eM2}

avec Ml1= {(a.p*(a))l aeA® & ala=I"}
M2= [(a.p*(@) | aeA” & T(x)=0"}

et la condition (A 1 A*=0) & (S N §"=0

Sr= (5-@E"-(I'.0°'}» U G*-{1I°.8"]
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2. EFFACEMENT

Si G est un E-graphe, cette opération élimine de G une de
58S Ssous-structures. Les chractéristiques de cette sous-structure,
appelons-la G’. ne sont pas arbitraires et le fait de travailler avec des’
sous-structures isolables ne produit pas toujours un E-graphe. Par exemple,

soit
7

si on efface de G le segif G'= e.f. on obtient

qui n’est plus un E-graphe.

Quant a I'effacement des segfl, trols cas peuvent se
présenter: (1) I1eS’', (2) 0€S’ ot (3) 1.OES'. Pour les cas (1) ot (2), il n'y a
pas de problémes d‘altération de structure. Le cas (3) altére la structure
d'une fagon particuliére. Prenons un exemple. soit le E-graphe schématique
sulvant )
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La suppression de @6 produit deux sommets non-connexes
qu‘on cholsit de confondre . Le cas de g2 est analogue.

On notera que celle méthode n'est pas applicable aux seglf
en général: confondre 2 et 7 dans G1 conserve la structure. mais si G'= e.lg.
confondre 2 et 4 produlrait une boucle. Pour cetie ralson. les seules
structures effagables seront les segfl et les segml. Pour toute autre
structure, on supprimera le plus petit segmi qui la contient. On passe
maintenant a la
Définition.

Solt G un E-graphe el G’ un seg de G. Le E-graphe Ge.
résullat de l'effacement de G’ estl. . o

- sl G’ est un segfi et (¢S'& 0¢S")
pe= (p-M1) - p' U [(@.0(@.0) 1 (a.pla)eMI}
avec Ml1= {(a.p@)l aeA & 7(@®=1'}

Se= §-(§8'-{O'))

- sl G° est un segll et 1S’

pe= p-p’; le=0’; Se= S-(8'-(O'D
- sl G* est un segfi et O€S’
pe= p—p°; Oe=l’; Se= S-('-{I'D

- sl G’ est un segmi

pe= p-p’; Se= 8-(5'-{1I'.0']D

- sl G' est un segif, alors on efface G". le plus petit segml qui le
contient. :
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3. AJOUT

Cette opération réalise une addition d’un E-graphe G’. dans
un autre G. Ceci est fait en localisant deux sommets distincts de G pour les
confondre avec l'entrée et la sortie de G'. Le choix de ces deux sommets
n‘est pas arbitraire et Il faudra définir le nouvel ordre des arcs issus du
sommet confondu avec l'entrée de G‘. Considérons les exemples suivants, soit

Supposons G'= s+t+u. || y a différentes manieéres d‘ajouter G’
a G. On peut cependant les regrouper en trois classes. En effet, chaque
couple (x.y) de noeuds de G satisfait exactement une des 3 conditions

) yxy) =0
(2 Yxy) = 0 & §y.x) # 0
3 yxy) = yyx) = 0

On note que seule la seconde classe ne permet pas I|'ajout
puisque ceci créerait des circuits. Les deux autres posent le probléme du
nouvel ordre parml les arcs issus du sommet confondu avec I’. Pour des
raisons d’homogénéité, I’ajout sera fait soit *en haut® soit “en bas". Par
exemple. pour (3), si on prend (4.2) et confondons |’ avec 4 et O' avec 2,
on aura

G1
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On remarquera que les deux ajouts possibles donnent la
méme représentation graphique. Pour (1), sl on prend (5.3). on aura pour
I'ajout en haut '

G2

et pour {'ajout en

G3 =

On notera que sl I'on prend (.0) comme couple de noeuds.
on retrouve l'alternation. Sauf Indication contraire. tout ajout sera réallsé
par le bas.

Définltion.

Solt deux E-graphes G et G’. lI'ajout de G’ a G sur un
couple de sommets (.y) de S produill un nouveau E-graphe Ga définl par

pa= p U (p'-(M1 U M2)) U {(ax.7(@)l (a.p’(a)eMl])
U {(a.oladpl (a.p’(@)eM2]}

avec Ml= {(a.p'(@)| aeA’ & ola=I'})
M2= [(a.p'(@)l aeA’ & T(H)')
et la condition (A} A=0) & (S ) §"=0) & Y(y.0=0

Sa= § U (8'-{1.0'D
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M. TRANSDUCTION.

1. RECONNAISSANCE

Un probléme essentiel pour toute transformation d’un E-
graphe est celui de décrire une sous-structure et de pouvoir localiser une
ou plusieurs de ses occurrences. On aborde maintenant le probléme de la
- description.

Schémas de E-graphe. De fagon analogue & ce qul est falt
dans les systemes CETA [4,5] et ROBRA [1]. I'écriture d’'un schéma comporte
deux éléments, ‘

- Une description structurslle.
- Une condition portant sur les étiquettes (ou eventuellement
sur l'état du systéme).

1.1. DESCRIPTION STRUCTURELLE

Cette partie du schéma correspond a la description de la
forme “géométrique” du E-graphe. On peut employer la notation utilisée pour
les E-graphes. cependant, cette fois. chaque arc est étiqueté par un
symbole purement formel unique: le nom de l'arc. Par exemple., soit le schéma
suivant o

S1

il aura comme description,

en notation séquentielle en notation réguliare

S1= (@1,1,2) S1= (a1+a2)(a3+ad.a5+ab)
(@2.1.2)
(a3.2.3)
(x4.,2.4)
(a5.4,3)
(a6.2,3)

Afin de rendre plus flne la description structurelle. on
Introduit des éléments de description structurelle.



85

1.2, ELEMENTS DE DESCRIPTION STRUCTURELLE.

Ces eélements doivent nous permettre d'exprlmef des
contraintes de conltiguité (verticale ou horizontale). d’accessibilité, de
position ou blen de résoudre les conflits possibles.

.

1.2.1. Contiguité.

Deux arcs formels a et 8 sont contigus verticalement ssi
av8 ou Bwva .et on note a*g.
En notation séquentlelle. on fait suivre un arc d'un

descripteur de contigulté consistant en un n-uplet d’arcs contigus
verticalement. par exemple

82= (al1.1.2) <«al*a2>
(a2.1.2)
en notation réguliéere. on fait suivre l'opérateur + de *. §2= (al +* «2)

Maintenant. si on applique ce schéma au E-graphe

al-a al-c al-d
a2-b a2-d a2-e

Remarquez la notation de l'élément minimal « et de I'élément
maximal 8 de |‘ensemble d‘arcs Issus d‘un sommet x,

min(at)= *a
max(a(x))= g*
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1.2.2. Accessibilité.

Un arc formel B8 est accessible depuis un arc formel a
ssl a<hB. De méme que pour la contiguité, on fait suivre un arc d‘un
descripteur d‘accessibilité qui consiste en un n-uplet d‘arcs séparés par
le symbole ... Par exemple, soit le schéma :

S2= (a1.1,2)
(@2,1.2)
(@3.2,3) <al..a4
(@4.3.4)
(@5,2,4)

Oou en notation réguliere: S2= (al+a2)(a3..ad4+a5)

qui. appliqué au E-graphe suivant

e

produit les trols occurrences

q)) 2) (3)
al - a al - a al - a
a2 - b a2 - b a2 - b
a3 - ¢ a3 - d a3 - ¢
a4 - d a4 - e a4 - @
as - f§ as - a5 - f§
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1.2.3. Condlits.

Afln de préciser l'occurrence a choisir lorsque plusieurs
sont possibles. on définit plusieurs indicateurs de position. Les précislons
concernant la position peuvent porter sur |‘ordre horizontal (profondeur)
ou sur l‘ordre vertical (hauteur).

I. Profondeur relative. On appellera superficielle
I'occurrence qul est la plus prés du sommet d’entrée. De méme. on appellera
profonde I‘occurrence qul est la plus loin du sommet d‘entrée. On peut noter
par

$S et $P
respectivement.
il. Posltlon verticale relative. Pour un sommet x

quelconque. on considérera comme le haut lI'arc min(a(x)) et comme le bas l'arc
max(a(x)). On peut noter

$H et $8B

respectivement.

1.3. CONDITIONS

1.3.1. Conditions locdles.

Le deuxléme eélément du schéma est une condition portant
sur une ou plusieurs étiquettes. Chaque condition est une expression
booléenne que l’'étiquette dolt satlsfaire pour pouvoir étre consldérée comme
un élément du schéma. Des relations booléennes Intéressantes peuvent étre:
I'égalité, l'inclusion et leur négation. Exemple, solt le schéma S3 avec la
description structurelle et les conditions locales sulvantes

§3= al+a2/al:arbre=a.a2:arbre=b/

83 est applicable & Gl= a+b, mals ne le sera pas a G2=b+a puisque l'ordre
verilcal n’‘est pas le meéeme.
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1.3.2. Conditions globales.

Le troisieme élément du schéma est une condition entre
pPlusieurs arcs du E-graphe. De méme que pour les conditions locales. la
condition est une expression booléenne. On conserve les mémes relateurs et
opeérateurs. Exemple, soit encore le schéma S3. avec la description
structurelle et les conditions locales et globales suivantes,

S3= al+a2 / al:arbre=a / arbre(al)=arbre(a?2) /

83 est applicable a G= a+a.

2 REGLE 8.

Une transformation est réalisée au moyen d‘une régle de
réécriture. Celle-ci se compose de deux parties principales,

- La partie gauche. Au moyen d'un schéma de E-graphe. elle définit le
seg sur, lequel va s'appliquer la transformation.

- La partie droite. Elle définit le E-graphe objet. lui-méme décrit
par un schéma de transformation.

Notez qu’il s’agit d'un systéme de substitution. Par
conséquent. Il faut une fonction de transfert, ou blen il faut exiger que
I‘occurrence du schéma soit toujours un segmi. On choisit cette derniére
convention (“condition d’occurrence") pour une premiére approche.

Schéma de transformation. Ce schéma définit les modifications formelles
du schéma en partie gauche. Le schéma consiste en '

= Une description structurelle. De méme que pour la partie gauche,
cet élement est un schéma purement formel de E-graphe. ‘

- Un ensemble d'affectations des étiquettes. Pour chaque arc du
schéma., on doit préciser la provenance de lI'étiquette associée et ses
modifications éventuelles.

Exemple. solt la régle suivante
R: al+a2/al:arbre=a.a2:arbre=b/ == B1+B2+83/81:=a,82:=a2,83:=c/

I"application sur G= a+b donne comme résultat G= atb+c.
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W.CONCLUSION

Dans ce chapitre on a discuté et définl formellement les
opérations principales, et présenté les problemes de reconnaissance et
d’'écriture des regles en vue de la transduction.

Il manque évidemment le traltement du probléme de la
transduction a proprement parler. notamment celle qul va étre utllisée pour
les élapes principales (analyse. transfert et génération) du processus de
traduction: la transduction E-graphe --> E-graphe. Pulsque |’'on cherche
I'homogénéité de la structure Interne tout le long du processus. on voudralt
que l‘analyse de la chalne d‘entrée et la génération de celle de sortle
solent réalisables par cette transduction. Pour I'Instant, on se contente
d‘utlliser dans une premlére approche les systémes-Q. C’est notre point de
départ pour une transduction peut-8tre plus “adéquate” pour les E-
graphes. !

L'étape sulvante de notre travail est la programmation.
Celle-cl a été6 divisée en deux parties: le chapltre suivant et I'annexe.
Dans le chapltre suivant. la programmation a été réalisée en PROLOG étant
donnée sa pulssance d’expression, pour concrétiser rapldement les notions
el les problémes concernant les E-graphes.

Dans l'annexe. on a ultllisé le pseudo-PASCAL afin de
"sulvre” plus en deétall les transformatlons et d'envisager déja les
eventueles problemes posés par une programmation plus efficace.
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CHAPITRE 11l

PROGRAMMATION D'UN PROTOTYPE







INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la
description d‘un systéeme de traltement des E-graphes
qui concrétise les notlons formelles vues aux chapitres
précédents. Pour des raisons de simplicité et dans une
premiére approche. on a retenu le choix des E-graphes:
réguliers comme structure de travall, pulsqu’il existe
toujours une chalne pour représenter un E-graphe de
celle classe. En outre. pour les mémes raisons. on n‘a
pas cherché l'efficacité quolqu’elle ne solt pas
exclue: c‘est l'annexe qul présente les bases pour une
programmation plus efficace.

On commence par expliquer briévement

PROLOG. le langage utilisé, puls le systeme. Enfin, on
montre les listes et des exemples d’exécution.

95
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l. L E LANGAGE: PROLOG.

Je reprends pour ce numéro-ci la description faite dans
[9] avec de légeres modifications. :

La définition de PROLOG est née d‘un besoin de disposer
d’un formalisme permettant simultanément la description et la résolution de
probléemes sur calculateur. C‘'est & la base un démonstrateur automatique qui
permet de traiter alsément de données formelles telles que arbres, listes,
formules algébriques. etc. Son support théorique est la logique des
prédicats du premier ordre.

PROLOG travallle sur des fichlers qui sont des ensembles de
“clauses”. Programmes. données et résultats ont tous cette structure et un
ensemble de commandes simples permet de lire ou d‘écrire ces fichiers. D’autre
part, les programmes peuvent étre non-déterministes et récursifs.

1. TERMINOLOGIE DE BASE.

Sauf indication contraire, on suppose qu‘a chaque symbole
§ est assoclié un entier P=0 appelé son ordre. On note: ordre(s)=i.

Solt F un ensemble de symboles dits fonctionnels et soit V
un ensemble dénombrable de variables. Toute formule construite comme suit est
applelée terme sur F: : ,

- 8i V| est une variable, alors V, est un terme.
- Si feF et ordre(N=0, alors f est un terme.
- Si feF et ordre)=n et tl"""n sont des termes, alors

f(t],...,tn) est un terme.

On note H(F) ou H I'ensemble des termes, ot H(F) ou H
I'ensemble de termes ne contenant pas de variable. H est souvent appelé
univers d’'Herbrand.

Soit R un autre ensemble de symboles dits maintenant

relationnels. on qualifie d'atomique toute formule construite comme suit:

- 8i reR et ordre(n=0, alors r est atomique.
- Si reR et ordre(nN=n et t],...,t sont des termes. alors r(t]....,tn)

est atomique. n

Si p est atomique. alors +p et -p sont des littéraux. Une
clause est un ensemble de littéraux.
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Une Interprétation (d‘Herbrand) | est un ensemble de formules
atomiques sans variables. A chaque symbole relationnel r d'ordre n. elle fait
correspondre la relation n-aire p entre les éléments de I'univers
d'Herbrand. _

pat. ...t ) ssl rit,....t Yel M. ....1 eH). Dans le cas ou
n=0, p se réduit a la valeur booléenne p ssi rel Une interprétation | est
plus petite qu‘une Interprétation J ssi l « J.

On considere que.

- Un ensemble de clauses est une conjonction de clauses.
- Les varlables d‘une clause sont quantifiées universellement en téte

de celle-cl.
- Une clause est une disjonction de littéraux.
- Le signe + marque l'affirmation et le signe - la négauon

De ce falt, on définit la notion de satlsfactlon'comme sult:
une Interprétation |.

- Satisfait un ensemble de clauses ssi elle satisfait chaque clause de
cet ensemble. L'ensemble vide de clauses est considéré comme toujours

satisfait.
- Satistalt une clause ssl elle satisfait chaque valeur de cette

clause.
- Satisfait une clause sans varlable ssl elle satisfalt au molns un
lintéral de cette clause. La clause vide n’'est jamals satisfaite.
- Satisfait un littéral sans varlable +p ssi pel
- Satisfait un littéral sans variable -p ssl pgl.

Entre deux ensembles de clauses A et B, on délinit la
relation |= par: . .

A I= B <« toute Interprétation qui satisfalt A satisfalt B.
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2. ENSEMBLE REGULIER DE CLAUSES, PLUS PETITE INTERPRETATION LE
SATISFAISANT.

On a coutume de considérer un "programme* comme la
définition d‘une certaine fonction . La "machine” qui I'exécute permet de
‘calculer” cette fonction en donnant le résultat f(x) pour tout x que Il'on
fournit comme donnée. '

Soit E un ensemble de clauses ol apparaft un certain
symbole relationnel n-aire r. Supposons qu’il existe une plus petite
interprétation | qui satisfasse E. Cette Interprétation associe donc au
symbole r une relation n-aire p. On peut donc considérer E comme un
‘programme” qui définit la relation p. & condition que I‘'on dispose de regles
de déduction. jouant le role d'une "machine” permettant de “calculer* cette
relation n-aire en énumérant tous les n-uplets qul la satisfont. Dans cette
optique. les programmes seront des ensembles de clauses d‘un type
particulier, dits "réguliers". -

Définition.

Une clause est dite réguliére ssi elle contient un et un
seul littéral positif. Un ensemble de clause est dit régulier ssi il ne
contient que des clauses réguliéres.

Proprieté 1. Si E est un -ensemble réguller de clauses,
alors il existe une plus petite Interprétation, notée Imin(E) qui le satisfait.

Proprieté 2. Soit E un ensemble de clauses ayant une plus
petite Interprétation Imin(E) qui le satisfait. Pour toute formule atomique sans
variables, on a

E I={{+p}} ssi pelminE
Les regles de déduction dont on a besoin pour calculer

des relations seront donc celles que l'on utilise en démonstration
automatique. -
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3. REGLES DE DEDUCTION.

Les ragles de déduction de PROLOG sont une simplification
du principe de résolution de Robinson [20].

Solt L l'ensemble de tous les littéraux. On appéllera clause
ordonnée toute sulte de littéraux a...... a_ avec n0. Quand n=0, on note
cette sulte 6 . L'ensemble de clauses &rdonnées est noté L*.

Pour tout x.yeL*, on conviendra que

xy=-; a].—..a"b]...bn sl x= a,..a, et sl y= bl'“bn
x0= 0Ox= X
Soit E un ensemble régulier de clauses et solt Eord un
ensemble de clauses ordonnées obtenu en remplagant chaque clause
{po.p].....pn] de E par une clause ordonnée
*Pg TPy TPy TPy
ou le littéral positif figure en téte.
Définition.
Pour tout x.yelL*. on note
x I- y ssl @ (J+peD(Ju.vel*) tels que = u -p vV
Eord () ()seE__) et +qt est une variante de s
ob%gue en renommant les variables de
s de fagon & n‘en avoir aucune de
commune avec Xx. “
©) y=[utvlo od o est le plus grand
unificateur (au sens de Robinson) de
I‘'ensemble {p.ql.
x 12 y ssi ]uo c Uy e u_ €L* tels que
E n
ord
x= u I- u I- .. |- u =y
0 1 E E n
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On énonce seulement le théoréme et le corollaire donnés en

[9].

Théoréme. Pour toute formule atomique p

E 1= {{+r}}

et r est une valeur de p ssi Il existe >0 et il existe une formule atomique
q tels que:

-p +p I +q
Eord

et r est une valeur de q.

Corollaire. Pour toute formule atomique p.
reimin(g)

et r est une valeur de p ssl il existe n*0 et Il existe une formule atomique
q tels que, ‘

-p +p ™ +q
Eord

et r est une valeur de q
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4. MECANISMES GENERAUX DE PROLOG.

PROLOG est donc un langage ou chaque Instruction est
un énoncé loglque et I'exécution d'un programme consiste a faire des
déductions.

D'une fagon plus précise. un programme PROLOG consistera
en une suite ordonnée de clauses. Chaque clause, est une sulte ordonnée
de lllléraux et se termine solt par un poini. solt par un point d'exclamation.
Dans le premler cas. on enregisire la clause. dans le second, on l‘exécute.
Par exemple. soit le progamme de concaténation,

+CONC(NIL.*X.*X).
+CONC.(*E.*X),5Y,.(*E,*2)) —CONC(*X,*Y,*2).
~CONC(.(A.NID), .(B.NIL) . *X)I

Remarquons au passage que les variables sont précédées
d'un astérisque. L'exécution consiste & prendre la troisiéme clause comme la
clause de départ x et a calculer successivement des clauses ¥y Yo
felles que

X =y, 1=y, .
R
ord ord

ou E ‘ représente l'ensemble des deux premléres clauses. La fonction de
sélecﬂo?n @st celle qul choisit toujours e litéral le pius a gauche. Si
pour un y,. Il exisie plusleurs clauses ¢ Cygoeee (enregistrées dans cet
ordre dan Eo rd) qul peuvent étre utilisées” pour coristruire un Yt tel
que

Vi 17 Vi
Eord

alors le systéme cholsit d‘abord ¢,., 8t c'est seulement lorsqu’ll aura
totalement fini d'explorer cette pre;nlére voie qu’ll cholsira Cp pour
I‘explorer. et ainsl de suite. L'ordre dans lequel les clauses ‘sont
enreglstirées est donc Important. :

PROLOG a un certain nombre de symboles relationnels
prédéfinis (ou littéraux évaluables [22]) au niveau de V'Interpréteur. Sans
d’autres précisions, lls permettent .

La gestlon des entrées-—sortlies.

ta création de clauses et de symboles.

Le contrOle de la stratégle.

Le traltement des caractéres ot des entlers.



102 *

. L E SYSTEME.

1. GENERALITES.

Le systéme utllise un langage trés élémentaire comme
moyen de communication avec I'utilisateur. Considérons le vocabulaire V de

1.6.2, et construisons le vocabulaire V1 pour le langage de commande,

Vi= Vv U {b} U {.} U {:}

et la grammaire GU sur ce vocabulaire,

wnité>::= <opération> b <liste-arg>;

<opération>::= ARBE | FACTD I FACTG | PARC | TRAJ | ALTE | CONGC
|EFACIAJUT I SUBS
<diste-arg>::= <e-graphe> «re-graphe>

<re—graphe>:.:= ,<e-graphe> | .<e—graphe><re-graphe> | «<vide>
Par exemple, la chatne

ARBE a(b+h;

fait partie du langage L(GU).

Le moyen de re
en existe toujours une que l'on peut

présentation choisi est la chatne. puisqu’il
Introduisons les notations suivantes:

associer a un E-graphe régulier.

1. nll est la chatne vide. x(n) une chatne de longueur n..

2. Si x= Xq- X, et Y=Yq-¥,, sont des chatnes. alors on note

x.y

la concaténation de x et de y.

3. Si x= x]x2...xn est une chalne non-vide, alors

- téte(x)= x est le premier élément de «x.
- queue(x)= Xpe X est x sans le premier élément.
- cola= Xn est le dernier élément.
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4. La chalne x=x]...i( est une sous-chaine de la chalne Y=Yy Yy ssi Il
y. a une appllca’hon

F: {1.2...n} -=> {1.2...m}

telle que FW)= k seulement si x est Yy et F est une fonction
monotone strictement crolssante. |.e.

(F=uv . FP=v & I4) = uw

5. Pour une chaine x= x]x2...xn. xm est xkxkﬂ"‘xt sl k<=t

6. Etant donnée une sous—-chatne x de x(n), ‘'opération d’extraction
(ou d'effacement s‘ll n‘y a pas “‘ambigd‘ﬂé avec l'‘opération sur les

_E-graphes) est

X 7 Xy T OXgXgeX Xy qeXg
c’'est-a-dire qu‘on aura la chatne x sans la sous-chalne L

7. On dira qu‘une chaine x appartient & une autre chalne y ssl x @s.
une sous chaine de Y. : :

8. Etant donnée une sous-chalne L de x(n), on appellera sous-
chaine téte la sous-chatne X1 k=1) et sous-chalne queue la sous-

chatne x

a+Nn’
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2. ORGANISATION DU SYSTEME.

Le systéme dans son état actuel comporte essentiellement
Irois parties: (1) un moniteur, (2) des utilitaires et (3) I'ensemble des
programmes de traitement qui réalisent les opérations décrites plus haut et
qui sont classées selon leur nombre d‘arguments en trois groupes. Voicl un
schéma de I'ensemble,

cola
u § inve
t

i nvar

Sco~=—503

q-arbre

écriture
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(1) Monlteur.

Les fonctions du monlteur sont: la reconnalssance des

commandes tapées par l'utilisateur. un prétraitement en vue de génerér une
forme normallsée et enfin l'exécution de V'opération demandée. :

(2) Utllltalres.

On a classé parmi les progammes utilitalres tout sous-

programme qul est utlllsé par plusleurs programmes de traltement. Sl x est une

chatine, alors

- COLA: trouve l'élément cola de x.

- INVE: fait l'inversion de x.

- NVAR: teste sl x est la chalne vide.

- ELIM: exiralt une sous-chaine de x.

- SUCH: trouve une sous—-chalne de x. N

- APAR: teste |'appartenance d‘une sous-chalne a x.
- KO concaténe & x une chaine y.

- QARB: construit le q-arbre de x.

- ECRITURE: réallse les modifications nécessalres pour la

sortie.

(3) Traltement.

Ce sont les sous—programmes qul réallsent les opérations

sur les E-graphes. SI G est un E-graphe. alors

ARBO:

t

TRAK:
ALTE:
CONC:
EFAC:
AJUT:

SuUBS:

FAKTO:
PARKY:

constrult I'arborescence assoclée de G.

factorise G.

fournit le parcours canonique de G.

prodult toutes les trajectolres de G. : g

met en paralidle (par le bas) un E-graphe sur Q.
concaténe & G un autre E-graphe.

efface une sous-structure de G. '

met en paralldle (par le bas) un E-graphe sur une sous-
structure de G.

remplace une sous-structure de G par un E-graphe.
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3. PROGRAMME S.

3.1. MONITEUR.

Le moniteur du systeme comporte trois sous-programmes:
LIRE, PTR (prétraitement) et EXE (exécution). Il it la chatne d‘entrée
(LIRE), verifie que celle-ci soit une chalne bien formée. tout en produisant
une forme normalisée (PTR) a partir de laquelle EXE pourra trouver
I'opération a effectuer et passer a son exécution.

3.1.1. LIRE(*Q).

Ce sous-programme |lit la chalne.caractére par caractére.
Tout caractére reservé de PROLOG est ici transformé en un code
alphabétique. LIRE détecte aussi la fin de “I'unité” (caractére ";") de méme
que la fin de traitement (caractére *?"). Le résultat est unifie a *Q.

3.1.2. PTR(*U.*V).

C’est un sous-programme de prétraitement. Au moyen d’une
petite grammaire de métamorphose, PTR reconnaft I'opération a effectuer et
le(s) E-graphe(s) donné(s) comme argument(s) et contenu(s) dans la chatne *U.
Le résultat est unifie a *v. :

3.1.8. EXE(*C.*LAR).

*C et *LAR sont deux parametres d’entrée. s sont unifiés
avec l'opération a effectuer (“commande”) et une liste de E-graphes (‘liste
d’arguments®), respectivement. ;

EXE cherche. avec ces deux parametres, la premiére clause
qui puisse 6tre unifiée a *C et *LAR. Une fois trouvée. cette clause
appelle le sous-programme qui réalisera |'opération, puis elle Iimprime le
résultat et éventuellement s'appelle elle-méme avec *LAR diminué d’autant
d'arguments que le SOus—programme qui a réalisé |'opération en a utilise. Si la
commande n’existe pas ou si le nombre de parameétres est erroné, on sort un
message.
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32 UTILITAIRES.

3.2.3. COLA(*T,*Q.*GR) (trouver I'élément COLA).

COLA parcourt une chatne *T= T. et unifle Tk a *Q. Le
résultat d’'avolr extrait Tk a *T est unifié & *GR. tormAhemem

COLAC*T.*Q.*GR) = [*T=T, & *Q=T & *GR=T, ]I V

[*T=T1 & *Q=T) & *GRA=T1]

3.2.2. INVE(*G.*R) (inverser une chatne).

Etant doné une chalne *G=G, . INVE réalise I'inversion
de *G et le résultat est unifié & *R. On doit tenu] compte des parenthéses
puisqu‘on dolt les transformer. Volicl la définition, ‘

INVEC*G.*R) = (VI<=n)[[G|¢[(.)] <=>R _11 = G.]
& [G|= Q => [Rn-—H]: )]

& [G=)) <> [R_ .= (]

3.2.3. NVAR(*T) (non-varlable).

NVAR vérifle que *T n‘est pas la chalne vide.

3.2.4. SUCH(*A.*T.*Q.*Q) (sous—-chatne).

Etant données deux chaines *T et *G. SUCH divise *G en
rols parties: la sous-chalne téte *A, la sous-chatne *T et la sous-chaine -
queue *Q.

SUCH(*A.*T,*Q.*G) <> (*G= *A.*T.*Q) &

W*A‘.*Q)[*A’' est une sous-chalne de *A) = (*G £ *A'XT.*QY )
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3.2.5. ELIM(*T,*G.*R) (éliminer).

Si *G est une chaine., ELIM efface une sous-chaine *T
de *G pourvu que *TE& *G,

ELIMC*T.*G.*R) <= SUCH(*A,*T.*Q.*G) & *R= *A.*Q

3.2.6. APAR(*T,*Q) (appartenir).

APPART teste si *T appartient a *G.

3.2.7. KO(*Y,*X,*x2) (concaténer).

KO effectue la concaténation de deux termes *Y et *X et
unifie le résultat & *Z. *Y ou *X peuvent &ire de variables. Evidemment, si
*Y et *X sont toutes les deux des varlables. le résultat sera aussi une
variable.

3.2.8. QARB(*G.*R) (quasi-arborescence).

Ce sous-programme construit un arbre *R, appelé une
quasi-arborescence. a partir d’'un E-graphe *G. Cet arbre est une forme
"normalisée” qui nous servira de support pour d'autres opérations. Le nom de
quasi-arborescence est d0 au fait que c‘est une arborescence assoclée a
un E-graphe, la seule difféerence étant que I'on garde les symboles + qui
Jouent cette fois-ci le role de sentinelies. -

Etant donné que l'algorithme est essentiellement le méme que celui
de ARBO ou on constrult une arborescence associée. le ne m’attarde pas a
donner des détails et je montre plutdt un exemple.

Exemple. Soit G= (a+f)((b+e)c+gh)dij

la transformation realisée par QARB produira l'arbre

S(A(S(a)+8MA(S(A(S(b)+S(e))c)+S(gh))S(di)



109

graphiquement,

S + §

I /\

a § A c
/\
§ + 8
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3B TRAITEMENT.

3.3.1. ARBO(*G.*R) (arbre associé)

ARBO construit une arborescence associée & un E-graphe
*G. Cette arborescence est unifiée a *R. L'algorithme utilise une grammaire de
metamorphose pour effectuer la transformation. '

ARBO est composé de trois parties: (1) la définition d'un
E-graphe régulier; (2) la recherche de seg séquentiels et (3) I'analyse
d’'un faisceau.

(1) Définition d’un E-graphe régulier (AGCO). Cette partie analyse
la chalne d'entrée (AEG) pour vérifier que c’est un E-graphe régulier. Au
fur et & mesure que I'analyse progresse, ARBO recherche les seg
séquentiels au moyen d'ASEK qui fournit, pour chaque seg séquentiel
rencontré, la liste de ses arcs. Puis ARBO transforme cette liste en
feuilles d’un arbre de racine et (fonction ©1). Il recherche enfin les
faisceaux.

(2) Recherche des seg séquentiels (ASEK). On parcourt le E-graphe
et chaque seg séquentiel est transformé en une liste dont les éléments sont
toutes les etiquettes des arcs du seg séquentiel.

(3) Analyse d’'un falsceau. C'est la réalisation de la fonction ©2.

Elle transforme le faisceau en un arbre de racine ou dont les fils seront
les étiquettes des arcs du faisceau.

Exemple: Soit G= (a+H) ((b+e)c+gh)dij

la transformation réalisée par ARBO produira |'arbre

ET(OUET@ETM)OUETOUETDET(e))c) ET(@h)ET i)
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graphiquement,

N / 0|U \ .
/\ / \ I\
T A "
a f ou c gh
/\

|

b e
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3.3.2, FAKTO(*G,*R,gauche) (factorisation).

Soit *G un E-graphe. alors FAKTO fournit la factorisation
gauche de *G. Le résultat est unifié a *R. Une factorisation droite,

FAKTO(*G.*R.droite)

est obtenue en inversant la chaine *G. en appliquant sur elle I'algorithme de
factorisation gauche et en effectuant de nouveau une inversion pour
retrouver le résultat.

L'algorithme comporte trois parties principales une fois
construit le g-arbre de *G (QARB): (1) une factorisation générale sur un
arbre. (2) une factorisation élémentaire sur des sous-arborescences et (3)
un aplatissement du q-arbre résultant. g

(1) Factorisation générale sur un arbre. Cette partie recherche,
pour chaque niveau, des sous-arborescences “factorisables”. Si Uqeeu
sont les sommets & un niveau } du qg-arbre, alors si u‘=S Gi= 1.....k é(st un
sous-arbre de la forme

| s
Al =~ 1\
e, €, . 8

l.e. tel que filsu) sont des étiquettes, alors on passe au sous-arbre u

(NINIV). avec I+1<=k. sinon on visite dans I'ordre les fils de u, oUTY, !

Si u‘=A est de la forme

T~

S] + e+

%
\ / \

. e

A2

1)

e

e sl elp " Tsp

M

c’est-a-dire, (Vx)[x=ﬁls(u‘)] => x=8 & M) [y=filsfilsw))] => yeE,:alors
on reéalise sur ui une factorisation élémentaire. sinon on visite dans l'ordre

les fils de u‘.

(2) Factorisation élémentaire.
S| I'arborescence localisée par la factorisation générale
n‘est pas factorisable, elle reste évidemment inchangée. Autrement cette
arborescence peut subir deux types de transformation:

I. Partielle. Graphiquement. la transformation est la suivants
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S‘D e + Sp + ...+ Sq
/ N\ / \ / \ / \.
8y - €43 e]p esp e]q °'sq
l / \
e Sl S'
7\ N
8y - O 92‘ esl
avec o, = .. =8 et e, K6, 6t e, F£o (<=k<¢=),
et Weq o 1 PRSI TS MR T |
il. Totale. De tagon analogue.
A S
S] + + Sp ==) S A
/7 \ / N\ I / \
03y - O44 e]p esp 1 S]+ ot Sp
2 U AN
€5q - ep] er esp
avec 6,, = = e]p. ‘
(3) Aplatissement du q-arbre. APLA(*G.*R)

Au moyen d'une petite grammaire de métamorphose. . on
réallse la transformation inverse de celle du q-arbre. l.e. APLA prodult une
chaine *R étant donné un q-arbre *G. ‘

ST
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Exemple: Soit le E-graphe suivant a factoriser (la partie "active" de I'arbre
est entourée).

s0On Qq-arbre sera

/N /N I\
A/ S LN

cde cdaf g h g

premiere transformation

AVANEAN
RVAN NN
SSN L

de df
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deuxiéme transformation

N\ /N /1IN
VAN S
2N

q-arbre final

/\ S/S\S S/+
/N N A
AN "'

N
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et I'aplatissement du q-arbre produit finalement comme résuitat

abcd(e+H (g(h+k) +mn)
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3.3.3. PARKY(*G.*R) (parcours).

Sl *Q est un E-graphe. PARKY unifie & *R la chalne
dont les éléments constituent le parcours canonique de *G. L'algorithme
comporte trols parties: (1) génération de Vexpansion de *G. (2) controle de
ta fusion de deux trajectoires et (3) fuslon de deux trajectoires.

La partie (1) prodult tout simplement exp(*G). La partie (2)
“calcule” )'expression

(.(yl 60 v2) © v3) O... Yn) (n= nbre de traj)
]
La partie (3) réalise I'opération de fusion O entre deux
listes A et B. On se souvliendra que cette opération concatéene a A la
sous-liste de B formée d'éléments hors de A.

Exemple: Solt le méme E-graphe G=(a+D((btelctgh)dl|. La partie (1) ‘produit

exp(@)= L 7l
avec y1= abcdl) v4= fbcdl}
y2= asecdl} v5= fecdlj
¥3= aghdi| y6= {ghdi]
graphiquement Y1

La partie (2) fournit le parcours
¥l © y2 © y3 © Y4 © v5 © y6 = abcdijeght
qul sera unifié a *R.
La partie (3) prodult. par exemple pour Y1 et 72»

¥yl © y2 = abcdlje

-

[,
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3.3.4. TRAK(*G.*T) (trajectolires).

Si *G est un E-graphe., TRAK construit un faisceau *T
avec toutes les trajectoires de *G. L'algorithme construit d'abord un q-arbre
et au moyen de transformations sur des sous-arborescences on produit un
arbre a trois niveaux dont I'énumeration des feuilles en préordre fournit le
résultat, i.e. de fagon schématique.

A/Z\A // \

-—=>

S .
ZINN 7NN N\ / I\ N /IN

A

771\

On cherche donc & construire une arborescence A avec
les propriétés sulvantes:

- racine(d)= A
- M) [x=fils(A)] => xe{S.+}
- Oy [y=fils(fils(A) ] => yeE

Une fols qu‘elle est obtenue. on I‘aplatit pour avoir le E-
graphe résultant.

TRAK est constitué de trois parties: (1) une recherche
(par niveaux) de sous-arborescences a traiter, (2) une transformation d’un
niveau donné et (3) un aplatissement du g-arbre. :

(1) Recherche par niveaux.

Cette partie cherche (NIVEL) un niveau | du q-arbre tel
que tous les sous-arbres u,...u  a ce niveau satisfont la condition

[raclne(u‘)=8 & [(Vx)[x=ﬁls(u‘)] => x€eE]] V

[racine(u‘)=A & [ [y=filsu)] => ye{S.+}] &
[ &) [x=ﬂls(fils(u:5)] =>x€E]]

graphiquement. les sous-arbres doivent avoir soit la forme
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solt la forme

S + e Ss
/\ / \

nl m nm

. S‘ll existe un sous-arbre u, (1<=1<=k) qul ne satlisfalt pas
la condition, alors Il y a un appel récursif (WdFlK) de NIVEL et u, devient
le nouveau q-arbre sur lequel on cherche un niveau | tel que ton 868
sous-arbres satisfont la condition donnée plus haut. Si v n’‘existe pas.
alors on passe a la .

(2) Transtormation d'un niveau.

On transforme deux & deux tous les sous—arbrées du niveau.
Il peut y avolr trols types de transformation selon la classe de sous-
arbres. On les appellera

M SA réalisée par BELE

(b AS réallsée par CELE
(i AA réallsée par DELE

i. Transformation SA. Montrons-la graphiquement,

S A
/\ RN
oy - 8, S + + 8 ==
/\ / \
o ®m %im " am
A
7\
s
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Transformation AS.
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Ces transformations sur les sous-arbres Ugoellp produisent
un seul sous-arbre A] avec la propriete. :

(racine(u)=A & [ay [y=filsu)] => ye(S.+}] &
[ &) [x=ﬂls(ﬂls(u‘))f =>x€E] ]

On retourne au niveau |-1>=0 et on remplace le noeud
pére(u‘) par A]. Lorsque l'on falt le remplacement au niveau 0. l'algorithme
s‘arréte.

(3) Aplatissement du q-arbre.

)

L'énumération dans V'ordre (NETO) de toutes les feullles de
Al prodult le résuliat recherché.

Exemple: Obtenons les trajectoires du E-graphe sulvant: G= ab(ctd)(et+i+g)h

son qg-arbre est

/

|
S/ ~ /!\ | |
o

2NAY

S
||
c d




122

premiere transformation: SA

/|\+/b/\d /+f |

deuxieme transformation: AA

_— \
S— |

+ + 8

NN A g

abce abcf abcg abde abdf abdg

a\

troisieme transformation: AS

+

momm NN m

abceh abcth abcgh abdeh abdfh

et l'aplatissement produit finalement

abceh + abcfh + abcgh + ‘abdeh + abdfh + abdgh
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3.3.5. ALT(*A,*B.*Q) (alternation).

Etant donnés deux E-graphes *A et *B, ALT réalise
i‘alternation entre *A et 2*B. Le résultat I'unifie & *G. :

L'algorithme consiste & concaténer les trols chatnes: *A, +
et *B en les enfermant entre parenthéses. Sl *A ou *B est une chalne
entre parenthéses, on les enléve pour réallser la concaténation.

Exemple: sl *A= (atb)cd et *B= (k+h+l), ALT(*A.*B.*G) fournit comme résultat.
*G= (atb)cdt+k+h+i.

3.3.6. CONC(*X,*Y.*2) (concaténation)

CONC réalise la concaténation entre deux chalnes *X et
sy, || unifie le résultat & *Z.

Exemple: sl *X= (a+b) et *Y= khl, CONC(*X,*Y,*2) fournit comme résbltai

*R= (at+b)khl.
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3.3.7. EFFA(*E.*G.*R) (effacement).

Ce sous-programme efface un seg strict *E d'un E-graphe
*G. Le résultat sera unifié & *R. Quatre parties composent l'algorithme: (1) la
recherche de la classe du seg. (2) le test de forte isolabilité, (3) le test
d’isolabilité moyenne et enfin (4) le test de faible iIsolabilité.

€)) Récherche de la classe du seg.

C’est le moniteur de I‘algorithme. Il cherche & identifier la
Classe de *E d‘'aprés la caractérisation de chaque sous-structure.

L'ordre de recherche n’est pas arbitraire. On cherche
d'abord *E dans la classe qul a les contraintes les plus fortes, celle des
segfi. SI *E n’'appartient pas a cette classe., on suppose alors -qu'il est un
segml. Si *E non plus n‘appartient pas a la classe des segmi, on teste s'il
est un segif. Si on n'arrive pas a trouver la classe de *E, EFFA sort un
message d’erreur.

(2) Test de forte isolabilité.

Deux cas peuvent se présenter: *E est un seg externe ou
non-externe. Dans le premier cas, Il doit étre une sous-chatne de *G et le
nombre de parenthéses ouvrantes et fermantes dans la sous-chatne téte, *AV,
(de méme que dans la sous-chalne queue .*AP) doit eétre égal.

SI *E est non-externe. il doit &tre aussi une sous-chatne
de *G telle que tete(*APYE({+.)} et cola*AV) ¢ [ +,(}

Effacement.

Si *E est un segfl, alors si I'entrée ou la sortie de *G

est dans *E. on extrait *E de *G tout simplement. Sinon, on concaténe *AV et

*AP.

Exemple: soit le E-graphe *G= (ad+b(e+f+g)h+c) (i+)) (kp+ U+ m+n)q+or)
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- sl *E= (i+)). alors
*R= (ad+b(e+f+g)h+C) (kp+(+m+n)q+on

- sl *E= (ad+b(etf+g)h+c). alors
=sR= (I+) (kp+ (I+m+n)q+or)

(3) Test d’Ilsolabilité moyenne.

Il y a également deux cas & tralter: les seg séduemlels et
les falsceaux. Sl *E est un seg séquentiel, Il est forcément une sous—-chatne
de *G et téte(*AP)e{().+] et cola(*AV)e{ (). +} . 4

SI *E est un falsceau, alors chaque trajectoire t dolt
étre un seg séquentiel de *G et 16te(*AP) e (().+]} et cola(*AVIe{().+] et

tete(t) <«v tete(tl ]). (1<=l<nbre de trajectoires), c‘est-a-dire pour tout t‘.
'IH Lst dans fa sous—chalne queuse.

Effacement.

On extrailt la sous-chatne *E de *G et on concaténe *AV
et *AP.

Exemple: soit le E-graphe *G de (2),

- sl *E= b(eti+g)h
*R= (ad+c)+)) (kpt++m+n)q+or)
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~- sl *E= (ad+c)
*R= ble+f+@)h(i+)) (kp+(+m+n)q+or)

(4) Test d'isolabilité faible.

On distingue encore deux cas: celul des seg séquentiels
et celul des faisceaux. Dans le premier cas, pour que *E soit un segif, |l
faut et Il suffit que dans *AV et dans *AP existent des sous-chatnes *AVs
et *APs, les plus petites. telles que

*AVs.*E.*APs est un segmi.

Si *E est un faisceau, chaque trajectoire t, ' doit étre un
segmi et Il existe une sous-chalne *AVs dans *AV et une sous-chafne *APs
dans *AP qui satisfont la condition donnée plus haut. Dans ce cas-ci, *E
doit étre une sous-structure totale.

Effacement.
On efface le segmi: *AVs.*e.*APs

Exemple: soit toujours le E-graphe de (2)

- sl *E= a, alors on efface *E'= ad
*R= (b(e+f+@)h+C) (i+)) (kp+U+m+n)q+or)
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-sl *E= (I+m+n), alors on efface *E’'= (+m+n)q
*Rz (ad+ble+i+g)h+c) U+ (kpton
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3.3.8. AJOUT(*G.*SG.*GA.*R).

Etant donné un E-graphe *G et un seg *SG de *G. AJOUT
met en parallele. par le bas. sur *SG, un E-graphe *GA. Le résultat est unifié
a *R.

L'algorithme cherche I'occurrence la plus superficielle de
*SG. On I'extrait, on ajoute par le bas *GA et enfin on la réinsere. Sl *SG=
*G. on effectue alors une alternation.

Exemple: solent
*G= (a+N((b+e)ct+gh)di
*8G= dij
*GA= (mn+qrs)

AJOUT produira

*R= (a+D((b+e)c+gh) (dij+mn+qrs)
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3.3.9. SUBS(*G.*SG.*SR.*R) (substitution).

Solent *G et *SR deux E-graphes et *SG un seg de *G.
SUBS réalise le remplacement de *SG par *SR. On trouvera le résultat unifié a
*RA. L'algorithme cherche l'occurrence la plus superficlelle de *SG. On
I‘extralt et on Insére *SR a sa place.

Exemple: solent
*G= (at)((b+e)ctghidl]
*5G= (b+te)
*SR= m

SUBS fournira comme résultat

*R= (a+hH(mc+ghdi|

.
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4. L1 STES

Volcl la liste détalllée de chaque partle principale:
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4.1. MONITEUR.

FLLZ: "MuNiTy FRuUL UG A KA VAR WA CAdPule TuN/SRENNLE SLUL+PTFE 207450

-330LIST:!
XX OO>>> PRUGKAMAE LE TRAITEMENT pOuUS LeS E-GraPHCS <KL e,

=AJUP (e g Ly X (XX ")
= ':::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::) MQ;‘QITEUP R
CMON -LG —SURA(Men) —L5 - TS (xy) =PTR (U %L el aR)
» C=EXE (0, HLAR) -14p,
+MON ~"MUMe.

*LIKE(HG) ~LUo(#K) =TKA(#KeiilLyiT) “SUTTORI (KT 9%,

*TRA("21y5T) =/ (=(HA3N) ) =T(FIM) =1.4P.
tTRA("("4PG) -/, tTRA(" "yPY) -/,
+TRA(")"yPD) -/, tTRA(MymyvR) -/,
"TRA(" "'DK) _/. *TRA(""“,PS) -/.

¢TRA(#KaNILy#R) o

*SULTPRU(PYPVeNIL) -/,
*SUITPRU(BKyBKa#U) =/ -LIRE(#1)), .
*SULTPRU(%T 5T e%Q) TLUGRK) =TRA (%K oNTLp%A) ~SUITPRO (%A ,%0) .

¥ VERIFICATLION UE SYNTAXE ET GENERATIUN DE LA FURME NURMALTSEE =4

+Prk(*u.*v1'-qvm(uulTES(*V).uIL.*U) =THPR(%V) -/,
FPTR(%Up%V) -SORM(" ERREUR LE SYNTAXE “) -1MP,

FUNITES(%U) == :DPEK(%U) ~3K :LIAKG(%Us%Q) -PV -/,
SUNITES(*#Q) ==.

SROpEATY) == ~EL LETTRE(%L) =/ tRUPER($V) ~UNLV(*Uy (5Le%V)WNIL) .
:KDPER‘*LQ*U’ == wE L —L]:TTRE(..:L) _./ :KOPE&(*U).

TROPER (NIL) ==

ISEP == ~BK -/, $SEP == aVR.
ILIARG (¥Uy%Je%Q) == IEGRC(%#A) 1SEP —/ —KI(4ANIL,%p)

SLIARG(G(%P) 95y) W
SLIARG(® Up*Je5(%Q)) == SEGRL (%A) =XI(RAPNIL 9%y) W
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“llcs MunITY PRULLG A LA/015752 CHAMPULLL 21/GKEWDLLE SLSLePTE 20/38/:1

eoRC(#R) == IEUR(*A) TREVR (FrpHR) e

JeGrR (¥R) = %A —AKBRE(%*A) =/ SEK(FAe%) ALTE ()W)
SE (A e%R) =/
0\3(*'\]"?;),‘0‘?5)
SIN(¥RS xR )

JEGK(¥R) =3 =~PL PARL(%A) ~Pu =KU(PH9%A9+RT)

3
.
.
.

-
.
.

IREGR(#Te¥R) == 3EOR(%A) =/ =KV(*Texd9%l) IREGR(HLy%R)o
IRELR(%To%T) ==

PPARL (%R) == 3ELAL(¥A) ~P KD (ZA9PSe%U) SRPARL(%B9%R)

SRPARL (% T 9%R) == IEORL{*¥A) =~P5S =/ “RI(FArPSe%b) SRPARL(%By*3)
“KI*TedS9R) e

SHPARL (#To®R) == 2ZGRC(#%S) ~KA(*Ty%SeR) . N

PSER(%To#i)
TOEK (T o%T)

W on

= %A —ARBRE(*A) 1STK(%A9%4) =KO(#T 9%, *R) =/

L]

TALTE (#To%Toa®n) == PG 3PARL(%A) =PU =/ =~KI(PGyxA, i d)
KO (*aePNy#K) o
TALTE (%T4%T)

(1]
(1}
[



134

FILZ: EXCuT PRuL JG A VAR YA CHAAPOLL TGN/ 6K ELA0L SlCLePTF 24y3,
® :::::::::::::::::::::::::::::::::::) eXecCUuTl13:, Lves COMMANUES LI

¥ L ARGUMENT e

YEXE(ARBESG{®AL)o%5) -/ ~ANBI(%AL,4R) =SUR(%*A)
~EXE(AKBE,%S),
*EXZ(ARBE,G(*Al)) =/ =ARBU(#ALyxR) ~SLR(*K) .

$EXE(FACTUvG(%AL) a%S) —/ “FAXTO(5A1y%Ry )  =SUR (%K)

: ~EXE(FACTD, %5).
*EXE(FACTUYG(%AL)) =/ —FAKTO(%ALy%KyO)  -SOR{%R).
CIXE(FALTOPG(%AL) o5S) = “FAKTO(#ALly%rn,G)  =SOR(%i)

' —EXE(FACTGy%S) .,

*EXE(FALTGG(xAL)) =/ “FAKTO(*AL g%R,0) ~=SIR(#R) .
*EX:(PARC'G(*AL).*S) =/ —PARKY (#al,y%R) =SSR (%K)
“EAE(PARC,y%S),
*EXE(PARCyG(*=Al)) =/ —PARKY ((A1,%x) =SUR(*ik) ., ‘
+eXe(TRAJYG(™AL) %S =y “TRAL (%A1 9%R) ~SUR(*R)
—EXE(TRAJy%S) .
+EXZ(TRAJYG(*Al)) =/ ~TRAK(#4a1y%R) =SOR (%K) o

* 2 ARGUMENTS o

PEXE(ALTE ) G(¥AL)aG(#A2) a%5) -/ —ALT (AL g%A2 p¥k)

—EXE(ALTE9G(%R) 455),
'&XE(ALTE,G(*AI).G($AZ)) -/ -ALT(*AI,*AZ,*R) =S0R(#R ).
YEXE(CONC)G(#AL) oo (%AZ) o%35) =/ ~CONC(%AL,%42,%R)

-EXE‘CUNC'G(*R)Q*S)Q
*EXE(LONCHG(*AL)eu(xA2)) =/ -~CONC(%alyi&A2,%R) ~SOR(%R).
YEXE(EFACIG(*AL) G (%A2) a%5) -y ~EFFA(%A2y#A1,%R) .

- ~EXE(EFACYG(%R)4%5), :

YEXE(EFACYG(#AL) 4G (+A2)) -/ -EﬁFA(*Az.*AL,*R) ~SGR(*R) o

% 3 ARGUMENTS Ko

*EXE(AJUT;G(*AI}.G(*AZ).G(*A3).¥S) -/ -AJOUT(*Alo*AZv*ABo*R)
-ExE(AJUT'G‘$R).G(*AZ).*S).

$EXE(AJUTIG(4AL) a5 (#A2) oG(*A3)) -/ =AJOUT (FA1,%A2 A3, %R)
‘SOR(*R)-

*éXE(SUbS'G(*Al).G(*AZ)oG(*AB)) -/ —SUBS(*A1'$A49*A3’*R)
-SQR(*R)o

+EXE(*C9%() “S3RM(" CMDE INEX Ju WMUREe PARMs EXRUNE ") ~1vpP,
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VA /LM /5P CAnPOLL TuM/GrEDoble dLULePTF 205/8/41

f 2SS SES TS SSSSSSESSTCSS SIS ESSESSS=SSSSSSEI=sSIs=SI===) UTILITAIRES W

¢ RECHERCHE Oe LA QUEUE

FCOLA (4T e%Qg K 9¥GR)
PCOLA(%To#T9%T) o

PKILA (RT e%QeCPp% T UIHT o%0)
rKOLA(#*T a#Qo%Go%T )

" IRVERSTUN D*UNE LISTE

P LNVE (#G9#R)
P INVE (%G o <R
P LMVE (%G9 %R

VINVO(PG¥ Qe %) ~INVO(%u9%S) =/ =KO{HSsPYy%R).
~INVO (%4 9%S) =/ =KO(%SsPGyiK)
—INVO G e%S) =/ =~KOH59%T 9%R)

P INVO(PDe%Qy %k )
FINVI(*T o Q%R )
r [NVO(PL 9 PG)

—VAR (#5)

“CLLA (%G ILa2GT) =/ =THVA(RGTI9%a) =KD (®ro[Ly%R)
~INVU(¥6p%R) o

-/

FINVO(*TeT )

& NEGATION UU PREUDICAT “VaR* o v .

¢NVAR (*T)
*NY AR (NIL)
*NVAR (#T)

©  ELIMINATION DCUNE SUUS LISTE T GE 5 (T~s5) %, | |

~VAR(#T) =/ =INP.
“/ -[MP.

CELIM(%#To#To%R) =/ ~INP.

ecLIM(*T %Gy *K)

ecLIM(#T9%Gy 50 ) o

CELUM(%Te%Qy 5T %S %K)

*CLUM (2T o #To%59%S)

*CLIM(*Te¥QpFGy%R) =/

*ELUM (T 9 %Gy #K)

—/.

%o
-/ -KDLA(*T.$Q'¥R’*5Q)Q

=/ “KULA(%)e%*PygxCUs%G) e

-/

—APAR (%Ty%3) =/ =ELOM(%T 9%G9%R )

~SESK(¥Qe%S) =/ =CRAS(GTexQynT oS yHR) o

~SUCH (#A g% Ta%S 9%3)
TENCU‘*AQ*TO*Q'*SQ*%)O
“SUCH (%A g% T oS e%0) —KO(*T9#Se#%w)
~ERES (A yuTonWe*R) o
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FILE: UTILY  polLus A HAZLNS /9P LA OLL LU/ SRENTole B1CLeRTE 23,4,

"'C."‘\:'J(:::A';‘:To’::m';;:s'*f\) ‘SE:K(*J'*S)‘ _/ -CQES(:1:,":,;Tt:::u':;f’r.:::s,;,:ﬂ,.
"ENLU(*A""To*u'*Sy*K) v‘SUCH"5";)0"‘1"*!(,’55)
..,(3(:?:]’,,“[(_,:,:7_"1) ..\"} 4(:(:::,_\,:;;]'1,;;;41)
~CONE (AL %Ly w4, )
‘&NC‘J(’:"AZ”::To’::"Jv’f’K!‘:‘R)o

+&R:S(*A9*T.*71*R) -/ -EQUC(*Ao*R)-
YERES (*A9w Ty &G 9%R) “ERAS (T y %Gy SCONC (%A g0y 4R ) .

’ERAS(*T.*‘QQ*[.*‘S,*K’ -/ ‘EKAS(*').*S,*R} .
+ERAS (*T 9w Ta®9y%S5 )
*éQUE(*T-NIL'*T) =/

YEQUE(#TewQy 4T 4R - EQUE (#Q4%K) o
¥ LJCALISATION O'UdEe SDUS CHAINE .

*SULH(’:‘AQ*To*Kv’?"J'*b) -KUCH(*Av*T.*Ko*'),*G) =/

*SULH (¥AF o 5T vk g SUF 055 ) =nUCTH(%A 9% T, 50 y 05 ) =/ =MVAR(%Q)
“SUCH(RAL g T st g JF %) "'(;J(*T‘,;'zA].Q*AF) .
CSULH(H ATy gy %5) TRUCH( ™A #T gy yxG)

PRUCH(NIL g %T o502 g5 5euT «kG) -/ =TUCH(=Z 1R0PEG ) e
*KUC*(NIL:*[Q*B;*T.*B) =~/

CRUCH(MNIL p #T g5y %T) -/
*KUCH(*K.*A.*(v*J;*K.*G) ‘QUCH(*Av*lv*%p*J)-

PTUCH(STasZ g 5094 TakG) =/ ~TUCH (%2 ,%5,55) .
*TUCH(*T";‘B’*T'*d) =/
CTUCH($ToB,y%T)

¥  OPERATEUR D*APPARTENENCE  w.

*APAR (#Ty%T) =/

+APAR (XT4%G) —APAS(#T9%3), ,
*APAS (#T e Qq%0) -/ “SUCH (%Ay=T ity %0) SCNKU(FT %0y )
*APAS (*T 9%G) “MBRE (4T y%5) . o

*ENKU(*Tyx W) VAR (%) -/ -IMP.,
*ENKJ("‘T.‘*Q:*N) =SEEK (%yexi) =/
"EN&U(*T.“‘Q,*W) "SUCH(*AQ*T,*Kn*N) -ENKU(*T.‘“Q,*K).

¢ SEEK (£T T -/
PSEEK(¥ToxQ#Tasl) =/ -SEEK (%3,%4).
’SEEK(*T'*T.*N’ .

CNMBRE (%T 5 %0) “MOKE(*Ty%5) -/ ~IMP.
*NMBRE (%Ty%5) -
FMBRE(*TywT.4Q) =/

*MBRE (%Ty%T) -/

*MBRE(XTyxAL%Q) “INTE(*TyxQ)

CINTE(%TyuToty) -/,
CINTE (XToxAexy) -/ SINTE(#Ty%0)
FINTE(*T9%T),
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Llic: UTILY PrRubL UG A VA/L1a/5P CAaPULL TuM/GaENOSLE dlul ¢PTF 25/3/51

CUNCATENATIUN SANS “MiL" W

KDY %Xy L) VAT (*Y) “MAR(%K) =7 ~L1aP.
KO(®Y p#XgHK) “VAR(EY) =/
KO(&Y 9% XV ) “VAR (%K) =/

KO(GKo®Y o %Ly ¥X ot T) =/ —KI(¥Yg5Le%T )0
KO(®Y o Xg#Y e¥X)e

UTILITALRES DO*ELRITURE W

SOR(%To%d) -COMPU(RT) =/ =SOR(¥1)e
SOR(MIL) -/
SOK(+T) -LOMPU(*#T ) e

LOMPU(#Te®u) -SORTIR(®T) =/ -COMPO{HG) .
LOMPU(*T) -SORTIR(%T)e

'SORTAR(PG) -SORM{™ (") /o
SORTIREPD)Y) =SARM™)*™) =/o
‘SAATIR(BK) =SORM("™ ") =/
CSORTIR(VR) -SORME™¢™) =/
SORTIR(PS) -SORY("e”) —/e
SORTIRE%T) =~SIRT(*T)e

s UTILITALREeS Oc TRACZE %o

CIMPR(%S) -PRel -/ -LL -SURT(%#S5) -LG.
"IMPR(*S) e ‘

'TRACE =PRET =/ =SUPP(+(PRET)<NIL ).
rFRACE —AJOUT (¢ (PRET)MIL)

FSTE*K) -SURM{™ ") -SURT(¥R)e

rLG -LIGNE.

rT(*R) “LG =SURMA(">>>> ") -ST(*R) -LGe.
rARURE (¥X) -LeTTRE(¥X) e

& QUASI-ARBORcSCENCE % e

VQAKB (%G 9¥R) ~SYN(EGCU(#R)eiIL9*G) ~IMPR(%R) =/
CQAKS (*Gg¥R) -SuRM("® ERREUR DANS JARS ") -INMP.

’KR‘*T.*Q."‘IQ""Q'S(*I0"\“())‘ =/

CR(“To%To&T) =/

tKR(ZAo#W9S{ W) )

3cGCO( *R) == sTcu(%A) sTREL(xAp*d) ~KR(FApirg¥R) o

%A —ARDRE(%A) =/ TSEK (ZAe30) TALTE(S(*J)r¥R).
~PG :TPAR(*A) ~PD :TSEK(A(%*A)9s*R).
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o p— T e e -

FILE: UTILy FRULUG A AT s sp rHiIPdLLIu]/wmrlﬂuLg S1ul+PTF 2075,

STR5(#TywR) == STEG (%4 AU (T kA2 STREG(#Z4%R) =~/

STRES (*Ty%T) ==,

:T?AR(*R) == EGCU(*A) =P3 ‘ﬁj( AePS g7 ) 'RTPAK(’;,"&).

:RTPAR(%‘T,*N) == EGCU(*a) -ps =/ =K3 ( FAPPS %) ..\TPAn( *R)
=RKO (% T,'-R'r.\l).

:RTPAR(*T,*.{) == JEGCU(¥R) “KO(ET xRy ),

:Tse "'((A(*T)’A(rr) S{*n))
sTS= (( TovTov )
STSEK (%#Ty%T)

oA -APoRc( A ) =/ -TSLK(a‘Av~/U.
“A -ARBRc(%A) -/ ~TSCI(’*A,‘-'N)o

Hofon
W ou un

L)

’TALT&(#‘T,*T.A(*A)) == ~PG STPAR(=A) Py ~/ e
oTALTE( T,?T) ==



139

4.3. TRAITEMENT.

‘[Les ARYY PRULUG A VAZLL/ 5P CHAAPSLL LU/ GrEnBLE SLCL+2TF 2078731
{ =zz=zz=s=s===z==zs=sss=sz=zz===33==> ARBURCSLENC: L'UN E-=ORAPHC e
ARBO (%G o%R) =SYN(ALCU(¥R) eNIL#%6) ~IMPR(¥R) =/,

CARST (%L ¥R) =SURM(" cRREUR BANS ARSD ") -T4P.
AGL I (%R) == $AEG(%A) SAREG(¥Ap%n) =AR(FA9@W %K) 5 (1) %o

PAR(#T o#Qo ¥ T o %09 ET(¥To%u)) /o
AR BT 9% To%T) =/
PAR(*Ap¥we ET (W) ) o

Ll

A -ARLRE(%A) =/ SASEK(®A9*Q) SAALTE(ZT(%Q)e%¥R).

TAEG(®R) == %

LAEG(#2) =3 PG SAPAR(®A) PO SASEK(JQU(¥A)e%R).
LARCG (¥ T9¥R) == 3AEGE#A) —Ku(#Te*As¥Z) SAREG(%2Zy%R) =/
VAREG (*To%T) ==

% (2) ¥e
~idA —ARDBRE(®A) =/ SASEK(%As%*W)e

PASEX (QU(#T)oUU(*T) «ET(%W))
~%A —ARSRE(%A) =/ ASEK(¥As%w)e

PASEK(*T ¥ Te*uw)

Honou
Wou o

JASCK (#*To#T) o

FAALTE (#To%TalU(®A)) == =PG5 TAPAR(¥A) ~PD =/o * (3) #e
JAALTE(#To%T) ==, -

PAPAR (%R} == 3AGCG(*%A) ~PS TATPAR(#As%R) ,

FATPAR (%Ty%uw) == 3AGCU(xA) PS5 =/ ATPAR(#A,4%R) “KO*Te¥Rg¥W) e .
PATPAR(#Te%w) == 3ALCO(*R) “KO(#*Te%Re%W) o
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Fite: FakTly FRULAS A VA/CIS /7 5p CHAMPULLTI LI/ GRENOLLE JIul «PTF 20y
= :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::) FA(‘TJD[SATIO,“ L

o CONSTRUCTION J'UM Q-ARDBAE .

PARTU (505K pD) =/ ~INVE(%Gyp) =FAKTU(%P y50,,0)
~INVE (%0 4%R)

*EANTU (%6 %y 5) —QARG (%5, %K)

—IMPR (%K) “SYN(FACT (3K) oNILy%R) -/,
CFARTUL (%Gy %y %T) “SURM(" ZRXEUR DAMS FAKTO ") -IMp,
TFACT (%K) =T IFAKT (%K gxH) =sin “APLA (%W y®R ),
TEAKT(S(%T)yS(%T)) == PARBES(%T) =/
PFAKT (%Ty=R) == ININIV(#TyuRr),

¥ (L) TRAVAIL A CHAWGUE NIVEAU Ou YTARSRE (FACT GENERALE) =,

':NINIV(*Tn*Qg*R.*W) = SOUTY (#Ty%R) -/ SMNIMNIV (g g3
:NIuIv(PS.*u,*W) = OSNINIY (eygxX) “KG(PS kX i) -/
:NINIV(*TQ*R) == :DU.TY(:;:]',::R).

:UUTY(S(*T)oS(*T)) == IARGES(%#T) ~/
:UUTY(S(*I),S(*R)) S= ININIV (#T i) ~/
:DUTY(A(*T).*R) ©OE= ILIST(®T) -/ SEATG (T g5
-CUCO($T,*N,*R).
:DUTY(A(’:‘T),*R) == ‘-’:"JINIV(:\‘T'*W) -/ :FATG(*T'*W')
. ‘CJCU(‘-‘T,*V‘J;*R).
POUTY (%T4%T) == -ARSRE(%T).
fCOCO(*T'*T'A(*T)) ~/e ¥ CREATIGN Cec LA =.

*COCO(*T,*N.A(*H)) ~MBRE(PSy%w) =/ * RACINE %,
*COCD(*T,*H;S(*N)). ,

* (2) FACTOKISATIUN SLEMENTAIKE *,
* FACTORISATION GAUCHE %o

:FATS(*T.PS.*Q,*R) == IKLAS (%#Tg%0,%vy) =/ FHOKL( %V %)
:COND(*V,*N'*Z) :UUTS(*V,*T.PS-"“J,*N)
, :GOON(*H,*S) -DEKO(*Z.*S'*R).
TFATS (T4 %T) ==,

* RECHERCHE DcS CLASS:S e

:KLAS(S(*T.*U),S(*T.*V)oPSb*QO*R) ==
:KLAS(S(*T.*V):*Q:*W) =/
—KU(S(‘-‘T.’?'U) 1P SyiX)
—KU(*X,*N:*R) .

:KLAS(S(*TQ*U)vs("‘TQ*V))S(*To*U)oPS-S(*T.&"V)) == -/,
:KLAS(S‘*T)'S(*K).PS.*Q’*R) ==
TKLAS(S (%T) y%0, %R) -/

:KLAS(S(*T),S(*K)vS(*T)) =

8/
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ILe: FAKTY PRul LG A Vil a/3? CaviPALLILN/nziidab s wlul ¢PTF 20746 /41

ELIMINMATIUN De9% ARCS LEJA FACTORISES e

QUTS(PSsxQeBL ¥R ) == UUTS(¥deB39%R) =/

JUTS(*TexToeNIL) == =/

UUTS (*Te%QpFue¥R) == =cLIM(%Tp%59%n) =/ 3IUTS(“QewesR)e
UUTS (#*T 4G %R) =3 —cLliM(*T 9%#Gy%u) ~AFINA(®woiR )

AFIMA(NILonIL) =/
AFLMA(Ho*R)  =SARPS(#We#V) =EL[M(MIL o™V p%X) —AVEPS (¥X9%R ),

SANPS(PSetye®R) -/ =SAMPS(®Qe%R) .
SANPS (PSeNIL) ~/e
SAUPS (% T exuo¥TeR) =/ =SANPS(*yes#R)e
SANPS(%To*[)o

AVEPS (¥Ta%wenTaP3e¥R) =/ =AVCEPS(%N9%R)
AVEPS (¥Tp%T )

(3) ON APLATIT LE T-ARBRE %,

APLA (09 %R) =SYN(APLU(#5) eivIL o%id) =/ “SLIM(IILy%Wy¥R) e
APLA(F69%R) —SURM("™, cRREUR DaNS APLA ") -IMP.

APLO(S(*T )e™>u) SARBES(*T) -~=*T =/ 3APLO(*U)
APLO(SE%T ) %u) SAPLU(=T) =/ SAPLO(®J) .

CAPLO(A(*T)e>W)
APLO (A ®T))
APLO(SL*T))
PAPLI(S(*T))
FAPLO(PSs+N)

Py SAPLO(¥T) -PD -/ 3APLO(*J)e.
—=PL SAPLU(%T) -Pu -/,
SARBES(*T) -~=T =/

SAPLO(#T) ~/e

~PS 3APLO(*Q).

T I T R TR TR T
[ T T T T (I |

3%

¢ YTILITALRcS

LIST(S(*T) e %u)
WLIST(S(%T))
LIST(PSe%Q)

[T ]
ouon

SAK3ES(%T) =/ sLIST(#Q)e
SAKBES ($T) =/
SLIST(#Q)e

JCOND (%Vo¥Voly)
. :CO('CD(*VvS(‘J‘K).A(-ﬁT),S(:{:R‘,

—/. ’
SEATO(#*To*Ad) —RARA (4T gy xl)
=~SIMPI(S(*K)s*Zp¥R)o

"o

[ ]

FRARA(*T9#*T oA (%T)) —=/o

PRARA(#TopWp*W) o

PSTHAPI(S(¥T)oA(%A)oS(*T)eA(%)) =/ :
PSIMPL{S(¥T) oS5(#0) e%Se*R) =KI(*Te#Qe*u) =SIMPL(S(%W)e%Ss¥R) e

POEKO(#T9®#Qp ¥R) =HVAR(#d) =~/ -KO(#TePSe%Z) =KG (%2 e%J9¥R) e
YUEKO( *T 9%Qe %T) o

SGOON(NILe*V) == /e
SOOUN(*To%R) =3 SFATG(%To%R) W




FlLS: FAKTY PRUlJi

:wOKL(S(*T.sQ).¢3,*ﬂ)

FAOKL(S(*T)9S(%T),

PELTE(S(#TevD)aPSumSyS(#0) PS5, %) =

::LTE(S(*T.%Q).:(*Q))

142
A KA VAR RY AN CHAAPCLL I GH /Gn 2 000L 2 S1UL+PTE 20/5/
== nlTe(S(*T e ) ok5y%W) —y

U (=T ) v A () ys)

]

=/ TELTE(#S 4,

*

[[T]



143
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====::::=::=::=::::::::::::::::::::) D‘.\QCQ‘JQ‘_‘, vtull Z=GRAPHE #e -

PARKY (#6950 ) ~TRAK(FL%T) —TAPR(#T) =PAR&(#To%r) =/
PARKY (¥Gy ¥R ) -SORH(* DARCOURS OIFFICILE ") -[HP.
EWUMERATIUM DES TAJECTUIRES POUR LA FUSTOH  #.
PARK (*PoPSo¥Se¥PSes0gtx) =/ =~FUSL(%Py%5Se%) —PARK(¥WePSewRR) o

PM(K&*P.PSQ*S.N‘L p R -/ 'FUSI(*Q.*SO“‘R).
PARK (*P 9 %P o

FUSIOi JE DcUA TRAJeCTOIRESS e

FUST(#Pe%Ta®G9*R) “ABRE(%#T9xP) =/ =FUST(XP 0% R) .
FUST(#Pa#TaXWo%R) =/ —KOA(#Py*Ty%u) “FUST (%ne%Q9%K) e
FUST (*Pea#To*P) ~MIRE(*T%P) =/

FUST(#*Po%To*R) ~RO( P a%To%R) o

DO | BATY PO}
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FlLc: TrARY PEJUL UG A JASLS /80 ChiﬂgﬁLLIJW/GmERJuLd alul +PTE 2L/ 8/
b ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::b:::::::) TRAJECTUIRES Ko

® CUMSTRULT {0y ARV N=AKSK= M

CTRAC(HG0%T) =Gay (w5 ,%R) “SYL(PAT(5R) WML, #T) SIMPR () -,
CTRACIFGy#T) =SURA(M SMEGR Mans TRAK ) -imp.

SPATH(%T) == PPATHS (%Ty%R) SNZTU(=R),

= (1) RzCHERCHE Dp SIUS-ARBRES PAK NI VEAY

:PATHS(S(%T).*T) == JARBZS(*T) =/
:PATHS(S(*T),*R) == IHHAY (%T) =/ cCLA(%Te%R),
:PATHS(S(%T;,*R) FEOSNIVEL(%Tywu) -y 2CLA{*Uy»R ),
:PATHb(A(*T):A(*T)) == LIS(*T) ~/e
:PATHS(A(*T),A(*R)) = OANIVEL (%Texu) PeCLA(®Uyn ),

¥ JESLENTE UANS L*AR3RE W

:NIVEL(*T.*Q,*R.*J) SF OSHURK(#Ty%R) -y SALVEL (% Qi) o
SN[VEL(PSo*Q,*N) == :NIV&L(*u,¥X) “KI(PS 9K gy ~/
THIVEL (%T 3k == CWURK(#T %),

:AORK(S(*I).S(*T)) == OINHAY (S(%T) =/
:AD&K(A(*r),A(*T)) = OINHAY (A(%T)) -/,

SWIRK(S(®T) p%R) == INIVEL(#Ty%yu) - TECLA(wUy%R)y,
SAORK (A (%7 ), %K) == OSNIVEL (%Texy) -/ SECLA(%Uy%R) o
TWORK (%Ty=T) == ~ARBRE(%T).

¥ SUUS-PRUGRAMMES DE (1) .,

INHAY (S(#T) %) == PARBES(*T) -/ :mHAY (%0,
SNHAY (S(%T)) == JARBeES(%T) -/,
3NHAY(A(*T).*Q) == L1IS(%T) =/ SNHAY (%20,
SNHAY (A (%T)) == LIS (*T) =/
:NHAY(PSO*Q) == :NHAY‘*Q)-

FLIS(S(*T)ew) == :aRBES(%T) =/ fLIS(%Q).
:LIS(S(*T)) == TARBES(%T) =/

=LIS(PSQ‘:‘Q, == :LIS(*Q,.

2ARBES(*T.*Q) == —ARBRE(*T) -/ SARBES (%),

PARGES (%T) == -ARBRE(%T),

* (2) TRA1SFDKWATIDN U'UN NIVEAU DU SUUS-ARGRE o

TECLA(S(5T)aA(#P) stigyui) == “SELE(S(%T) y%pyxp) -,
'&CLA(A(*R).*Q'"‘W}.

:ECLA(S(*T).A(*P),A(*R)) 5= COELE(S(*T) yxpyxR) -/,
FECLA(A(*P)ePSexTatiyynw,) == =ANYC (#PywT ) -/

3:CLA(A(*Z).*uv*N)o



145
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SECLA(AL®P )0 O5e#TgA(%*R)) =35 =nNYC (294 T %K) -/

~CELS %Py S{aT)e%R) -/
TICLA(A(*KR)e%uo¥W) o
“CRLE(®PeS(¥T)exR) =/

SCCLAGA(*P ) oS (*T)o*uesll) =

[T 1}
Hon

SCCLALA(*F )eST=T) oA (*n))
ScCLALA(RP) o A(%U) o lowi)

—JELE {#Pa#Uy%R) -7 |
SECLALA(FR) e®Up¥W) o
SzCLAGA(RP)oA(RU)sA(*R)) == ~JELE (%P oexUp%R) =/
SECLA(%Te%Uy%n) S — SECLA(%ur¥W) =/
SECLA(®ToxT) == %V,

CANYC (#P 93 (4T ) 9%R) —KO(¥PyPS5L) =/ =KI(¥LeS(*T)9%R ),
eAMYZ (XPon(#T) 95R) —KU(#PyPSy#Z) “KO(HZ 9% Ty#K) o

COELE(S(AT ) oS(*P)ePSoxVeS(*2)ePSe%W) ~KI(URTeXPyx2) =/
~3ELE(S(#T)o¥Np* i)
SRELE(S(®T ) aS(*P)sS(%L)) ~KO(xToxP 9#L) o

CUSLE(S(™P)ePSexQaS (#T) 9S(HL) ePSew) —KU(#Py¥Ty52) =/
“CELE(%QoS(*T)r*n)e

SCELE(S(*P)oS(¥T)rS(%L)) ~KO(=PexT o).

COELE(S(*T)ePSexUpwPyxR) ~BeLE(S(#T)e%Py%X) ~KO(¥*X9PSe¥*L) -/
=DELE(¥U P y¥W) “KO(*ZLe%Wp%R) e

COELE(S(*T)e*Po%R) =Bl (S(xT)e%uPe%X) —KO(*XK9PS9%R) e

* (3) TRANGSFORMATION ARGRE-CHAINE %o

TNETO(A(RTY) == 353A8S(%*T) =/

SNETO(*T) SHANS (*T ),
SSANS(S(*T)exu) == ~%T =/ 3SANS(%*UY) o
SSANHS(PS.%N0) == ~PS =/ 3SAUS(%U) e
SSANS(S(*T)) == %[ =/

SSANS (®T.%Q) == %7 =/ $35ANS(%*uW) e
SSANS (*T) == ~%T.
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FlLz: AcLcun Frulag A YAl 5P Cniﬂ?uLLIJJ/ZKEJCDLé YlGl ¢ TR 2u/3/
A :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::) ALT;E&\'ATIO.‘, EEIN

’ALT(*Ap*SQVG) -ELIH(EIL»*A,*%) -tLIW(HILy*bv*N)
=IaPK (=) =LA (%) TAalU sty n6) -/,
FALT (%8 y5=5 955 “SURMA(M ZRREUZ DaYS ALT ») -i"P.

*ALU(PG %X yPGaty R “CULA(%X9PUs4G) =~y ~K3(PGykGyia)
“KU(*xA92Sy38) “K3(=Bykvyennr),
*ALO(PG.*X,*V'*K) —CULA(*X.Pu.%G) =/ ~KO(PGa*GykA)
“KUJ(%AyPS 43 “KG (53 9%V euC) “KU(RCoPUy%R )
0ALu(*X.PG.¢V.*&) -Ku(PG.*Av*A) T/ ~Kd(EAWPSywR)
“KG(#BykvyuR) o
*ALJ(#K.*V,*R) —KO(PG,*K.*A) —KJ(%A,PS,*B);
".‘(G(*%Q*V’*C} “Kf_}(;i‘C9pD'*3)o

% =:===:=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::) LO{’JCATENATIC,‘\@ 3o

*CDNC(NIL:*XQ*X) =/
*CDNC(*X.*Y.*Lv*X.*T) “LONC (%Y exZy%T),



‘[Les EFFYD PioluB A MG/L5/52 CariPoubLIL/ 3 Tidel s 31ULePTF

bIALLLSTE!
CAJUP (Mg LA XX )2 '
{ Zzs=s===z=zz==s=s=s=z===sszI==z===s=sz===3)>» SFCACEIMINT uruil E—G;{APH‘;' 58 o

PEFFA(*E9#Gy¥R) =cLAIMEIIL g% 9+EL) ~cLIM(MILp%0L046y)
. ~EFAK{®ZLleFole®R) ~/o
CEFFA (%o #Ge#i) -SORM(™ EXRZUK UANS EFFA W) -[MP,

"EFAK(*Ey#Ep¥K) -/ - MP. .
"EFA.((”E"#‘G.*I\) -EFAL(%‘E.*Q.*&). .

® RECHERCHE DE LA CLASSE UE SUUu=-E-GRAPHE %o

bEFAZ (*E9%Gy ¥R ) ~ISUFO(RE yu9R) =/
FEFAL (*E9 %G oK) ~ISUMU(HE g3 9%%) =/
VIFAZ(%C»#Gy ¥R ) ~ISUFA(#EeRG9%R) e

#  TeSF LE FURTE ISOLABILITE %,

P LSUFU(%E p#oesR ) ~=SUCh(#Ag % 9%l e*G) —PIGL (*A) —PEGL(*¥8) -/
~EFAFU (%A p%ce¥Bg* R )
rESUFU(XE 9% 9p#R) —SUCH(#Ap ¥Es=3yp%u) ~TAVA(%¥A) -TAPR(%0p)
. —CONC (*Ap%Be%R) o

PTAVA(®A) -CILA(%A9PSe%T) -/ —IMP,

PTAVA(®A) -COLA(BAPGo*T) -I AP,

rTAPR(PSevQ) =/ =IMPo

rTAPR(PU*Q) -iMPe

tEFAFG (NILo“Eg%bo¥3) =/o #* EFFACEMENT =,
YEFAFU (#Ag %o Byka) “VAR(%3) =/

¢CFAFU(%Ag%co#Bg¥FR) ~LONHC (#*Asx B3R ) e

* TEST UCiSULABILITE MOYENNE (PREMIER CAS) *e

b ISGMO (¥E 2 %5 9 ¥R ) —NABRE (PS9¥Z) =SUCH(%A,%Eg%By%G) ~UAVA(*As¥X)
—CAPR(%Bg%Y) —EFAMO(SA9*kcoe*Bo¥Xg*Y ¥R}

*CAVA(¥A9PS) —COLA(¥AsPS9¥T) —/0
*CAVA(*A9PG) —CULA(%A4PGe*T) =/
¢CAVA(%AsPD) —CULA(%AgPUINT).

*CAPR(PSe%QyPS) —=/e
+CAPR(PGe#Q9PG) —/o
+CAPR (PUe#QePU) o

CEFAMO(%As%coPSe®0aPSePS9%) —CUNC(#A9XBe¥R) =/ % EFFACEMENT %,

tcFAMD (%A% co%BaPSePDe*R) ~CULA(%A,P3e%T) .
~THVSUCH{[#XsPGy¥Y 9% T)
~ANALY (XK %Y 9% To#B9%¥R) ~/e

CCFAMO (%A XCoaPSe™09PGeP Sy ) —SUCH(%#XyPIexY o*B)
—ANILY (FAo %D g XX9%Y 9%¥R ) e

23/5/31L
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CFiLZ: EFFYD PRULOS A Va/CHS/8P CAAPILLT G/ 500 0le 8101 epTF 2u/8/
*ANALY(%X.*Y.%T,*s.*R) “HIRE(PSy Y -/ —CU%C(*T,%Y.mR).
PANMALY (35X g 1 05 T 9 20058 3 #R) =COUT (%X 95V p % 1) —CONE (i Hay iR,
CANGLY (%A %09 %X 0 5Y %) =MURE (2 %X ) ~CONC (#Ay%0y5R) =/,

fANULY(*A.*u;*X,*Y.*R) “CULA (%A 9P GexT) -Cuuc(*r.*x,¢d;‘
. "CLJ”C(*“-J;*Y,*R).

% TeST D'ISULABILITE FaisLe | =,

'ISUFA(*E,*Gv*R} 'SUCH(*Al,*E)*KQ*G) -?LIH(NIL9¢411¥A)

‘TRUG(*AQ*TQ’:‘Q) ‘TRUQ(*K'*TE’%‘QU)
~KO(#Gs%Ey 4 ~KO (FwpTE R .
’TRUG(.DG-’G‘Q'*TQ‘;‘K) =HBRE(PSy%y) -TRJS(PG.*'.'.)VRT,:::K) =/
"IRUG(PG."‘Q’*X'*Q). '
“TRUG(*A'*A'*K) ‘CULA(’!‘AQPS,’-‘B) =/
*TR‘JG(*AQ*B.*K) ‘CULA(“‘AQ*A,‘Q‘A) -/ —=1HP, .
“TR&JS(*A9’3‘Ty’:‘i\) “CULA(“‘A’*QU,*B) 'TKQG(*S,*TQ*Q)

“KI(#QekgUy K)o

*TRUD (#K 9% Ty %Q) =VAR (%K) -/
*TRUD (%K 9y xTyky) “HMBRE (PS5 ek “TRAV (4K 9% T o2y -/,
*TRUD(*Kyp#Ty Q) “COLA(®KoPDy%T).

*TRUD(DSQ*Qp*RoPSo*Q) =/

*TQUD(”‘TQ*Q)*W'*K) -/ ‘TROU(’-‘QO*K’*K) -KC(*T:*RV‘:‘N)-

*TROD(#Ty%Ty%K), :

*  UTILITAIRES  #.

’COCA(”’G.*CHQ*“,*K) "SUCH(*Av*CH”“BQ‘:‘G) “PLUS (LyxnigK)
“COLA(*B,*CHv*K’*R) ~/e

’COCA(*G,*CH'*Ro*K).

*PEGL(NIL) -/.

*PEGL (*IL) -VAR(®#IL) -/.
+PEGL (%6) “COCA(*69PDY0y*N) =COCA(%G4PGy0,%M) ~EGALF (%Ny%H),

~-TTy!
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ALe: AgSuE PROLGUG A Wi/LMS/5P CadaPulL [utl/snEidsle 311 ePTF 2u/35/6

sz=s=S=ZSZZSESZSSSSSSZSSSSSSSTTSSSSISSSISTTIZITIIIIZIID aguT Mo

AJOUT (%G 950 owGaswR) =/ —alT(#G9*ULAPER) o

AAJUUT (%6935 9%GA ¥R ) —elif ML e30ew01L) —SLIMIIL 9% 55 9%5G1)
—ELEM(THIL g RLALAL) “SULH (A s%SuLyRigesihL)
~ALT(%Sule®uAle*l) ~LLiFA (Buedle¥X)

—CONE (FApwKpRY) SKOHY %0 9%R) o

cLPA (PSexQePGe¥Xg#R) —COLA(FL9PD%R) =/o
ELPA (%Up¥Xe¥ KX)o

: ::::::::::::.::::::::::::::=:===:=::==:=====::) j\E{:|PL,\(,Ef~|EINT %o
PSUSS { %G9 #Ge%#3Rg#3R) =/ A
rSULS (¥G oSG ¥SRe %R ) —ELIM(nILe#Ge™GY) ~ELIA(MILs¥SHe¥SGLL)
~ELTA(NILy#ShexSKL)
~SUCH(#29%5GLe%d9%0L) ~/ .
—CUNT (%Apx3R L p#X) —KG (X g%y R )
L SUSS (e PBe*SGy 3R e ¥R) —ELIM(HIL »HLr¥61) =ELIN(NIL1*S5Gy%561)
“~ELLM(NILg#SRe*3RY)
—CULA{%S319PuUr#S52) =SUCH(#Ay¥SG629%ue%01)
=CUNC (%ag®3RLe%X) “RO(#Ke%Q9%R) o '
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4.4. EXEMPLES D’EXECUTION.

R OO>0> PRUGARAAMC LE TRALIT 2T poyn LzS S=Gkapnes KL e,

SAJUP (et y Ly X (XX ) ) 8

2

cXeMPLeES IYEXECYTTI UN <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<.
-M0i?

*

AKBE (AbeD*F}(oH*IJ); .
ET(UU(ET(AOL)) OET(LOJ’QEI(F))QUU(ET(GQI‘” .;T(I.J)))
>

FACTG (beGCfD)(EF*IJ);
(S(bfL)*O)(é.F*loJ)
*

PARC (AB*CD*F) (LHvIy);
AEGHIJCUF+

*

TRAJ (AC+LD+F) (GH+Iy);
AEGH*ABIJ*CUGH*LDlJbeH*FLJ*

*

ALTE A(QB*GC*D)(EM*FM).(K*L*W);
(A(uBtGL*U)(EMfFM)+&+L+M)

*

CUNC A(bB*GC*U)(EH*FM).(K0L+M);
A(GC*GCfD)(EM*FM)(Kfoﬂ)
*

EFAC A(GBYGLHU) (EA+FM), (EHeFY);
A(GB+GC+D)
+

EFAC A(GB*GC*U)(EH*FM);GC;
A(Gd*D)(EM*FW}
*

AJUT (Ab*dCtF)(beIJ)Kv(GH+IJ),P3R;
(AB*BC*F)(GH+IJ*PQR)K
+

suss (AU*&C*F)(GH'IJ)KO(GH*IJ)QA(R*S);
(AB*BC+F)A(K+S)K

+

?

>>>> FIN
-TTy!

SPOUL CuNS 5TuP cLoss
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M. CONCLUSION

On a programmé en PROLOG un petit systéme. |l est évident
qu'll y a un certain nombre de °coquilles®. D’abord. on ne manquera pas de
remarquer l'existence du q-arbre et de l'arborescence assoclée. notions qul
font presque “double emploi®. Cela est do au falt que l'arborescence:
assoclée est née comme une amélioration du q-arbre (par exemple. pour le q-
arbre. on a voulu garder les séparateurs + comme sentinelles mals leur interét
est moindre et lls alourdissent la programmation).

D‘autre pari, on a é1é obligé d'utiliser un parcours autre
que le parcours canonlque. étant donné que l'on travaillait sur des -
chaines et qu‘un parcours séquentlel était plus aisé. Le méme cas 's‘@st
présenté pour la factorisation gauche. ou un appel récursif sur un sous-—
arbre est plus pratique qu'un appel sur tout i‘arbre. Ces deux altérations.
commodes pour le traltement des chalnes, peuvent ne pas l'‘éwre pour le cas
général.

, Quant aux chalnes. Il faut dire qu'll y a une certaine
Incohérence dans leur définition. Au début, on voulait «wide> comme chalne
vide et on a programmé en conséquence. Plus tard. on s'est apergu que les
grammaires de métamorphose utllisent nil comme chatne vide. ce qui a produit
parfols une dualité génante dont KO et CONC sont la preuve.

Enfin. on pourralt falre le reproche que ‘l'on a falt une
étude sur les E-graphes alors que dans le prototype présenté Il y a un
travall trés Imporiant sur les arbres. En falt, cela est vral. mais Il ne faut
pas perdre de vue que l'on s'est Imposé un modéle rédult et que la
codlfication exigée par PROLOG est un arbre. D‘autre part, cela montre
Jusqu‘a quel point les transformations arbres <-> E-graphes régullers sont
alsées. Cette derniare particularité n‘est pas sans importance. puisqu‘on
veul une nouvelle structure de données. mals on voudralt également. continuer
a utlliser des arbres pour certaines .panles du traltement. .

Comme dernler point: il faudralt encore réallser .un systeme de
réécriture et compléter le prototype pour avolr un exemple fonctionnel de
chaque étape du processus de traduction. '
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CONCLUSION GENERALE

On a falt une élude de cette nouvelle structure de
données que sont les E-graphes. On les a définl, on a analysé quelques
ransformations. on a montré des algorithmes de traitement et on a programmeé
en PROLOG un prototype réduit.

En général, les notlons. formalisations et définitlons
données ont été satisfalsantes, exception falte du parcours (a
factorisation a aussl été légérement modifiée. mais elle aurait pu fonctionner
telle qu'elle a 416 définie sans complication majeure). || me semble que pour le
cas général, le parcours canonique a le mérite de la simpliclté. mals pour les
E-graphes réguliers en écriture polynomiale. il n‘est pas aussl adéquat
qu‘un parcours séquentiel. :

Les E-graphes régullers se sont révélés étre une classe
trés Intéressante. On a déja énuméré leurs avantages 6t inconvenients,
cependant on voudrali Insister sur le fait de la nécessité de mleux étudler
lours possibilités. Ce seralt Intéressant, par exemple. de définir de sous-
systémes de pulssance adaptée a chaque étape du processus de traduction,
les E-graphes régullers constituant la représentation pour les étapes moins
complexes. lls auralent cependant la possibilité d’'étre traltés par un sous-
systéme plus pulssant sans problémes de cohérence de représentation.

Blen qu‘on n‘alt pas analysé le probléme des opérations
sur les étiquettes. on a ressentl le besoln d'E-graphes récursifs (e.g. lors
de la factorisation). Il serait peut-élre Intéressant d'étudier les E-
graphes récurslfs étiquetés par des E-graphes régullers (étant donnée la’
facilté de manipulation de ces dernlers) en vue de ces opérations. '

Il me semble que la prochatne étape du travall seralt la
formalisation et la programmation d'un petit transducteur de E-graphes pour
passer ensulte a la définition d'un prototype de toute une chalne de
traduction. : '
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ANNEXE

BASES POUR UNE PROGRAMMATION GENERALE

ET EFFICACE DU PROTOTYPE






INTRODUCTION

Dans cet annexe. on présente les
algorithmes qul réalisent iles fonctions déja vues. mails
en consldérant cette fols les E-graphes en général et
un “langage*’ de haut niveau: le pseudo-PASCAL. On
s'Interessera aux fonctions qul ont un certain Interét
algorithmique. Blen qu’ll ne. solt pas encore totalement
formalisé. on montre un systdéme de réécriture qul dans
son état actuel est une simulation des systémes-Q.
Celul-cl nous servira de point de départ pour une
transduction des E-graphes. Enfin, on trouvera un
algorithme de localisation de segfl. algorithme de grande
utilté dans le traltement. '
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. STRUCTURE: REPRESENTATION ET NOTATIONS.

Afin de décrire plus rigoureusement les algorithmes qui vont
Suivre. on doit fixer une structure de données et une représentation des
E-graphes et de leurs rélations d'ordre. Le choix de cette représentation
sera évidemment déterminé par les Opérations a reéaliser, en particulier par les
opérations d‘adjonction et d'effacement des arcs, et par celles ou intervient
un parcours de la structure. Puisque. d‘autre part, le nombre n d‘éléments
n‘est pas donné a priori, une organisation convenable est la liste lindaire.

Comme [8] le fait remarquer, il est difficile d‘avoir une
méthode de représentation unique pour les listes linéaires dans laquelle
toutes les opérations possibles seront efficaces. Dans cette premiére
approche. on ne cherche pas l'efficacité a outrance mais plutdt une
représentation qui permettra de fixer et de tester les idées.

On voudrait coder certaines informations. D’une part, celles
concernant un élément de réseau: les arcs. les sommets, les E-arbres. D'autre
part deux ordres: le vertical et I’'horizontal. Enfin, on voudrait effectuer
éventuellement des marquages. Pour les informations sur un élément de réseau.
on confondera toujours les arcs et les E-arbres. On ne détaillera pas le
codage des sommets.

On utilise quatre fonctions: sm. alt. su et ant. Les deux
premiéres codent les deux ordres., la troisiéme le parcours et la derniare
fournit l'information sur un arc qui “précede” un arc donné. Ce sont toutes
des applications de l'ensemble d’'arcs sur lui-méme. Voici leur définition,
solent a.8 et A des arcs et A I'ensemble d‘arcs.

— sulvant-minimal (sm)

sm(@= { min o(7(a) sl T(@=0
0 sinon

On favorise I'arc minimal de I'ensemble d’arcs issus de T(a).
On note,

smlw= smm™ 4= 2.0 et sm'@= sm

le |-leme élément sm.
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- alternant (alt)

alt(a)= iﬁ sl awB & (M) [ang]
0 sinon

alt désigne donc l‘arc sulvant dans l'ordre vertical. On
note le |-leme élément,

alt‘(a)-—- alt(alti-](a)) (= 2...) et alt](a)= alt(a)

- _sulvant_(su)
Etant donnée I'énumération canonique

a n= (Al

a]. R

du E-graphe. on a

su(a‘)= @q sl 1<=ln
0 sl =n
- antécédent {(ant)
ant(a)= { B8 sl (sm(®=a & (IN)[sm\)=a & A#g8]) V

(alt'

0 sinon

On appelle un arc « premler arc d'un E-graphe sl

a= min o

Une sous-trajectolre sera une sous—séguence d‘une
trajectolre donnée. Finalement. I'arc 0 est un “pseudo-arc” avec la
propriété sulvante.

sma= min al

(smf=a & (h)[alll(sm(n):a &:A=8])

v
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I.ALGORITHMES.

1. PARCOURS CANONIQUE PARC(a)

C’est un algorithme d‘'énumération des arcs compris entre le
sommet o(a) (considéré comme entrée) et la sortie du E-graphe. La méthode
consiste tout simplement & parcourir chaque sous-trajectoire en sortant dans
I'ordre horizontal tous les arcs qQui n‘ont pas encore été marqués (i.e.
parcourus). Chaque arc est marqué immédiatement aprés sa sortle.

: L'algorithme a été originalement congu pour atteindre la
sortie, mais par un changement trivial on peut le transformer en

PARC(.0.a)

c'est-a-dire que l'on peut parcourir des sous-—structures a entrée | et
sortie O en commengant par un arc a de I'ensemble o) d'arcs issus de |.
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IM.ALGORITHME

PARC(a)
debut * ALGORITHME DE PARCOURS CANONIQUE *

«:arc; nonmarqué:booléen;
si a=0 alors a= sm(a) fsl
sl nonmarqué(a) alors

sortir a

marquer «

= parcours des sm *
sl sm(a=#0 alors PARC(sm(a) fsi

= parcours des alternants *
sl altt@#0 alors PARC(altta@) sl
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2. EXE M P L E.

Soit le E-graphe suivant,

avec l‘appel: PARC(0). on obtient le parcours

abcdgefhijkl
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2. TRAJECTOIRES. TRAJ(a.pile)

C‘est un algorithme d’'énumération des trajectoires comprises

enire le sommet ala), consldéré comme entrée, et la sortie du E-graphe en
commengant par l'arc a. On stocke dans la plle, les arcs qui constitueront
une irajectoire.

La méthode consiste a parcourir canoniquement le E-graphe

en empllant chaque arc renconté et a dnumérer les éléments de la plle au
moment ou on arrive a la sortie. Pour chercher la trajectolre sulvante, on
réallse un backirack, en dépllant les arcs qul n‘ont pas d'alternant. afin
d‘atteindre le premier arc 8 (dans le sens du backtrack) a alternant-non-
vide. On emplle 8 et on refait les mémes opérations jusqu‘a épulser tous les
arcs du E-graphe. _

De méme que pour l'algorithme de parcours. TRAJ a été
congu pour attelndre la sortle. mails aussi par un changement trivial. on peut
le transiormer en :

TRAJ(,0.a.pile)

c’‘est-a-dire qu'on a le méme algorithme pour énumérer les trajectoires des
sous—structures & entrée | et sortie O.

N.B. L'lnstruction SORTIR plie énumére les éléments de la plle sans les
déplier.
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2. ALGORITHME.

TRAJ(a. plle)
debut * GENERATION DE TOUTES LES TRAJECTOIRES *

a.arc; plle:pile d’arcs;

* (1) parcours et sortle d'une trajectoire *

sl a=0 alors = sm(a)  fsi
empiler a

sl sm(m#0 alors TRAJ(sm(a),pile)
sinon sortir pile fsi

* (2 recherche de la trajectoire suivante *

dépiler
sl alte#0 alors TRAJ(lt(a),pile) fsi

fin
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22. EXEMPLE

Solt le E-graphe sulvani,

avec l'appel: TRAJ(0. pile), on obtlent les trajectoires sulvantes,

ad
acdg
aceg
aclg
hi
hjk
bk
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8. FACTORISATION

3.1. FACTORISATION GENERALE. FACTG(.0.a)

FACTG cherche. en parcourant canoniquement, un E-graphe
G a entrée |, sortie O et premier arc a. tous les segfi-élémentaires contenus
dans G. Ceux-cli sont aussitdt factorisés récursivement. Une fois terminée cette
opération sur tous les segfi-élémentaires. on passe a la factorisation
élémentaire de G qui produira un et un seul arc, étiqueté par le E-graphe
factorisé. Enfin, on “décursivise" (récursivement) l'arc en question pour
obtenir le résultat final. .

Le probléme trivial concerne les cas des E-graphes a un
seul arc ou des E-graphes séquentiels ol il n'y a aucun travail a réaliser.
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3. ALGORITHME

FACTGA. O. a) '
debut * PROGRAMME DE FACTORISATION GENERALE *

a:arc: x:sommet;

sl probléme trivial alors le résoudre
sinon

a:= min go(a)
»  parcours de tout le E-graphe *
tanique a#0 falre
SEGFI(a(a).x) * existe-t-il un segfi? *
sl x#0 & x#O alors * sl oul, on le factorise *
FACTG(o(a@), x. min go(a))

a:= min ax)
sinon

sl x=0 & o(#l alors * le segfl satisfait
0e€S‘? *
FACTG(o(a), x. min go(a))
a:=0 ‘
sinon a:=sula) fsl
is)

fig
* factorisation élémentaire du (sous) E-graphe G=0.0.a) *

FACTELO, O. min a) -

sl | & O ne sont pas I‘entrée et la sortie d'un seg alors
DEFACTd. O. min o)) .

[E] ;
isl ¢

fin
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3.12. EX E M P L E.

On montre les transformations successives de G1 pour arriver
au resultat G6.

G2 =




181

[{]

<
(X>]

1]

G5

G6

3

Gl1 =

n
S
—
-}

G12 =
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3.2. FACTORISATION ELEMENTAIRE. FACTELWU.0.@)

FACTEL transforme un E-graphe & entée |. sortie O et
premier arc a. I se compose de deux parties: une factorisation gauche et
une transformation en un E-graphe récursif. _

() Factorlsation gauche.

Dans cette partle. on cherche (en parcourant canoniquement
le E-graphe) un arc a alternant non-nul. SI on appelle a cet arc. on
réalise alors les opérations suivantes sur l‘ensemble go(a) d‘arcs issus de
ola): :

On saute d‘'abord les arcs dont le but a d’'autre arcs
enirants. Le premiler arc (dans l'ordre vertical) ayant un but a un
prédécesseur devient le représeniant d’une classe pour la relation p (“etre
étiqueté par le méme arbre’). Le pas sulvant consiste a chercher les arcs
qul appartlennent & la méme classe. Pour chaque arc d’une classe donnée. on
fali un transfert (par le bas et dans i‘ordre) de l‘ensemble d’arcs sortant
du but de Varc considéré., vers le but du représentant. Une fols finlés les
opérations sur une classe. on les refalt pour la classe sulvante, sl elle
existe.

(2) Transformatlon en un E-graphe récursif.
Ce qul est propre a la factorisation élémentaire est réalisé

icl, & savoir: créatlon d‘un arc, affectations du contenu et chainage dans
le E—-graphe. ‘
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ALGORITHME.

FACTELWU. O, a)
debut

@,

al,

* PROGRAMME DE FACTORISATION ELEMENTAIRE *

a2, B, karcs

* (1) factorisation gauche *

a= min a(): a2:=q
tantque su(@)#0 faire * parcours de tout le E-graphe *

al=a
tantque alt(@#0 faire * travail sur un sommet: recherche
et transformation des classes *

*sauter les arcs qui ont Plus d‘un arc entrant en 7(a)*

lantque 177(@1#1 & alt(@#0 faire a:=alt(a) fiq

sl alt@+#0 alors * @, ler arc de la classe *

k= 8= «a

a:=alt(k)
* parcours de tous les alternants

repeter
d‘une classe. suceptibles de transf. *
sl k=a & T(@*0 & ITT(@I=1 alors

transférer les arcs de |'ensemble o7 (a) comme
alternants de alt” (sm(k))., ou n= laT(k) 11

alt(@):= alt(a)

sinon gi=a fsi

sl altt@#0 alors a:=alt(a) isi-

jusqu’a altta)=0 frep

a.=altk)

sl su@N#0 alors a:=sulal) isi
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= (2) transformation en un E-graphe récursif *
créer_arc A

E-graphe(\):= (. O, a2)

sl ant(a2)#0 alors @) [BeTo(a2) => sm(@):=\] sl

sl sm(a#0 alors WB[BeT(O) => sm(B):= min oa(0)] fsl
fin .
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322. EXE M P L E

On montre les transformations successives de G1 pour arriver
au résultat G6. '

G1

G2

G3
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G4

G5

|

G6
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4. ARBRE ASSOCIE A UN E-GRAPHE.

4.1. MONITEUR DE L'ALGORITHME. ARBO(I,O.a)

ARBO construit un arbre associé a un E-graphe G _
déterminé par l'entrée I. la sortie S et son premier arc a. Cette construction
est d'abord réalisée récursivement sur tous les segfi-élémentaires au moyen du
Sous-programme SEGFI. Une fois transformés tous les segfi-élémentaires, on -
teste si G est non-régulier ce qui. dans laffirmative, nous conduit a
produire les trajectoires de G. Chaque trajectoire est transformée en un
arbre par SEKEN (opération 01) et le faisceau résultant est transformé en
un arc par PARA (opération 62). On change enfin la racine de cet arbre
par ait (opération 03).

SI G est régulier, alors on transforme tous les seg
séquentiels (SEKEN), contenus dans G. en arbres. Puls. tous les faisceaux
(PARA) aussi. On repéte le processus jusqu’‘a avoir un seul arc étiqueté
par l'arbre associ¢ a G.
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419. ALGORITHME.

ARBOG., 0. @ ‘ '
debut * CONSTRUCTION D'UN ARBRE ASSOCIE A UN E-GRAPHE *

a:arc; x:sommet; A:arbre:; g:E-graphe
= rgcherche de tous les segfl contenus dans le (sous) E-gr. *

a:= min o

regeter

SEGFIa(@. X
sl x=0 & g(@=l alors a:=sula)
sinon

sl xx0 alors
A= ARBO(o(@), x. su(a))
sl x*O alors a:= min o(x)
sinon  a:=su(d) fsi

sinon a:=su(a) fsl

sl
jusqu’‘a a=0 f{rep
* transformation du (sous) E-graphe *
sl NONREGULIERU., O, min g alors
g:= TRAJU. O. @
SEKENW’, O'. min o) * I'= @), O'= O(g) *
PARAW. O'. min o))
racine(a):= alt

sinon

tantque su(a)#0 faire
SEKEN({. O. min o)
PARAd, O. min o))

fiq
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412. EXE M P L E.

Obtenons I'arbre associ¢ & G1.




avec
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G5

Al= alt(e. et(d.e). et(d.t.h), elli.s.e), etd.s.t.h), etl.g.h):
a2= oudl.p : A3= ou(et(o.p.s). et(q.r.s). et(q.n):
A4= et(a.q.b.A1.A2.k.D: AS= etim.n. A3.m.D:;

A6= et(m.n.A3,u.v.W); A7= ou(h4,A5.A6).
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4.2. OPERATION &1 SEKEN(.0.a)

SEKEN réalise la transformation de chaque seg séquentiel
contenu dans un E-graphe G en un arbre. Cet E-graphe est déterminé par son
entrée |. sa sortie S et son premier arc a.

L‘algorithme parcourt canoniquement le E-graphe. Toute
séquence d‘arcs sans alternant et sans antécédent est stockée dans I'ordre
dans une varlable (A) de type liste. Ayant délimité la séquence. on passe a
la transformation en un arbre. Celle-ci comporte la création d'un arc (\). les
affectations du contenu et son chatnage dans le E-graphe.

N.B. On adopte la notation et(A) pour désigner un arbre ayant comme racine

————ne

et et comme fils la suite des valeurs de A.
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421. ALG ORITHME

SEKENW. O, ,
debut * TRANSFORMATION DES SEG-SEQUENTIELS EN ARBRES *

«, B. al:arcs: A:liste

sl a=0 alors a:= smla) fsi

B= «
tantique su(a)#0 faire ® parcours de tout le E-graphe *
A= 0
* recherche d'un seg-séquentlel *
repeter
L]
A= Aa
al= a
a:= smia)

jusqu'a a=0 V altll@#0 V ant(@)#0 frep

2 transformation en arbre *

créer _arc \ ® création et chailnage *
a(M):= a(f8)

T\ := T(al)

alt(h) : = alt(8)

sm\):= sm(al)

sl antal)#0 alors (Va)[aeT(ant(al)) => smia):=\]
slnon sm@):=x (sl .

sl a=0 & su(a#0 alors a:= su(al) fsl
8= a '

fin
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422. EXE M P L E

Soit G5 de I'exemple précédent,
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4.3. OPERATION 62 PARAW.O0.@)

PARA réalise une recherche des falsceaux contenus dans
un E-graphe G a entrée |. sortie O et premier arc a. Chaque faisceau
rencontré est sitot transformé en un arc eétiqueté par son arbre assocle.

L'algorithme parcourt G canoniquement a la recherche d‘arcs
& alternant non-nul. En ayant trouvé un, on effectue les opérations
sulvantes (admettons que c'est a l'arc rencontré):

On cherche les classes d’‘équivalence pour la rélation
*avolr le méme sm" sur I'ensemble gala) d'arcs issus de o(a). Puls. chaque
classe est transformée en un arc étiqueté par son arbre assoclé. avec les
opérations de création. d‘affectation et de chalnage pour le nouvel arc.

Exemple des opérations realisées.

avec Al= outa.h.h. A2= oulb.c) et A3= ould.g).
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431. ALGORITHME.

PARA(U, 0, w»
debut * TRANSFORMATION DES FAISCEAUX EN ARCS *

a, al, a2, B, \:arcs: Aliste; fini:booléen
a= min o)
* parcours de tout le E-graphe *
repeter
a2:= «

* transformation du faisceau *
tantque ait(@)#0 faire

al= a; A:=0; B:=0

* parcours de tous les alternants de ‘la meéme classe *
lantque alt(@)#0 faire

fini:= faux

——

* recherche d‘arcs ayant "méme sm" *
tantque sm(@=sm(lit(@)) & -fini faire

A= Aa
si altaltt@)#0 alors a:= alt(a)
sinon
A= Aalt(a)
B:= alt(w)
fin:= vrai
sl

ftq

* on saute les arcs n’'ayant pas méme sm *
sl sm(@#sm(alt(a)) alors

A= Aa
B= «a
tantque sm(a)#sm(alt(B)) & alt(8)#0 faire
B:= alt(®)
fiq
sl alt(®)#0 & sm(w=sm(alt(®)) alors a:=g8 tsi
sinon a:= alt(@) fsi

fig
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= création et chalnage d‘un nouvel arc *
sl card A#1 alors

créer arc \
arbre(\):= ou(a)
o) := olal)
T\ := T(al)
sm(\):= sm(al)
altiz\):= alt(g)

sl a2gA alors alt(al):=\
sinon

a2:=\ ,
sl antiaV)=0 alors ’ :

Wa)[aeT(ant@)) = smla):=\]

sinon sm(0y:=x fsl
isl

W=\

tsl

sl al@#0 alors a:=alt(@) fsl
fiq

sl su(@2)#0 alors a=sula2) fsi

jusqu’a su(®)=0 frep
fin
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432. EXE M P L E.

Considérons maintenant le E-graphe suivant,
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5. EFFACEMENT D'UN SEG EFFAC((I‘.O‘.a‘).(l.d.a))

EFFAC est l'algorithme qul élimine un seg G' a entrée I'.
sortle O’ et premler arc a', d'un E-graphe G a entrée |, sortie O et premier
arc a.

La méthode consiste a parcourir G en cherchant un arc
égal & a’. S'll existe. on teste s'll y a coincidence entre G' et un seg de G
au moyen du prédicat .COINCID. Celul-cl est définl par,

COINCID((I,.0".a).0(8) <> (JG)[G" seg de G & g premier arc de G°
G*'=G' & B=a’)

Ayant trouvé G*=G' dans G. on regarde sl G" est un segll
de G. Cecl est falt d'aprés la définition de segfl par le prédicat TESTSEGFI.
SI G* est un segfi. on l'efface. On n‘entre pas dans les détalls puilsque
cette opération est essentliellement une manlipulation de pointeurs.

sl G" n‘est pas un segfl, on regarde s’ll est un segml au
moyen du prédicat TESTSEGMI. :

Sl G* n‘est pas un segml. alors on analyse G afin de
determiner le segmi a effacer. On produit alnsl les arbres Aa' et Aa de G’ et
G respectivement, puis on cherche le sous-arbre Aa' dans Aa. Deux cas
peuvent se présenter.

(1) st p(Aa’)=el. alors on transforme le sous—-arbre Aa’' en E-
graphe.
(2) sinon. on transforme le sous-arbre pére(p(Aa‘)) en E-graphe.

Le E-graphe prodult par la transformation de m' ou de:(2)
deviendra le nouveau seg & effacer par I'appel récursif d'EFFAC. :

v
€
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ST. ALGORITHME.

EFFACWI'. O'. a).4, 0. B
debut *ALGORITHME D'EFFACEMENT D'UN SEG G’ D'UN E-GRAPHE G*

@, B, Bl.arcs: fini:booléean

B1=8
finl:= faux

lantque -fini faire

* recherche dans G du premler arc de G’ *
tantque B#a & su(B)=0 faire B=su(® fiq

* existe-t-ll G* seg de G. tel que G"=G'? *
sl B=a & COINCID((I',0".a), 0(8)) alors

* G" est-il un segfi? *

si TESTSEGFI((I",O",G),(l,O,B)) alors

T effacer segfi G* de G B
fini:= vral

sinon

* G" est-ll un segmi? * .

sl TESTSEGMI((",0*.a).(.0.8)) alors
effacer segmi G* de G
finl:= vrai

sinon

* Il faut chercher le segmi a effacer *
Aa:= ARBOW'.0'.@)
AB:= ARBOW.0.81)

chercher Aa comme sous—-arbre de AgB

sl plar=et alors :
transformer le sous-arbr
Aa _en E-graphe '

sinon ,
transformer le sous-arbre

pére(p(Aa)) en E-graphe

fsi
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52. EXEMPL E S

5.2.1. Effacement d‘un segfll

On efface le segll sg de G1 et G2 montre le résultat.
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5.2.2. Effacement d‘un segmi.

- On efface le segmi g, de G1. G3 montre le résultat.
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5.2.3. Etfacement d‘un segil.

On eftace le segif sg]=lw de G1. On montre les arbres:

A _=etll.w) et _
AZ-'—* et(a.oulel(b.c.d.e).etll.w.m.oulet(k.ou(l.p.s).et(n,o) .et(p.q.nN).oult.g.h))

assoclés au seglf et & G1 respectivement. alnsi que le “nouveau® seg a
effacer qul n‘est autre que 89, de i'exemple précédent. On obtient comme
résultat G4.

59 =

G4
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6. RECHERCHE D'UN SEGFI SEGFIi(x.y)

Cet algorithme admet comme parametre d‘entrée un noeud
X a partir duquel est commencée la recherche de I'entrée du segfi. Si x
n‘est pas l'entrée, I pPrend pour valeur celle de I'entrée. Comme paramétre de
sortie, on a le noeud Y Qui aura pour valeur la sortle du segfi rencontre,
Sll n’existe pas de segfi. y prendra pour valeur 0.

L'algorithme se divise en trois parties. La premiere
recherche le premier noeud Z tel que 10 1>1 et Qui deviendra I'entrée si
o) 1=1. On cherche aussl une sortie tentative en parcourant deux
trajectoires distinctes jusqu‘a ce que leur intersection soit non-vide. Si
lintersection entre trajectoires est toujours vide., on prend alors. la
sortle du E-graphe comme sortie tentative. .

La deuxidme partie vérifie que toute trajectoire sortant de
X arrive 4 y. S'il y en a une qui ne remplit pas cette condition, alors on la

Brend Comme trajectoire courante et on revient a la premiare partie pour
chercher une autre sortie tentative. :

n‘est pas la sortie du E-graphe, toutes les intersections doivent etre
vides. Si y est la sortie du E-graphe. alors si X n’est pas l'entrée. toute
trajectoire doit arriver a X. ’

Voici quelques remarques concernant la notation. On
désigne par

Tx.t.1)

la t-léme trajectoire considérée uniquement entre le noeud X et le but du i-
éme arc (.e. c'est un chemin particulier).

INTERSEC est un prédicat a trois arguments: défini par,

INTERSEC(y.6.a0 ¢=> (y et & sont des sous-trajectoires) &
(@= le premier arc de I'intersection)

Finalement, en changeant le premiare instruction par,
sl 1o 1>1 alors tout le programme fin
on aura un algorithme Qui se préte mieux aux exigences d‘autres programmes
ol on parcourt le E-graphe et dans lesqueles il serait génant que «x

change de valeur. C’est-a-dire., on aura la formalisation,

y= iO’ sl (G’ segfi de G) & x=|'
0 sinon

tandis que maintenant on a,

1G’ segfi de G <= Axy [x=1' & y=0']
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6. ALGORITHME.

SEGFI(x.y}
debut * LOCALISATION D'UN SEGFI DIFFERENT D'UN ARC *

a.B:arcs; x.y:sommets; t.ir.l.):entlers
Intervide.trajectoires.arcs.fini:booléen

sl x#O alors

\

= (1) recherche d‘une sortle tentative y *
Intervide:= vral: t= &= = L =2
tanique Intervide faire

s racherche d'un arc ou d'un sommet commun x
tantque Intervide faire
sl INTERSEC(T(x.L.D). Tt .tr.p.a@) alors
y:=0(a); intervide:= faux
sinon

sl TxLI#D=0 & Th.trj+=0 alors
y:=0; Intervide:= faux

sinon
sl T.tLi+D#0 alors L=+ fs|
sl T&ArJ+N#0 alors J:=[+1 fsl

st

isl
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* (@) verification que le reste des trajectoires

s

de x passe par y *

y#0 alors
tr:=3; J= =1

sl Tx.tr.p#0 alors
trajectoires:= vrai
arcs:= vrai

fsl
encore trajectoires faire

encore arcs faire
si INTERSEC(T(x.tr.).a.a) alors
exit L
sinon '
sl T.tr.j+D#0 alors |:=j+1
sinon arcs:= faux fsi

fsi
!2'1 .
sl -arcs alors
ji= t= 1
intervide:= vral
exit
sinon
sl To.tr+1.)p#0 alors
tri=tr+1
=1
sinon
trajectoires:= faux
y:=0(a)
sl
fsi
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*(3) test sur la non existence d‘une tirajectolre entrante*
t= k= 1.  Intervide:= vral:  fini= faux
sl y+0 alors

encore ~finli faire

sl -INTERSEC(T(.1.D.a.8) alors
sl T(TALD# & TALIFN#0 alors i=i+1

slnon
sl TW.4+1.D#0 alors
=t
i=1
sinon fini:= vral fsi
sl
sinon
y:=
exit
isl
fen
sinon

st x#| alors

encore -finl faire

sl -INTERSEC(TU.t.D.min g(x).8) alors
sl TALI+D#0 alors I=1+1
sinon

sinon” .
sl TA.t+1.D=0 alors
t:=t+1
k=1
sinon fini:= vral fsi

fen
sl
is
sinon y:=0 fsi
fin
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62 EXEMP L E.

Soit le E-graphe G suivant. On cherche On segfi de G a
partir du sommet 2 avec I"appel:  SEGFI(2 .y)

on obtient comme résultat: y=4.
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ll. SYSTEME DE REECRITURE.

Cet algorithme reéallse un systéme de réécriture fondé sur
les systémes-Q. Comme eux. |l se compose de deux parties: la phase
d¢‘*adjonction” et la phase de "nettoyage”. De part son Interét du point
de vue algorithmique. c’'est la premiére qul est décrite ici.

1. PREMIERE PHASE. PHASAD(a.g)

L’'ldée de I'algorithme est d'appliquer toutes les reégles
d’'une grammalre g sur tous les chemins d‘un E-graphe. dont le premier arc
est a. une fols et une fols seulement. Ce falsant, des arcs nouveaux sont
Introdults et I'aigorithme. s’applique aussl aux nouveaux chemins ainsl crées.

La méthode consiste & stocker une trajectoire (au début., la
premieére). puls & effectuer deux parcours sur celle-cl. Le premler (po) est
un “parcours ordinalre* et le second (pe) un parcours depuls I'entrée
jusqu’au dernler arc de I‘énumération de po sur la trajectolre. Les deux
parcours sont réliés de la fagon sulvante: chaque arc prodult par po
provoque un parcours pe. C’'est pendant ce dernler que l'on cherche a
appliquer les ragles de g sur les sous-chemins de la trajectoire. Le po
ayant atteint la saqrtle. on stocke la trajectolre sulvante ei on refait les
mémes opérations.

Avec un changement trivial, on peut tenir compte d‘une
entrée | et d’une sortie O. transformant PHASAD en. ‘

PHASAD(.0.a.g)

on peut alors appliquer l'algorithme & des sous-structures.
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T ALGORITHME.

PHASAD(a, @)
debut - * PHASE PREMIERE DE L'ALGORITHME DES SYSTEMES-Q *

@, B.arcs: y:liste d’‘arcs

sl a@=0 alors a=sm(w 1si
Y= premiére trajectoire

* parcours de tout le E-graphe *
tantque a#0 faire

* parcours d‘une trajectoire *
tantque a=0 faire

8:=0

repeter * avancement depuls | jusqu‘a a *
B:= su(@) dans vy
APLREGLE. a. vy, @

Jusqu'a Bza frep

@:=smia)

a=8
* trajectoire sulvante *

sl sm@=0 alors
sl su(@#0 alors
a:=sula)
7= trajectoire suivante

sinon  a:=0 fsi
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1.2. APPLICATION DES REGLES. APLREGLE(B.a.y.Q)

APLREGLE cherche & appliquer toutes les regles d’'une
grammaire g sur une trajectoire ¥, avec la restriction que la regle doit avoir
B comme premier arc et @ comme dernier pour les deux ordres., aussi bien
horizontal que vertical.

La méthode consiste & parcourir une a une toutes les
regles de g et a tester si la restriction est satisfaite. Ayant une régle
susceptible d’étre applicable. on demande que son membre droit (md) ne soit
pas déja un sous-chemin marqué du E-graphe pour procéder a I'ajout et au
marquage du sous—-chemin “délimité" par B8-a dans 7.

Remarquez que tout chemin, produit par |'application d‘une
régle. est ajouté par le bas afin qu'll pulsse étre parcouru ultérieurement
sans altérer le sens du parcours.
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1.3. ALGORITHME D’APPLICATION DES REGLES.

APLREGLE(8. a. 7. @
debut * APPLICATION D'UNE REGLE DANS UN E-GRAPHE *

rirégle
r:= premiére régle de @

= parcours de la grammaire *
repeter

sl tétemg(M=8 & colatmg(N)=a &
" tout_arc_de mg(rney alors

AJOUTER(mMA()
marquer le chemin 8-«

sl
r:= régle sulvante
jusqu‘a =0 frep
fin
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2. EXEMPLE.

Soit G1 le E-graphe ou on va appliquer la grammaire,

g = (1 abc == s

(2) asdc == s

(3) dc == ¢d

(4) bb == pd

a1 a2 b1 b2 c1 C,
Gl = o -0 -0 e S o —0

G2 =
G3 =

G4




G5

G6

G7

i

G6
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W. CONCLUSION

Il'y a quelques points sur lesquels je voudrais attirer
I’attention. D’‘abord sur les algorithmes (et sauf pour les systeames-Q), on a
choisl de considérer toute sous-structure comme un E-graphe et non comme un
schéma de E-graphe. Un autre choix est celul de prendre la premiére sous-
structure rencontrée dans le parcours, lorsqu’il s’agit d‘en localiser une.
Il me semble cependant que les schémas d’'algorithmes sont encore assez
souples pour pouvoir considérer des schémas de E-graphe au lieu de E-
graphes.

D'autre part, bien que je n’ale pas fait une comparaison
systématique entre E-graphes non-réguliers et E-graphes réguliers, il
apparalt que ces derniers ont quelques avantages sur les premiers qu’ll
faudrait analyser avec soin, notamment:

= simplification non négligeable des algorithmes pour le cas régulier
(exception falte des systémes-Q).
= conclsion de I'ecriture polynémiale.

Ainsi. pour I'implementation d'un systeme important, il serait
souhaitable de considérer les possibilités de remédier a leur défaut d‘'étre
une classe propre. sans évidemment diminuer les avantages offerts par la
structure. On pourrait aussi analyser. pour les systemes-Q. le cas ol la
partie gauche est un E-graphe au lieu d‘un chemin et ol on pourrait
demander, par exemple, que les schémas solent réguliers.
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