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Générales
€ appartenance 3 un ensemble
§ non apartenance 3 un ensemble
= égal 3
# différent de
c inclusion stricte dans un ensemble
¢ inclusion larygye dans un ensemble
U unign ensembliste
I intersectian ensembliste

“A complémentaire de Y'ensemble A dans
un surensemble fixe

A-B différence simple (A I ~B)

1Al cardinalite de A

N ensemble des nomores entiers naturels
< inférieur ou égal

< inférieur stict

> supérieur ou é&gal

> supérieur strice

{asb) intervalle d'entierg ( iEN } a < i
o)

{f a | R(a) } ensemble des é&lé&ments a
possédant 1a propriété R

¢ ensemble vide

A¥%B ensemble des fonctions de B dans A
fsA -> b fonction f de A dans B

f(x) image de x par la fonction f

fix} image de x par la fonctionelle Fy

ieee F2A -3 CX%D
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Natations

-f inverse de la fonction f

{aley a2y eeey an} ensemble fini des
&lé&ments aly a2y «eer an

<

quel que soit

-

il existe

™

et logique

<

ou logique

d

non logique
=>» implication logique
<=> é&quivalence logique

ssi si et seulement Sie fe€e
équivglence logique

p x le plys petit x
ns factorielle ne ieee produit des

entiers positifs infé&rieur ou &gaux
an

n w nt
ou C coefficient binomials -——-——-—
m n (n-m) im?
a fin de demonstrationy fin d'exemple

‘Structures de Doandes

L meae.te. vide
I n ¢ ] noeud d*une measte

{ale a2y <ee9 an) liste finie (ordonnée)
des &léments ale a2y eeey an

Caly ewa9 an—-1 / an / an*ly eeey am>
pistey i.es liste avec un é&le&ment
.distingué an

Mat ensemble des Mmeaete

Smat ensemble de sStructures Medete

13

relation d'équivalence forte entre
Medete

= relation d*eéquivalence faible entre
Medete

¥ non fortement é&quivalent
£ ordre partiel sur Smat
Permutations

<aily 4ai2y eeee¢ ain> permutation de
1%ensemble A={alsy 329y eeeer anjse
ieees bijection Aiz A -> [lyn} od
Ai(aj)=aij

A%*m ensemble des permutations de Jly m)

RA*%¥n ensemble des permutations de A,
1Al=n

Ai«Aj concaténation de permutations
TA\B fonction de {[lyn}**A —> {[lem)**8

<< Btre comprises relation d'ordre entre
permutations

& ordre partiel des intervalles fermés
M+ ensemble des occupants explicites
M- ensemble des occupants implicites
"{Ai} permutation naturelle

Expressions d*Ordre

23

prédicat de voisinage ordonné

o

prédicat d*ecartement ordonné
* opérateur de voisinage ordonné

< opérateur df'fcartement ordonné

équivalence des expressjons

[ d

fronti@re gauche d'une expression
lintaire
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T frontidre droite d'une expression
linéaire

* frontidre qgauche ou droite d'une
expression lin&aire

1 opé&rateur de
interclassement

parallélisme ou

¢« disjonction. 1ogique

i# op8rateur de voisinage non ordonné&
® opdrateur d'é&cartement non ordonné&
~ operateur de semi-&cartement

i opérateur de dissociation

Parallélisme.et traduction automatisée
L

+ ¥ opérateur d'image miroir

R&gles et Grammaires

== sé&parateur syntaxique des parties
gauche et droite de rgle

/ séparateur syntaxique des composantes
des parties gauche et droite de
régle

2 indicateur schéma

vertical

syntaxique de

ee indicateur syntaxique de schéma
horizontal

Notatjons

A priorité verticale vers le haut
¥ priorité verticale vers le vas
<€ priorité horizontale vers la gauche
> priorité horizontale vers la droite
pp plus prioritaire quey ordre partiel

(*) indicateur de point feuille dans un
schéma

Océ&(C909S) occurrence &lé&mentaire C dans
0 du schéma S

* noeud de sortie d*un
transformacionnel

syst@me
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L'idte de traduire des textes @8crits avec un ordinateur est

apparue il y a environ 30 anse. Depuis le milieu de 1la décade

des années 50 et pendant 12 ans environs une &norme activité

s'est développte dans ce domaine dans différents centres de

recherche. Les nécessités de traduction &taient considérées si

importantes que n®'importe quel mécanisme d'aide &tait regarde

avec attention. A cette &poquey la motivation principale &tait

la recherche d*information, mais aujourd'hui les besoins de

telles traductions ont augmentds considérablement et en plus il

y @ une nouvelle orientation des traductions qui ' consiste 3

diffuser de I'information. Ce dernier objectif est au moins

aussi recherché que le premier {Va 79j).

Un syst2me de traduction automatique de pyremidre gén&ration,

base sur un grand dictionnaire bilvinguey fut termin& vers 1963

sur la base d*un travail commenc® en 1954 3 l'université de

Georgetowne Quelques amé&liorations au syst@mey congu

initialement pour traduire du russe en anglaiss pour traiter

d*autres couples de langues, avaient &t& r8&aliséses par une

entreprise privée. Le principe &tait la traduction mot par mot,

avec des recherches contextuelles pour résoudre des ambigu¥tés

et des sousprogrammes pour changer 1'ordre des motse. De plus en
plus des sousprogrammes &taient rajoutds’ pour le traitement de

cas particuliersy de m&me que le contenu des entrées du

dictionnaire avait &td augmenté pour la prise en compte des

Parallelisme;et traduction automati seée
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valeurs sé&mantiques dans des domaines particulierse

De tels syst@mes scont n&cessairement bornés par la complexite

de la programmation d'une si grande quantité de Sujets sans

faire appel 2 des mcd2les logiques et linguistiques structurés.,

Parall2lement et depuis la pdriode 1956-1959, une idée géneérale

complatement différente &tait développde qui a permis d'ouvrir

un grand domaine de recherche aussi bien 1linguistique

qu'informatique. C'&tait 1la base des syst3mes de seconde

génération qui a &volué le long de toutes ces dernidres annéess

le2 Les syst@mes de T.A. de seconde génération

Les systdmes de traduction automatique de seconde génération

sont basés sur trois principes:

a) Dé&tection de “descripteurs structuraux" pour la
représentation dae toute phrase d'un texte en langue
naturelle

b) Modélisation par niveaux

€) S&paraction entre les donndes linguistiques et les programmes

Le processus de traduction d‘un texte depuis une lanque

"source" vers une lanque "ciSle” est divisé en trois 8tapes

logiques principaless comme 1%illustre la figure ci-dessous:

analysey transfert et gé&ndration. “La sortie de l*analyse est

un descripteur structural du texte d'entrées qui est transformé

en un descripteur structural eéquivalent dans la langue cible
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par la phase de transterts, Ce descripteur structural cible est
alors transformé en texte de sortie par la phase de génération.
Dans la conception actuelles i) est essentiel que 1%analyse
soit effectuéte independammeht de la/des langue(s)~cibles(s)e.

Plus )*analyse est profaonde, plus Ja distance est courte entre

Langue source

génaération

i fangue cible
Entre 1962 et 1972, tous les efforts aont &té concentrés sur des
descripteurs structuraux représentés par des arbres décorés,
camiie  une conséquence du ' deéveloppement exponentiel des
grammaires formellesy theéorie des automatesy linguistique
formalisee et compilateurs pour les langages ' de programmation
de haut niveau. Ces adarbres expriment l'organisation syntaxique
de la phrase d'une manidre considérée comme adéquate pour la
transferte Quelques traductiaon

phase de systmes de

.

expérimentaux ont &té& complétés comme suits

a) Phase d'analyse: Une analyse morphologique optionnelle selon
que les unités lexicales du langage source aient une (ou
parfois peu de) formes &crites ou au contraire plusieurs

mots avec des terminaisons variables. Dans le premier casy

Nelson VERASTEGUT

chapl

les deux descripteurs structuraux. I[de&alementy on pourrait
imaginer un niveau pivot auquel ils séraient identiques. Maisy

i} s’agit d'une limite impossible A réaliser.

Structure intermédiaire source

~~. structure pivot théorique

-

Structure intermédiaire

1*tanalyse est &vitée et chaque forme apparait comme une
entr&e dans le dictionnaire source. Ceci a &té fait assez
souvent pour l1®anglaise. Dans le deuxi®me casy | le
dictionnaire source contient seulement des basesy préfixes,
affixes et suffixes.s [} est nécessajre donc d’avoir une
grammaire pour vérifier la cohérence de la segmentation du
mot et pour calculer V1'interprétation adéquate de cette
segmentation. Ce travail peut @Btre realjisé facilerent 23

V'ajde d*'un transducteur d'etat fini. Par exemrplee le

frangais est analyse de cette manilBre,

Aprds la consultation des dictionnairesy avec ou sans
analyse morphologiques le traitement continue avec 1‘*analyse
structurale de chaque phrase. 0Dans le cas d'un mod2le ae

structure de phrasey, la sortie est un arbre décoré& dont les
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décorations des feuilles sont les mots de la phrase et od

les dutres noeuds sont décorés avec des symboles

non-terminaux tel que "phrase nominale", "phrase

prépositionelle®™y “phrase verbale®y etce Dans le cas d'un

"mod&le de adpendancesy la sortie est aussi un arbre décord,

mais chayue noeud est dé&coré par un mot de la phrase et

chaque arc  par une relation syntaxique telle que "“sujet",

"modificateur®y, etce

b) Phase de transfert: Elle est divis&e génaralement en deux

parties; d'abords wun transfert lexical au moyen d*un

dictionnaire bilinguey puis un transfert structural qui vise

A trouver un descripteur structural correspondant de la

phrase dans la langue cible.

c) Phase de génération: Il y a aussi deux parties; d'abords, une

g&nération d'une structure syntaxique de surface puis une

généracion morpholougiques

Le rapport ALPAC (1966) a provoqué un ralentissement des

activités dans la traduction automatique et mEme un arrdt

complet dans certains payse. En effets 3 cette &poque les

traductions ovtenues par les programmes de premidre gé&nération

&taient d'une qualité inférieure 3 celle escomptée et ‘les

performances de ces programmes &tant stabiliséess il 'y avait le

doute sur des nouveaux progrdse. D'autre part, les systdmes de

seconde gé&nération n*avaient pas produit de résul tats

significatifs 3 une grande é&chelle.

Paralleélisme et traduction automatisée
‘ |

Les syst@mes de T.A. de secande qgénératjon

Ce n'est qu*d partir de 1972 que les activités ont repris mais

cette fois-ci avec des objectifs moins ambitieuxs On parle donc

de traduction aiaée par 1'ordinateur ou de traduction

automatis@€e par ordinateur (Te.A.D.)y» et 1'jidde d'une traduction

complatement automatique et sans révisions a &td& laissée de
cote,
1.3 Le syst¥me de T.A.Q. du GeE.T.A.

Le groupe d'é&tudes pour la traduction automatique (GeE.TeAs) de

Grenoble a8 congu et mis au point un logiciel sp&cialisé pour

les syst@mes de tracuction automatisée qui vise une traduction

multilingue et donne beaucoup de faciliteés aux linquistes pour

Ja création et mise 3 jour des grammaires et dictionnairese

Les premiers analyseurs syntaxiques construits avaient 1a

propri&té de combiner les r2gles d'une grammaire de toutes les

mani&res possibles afin de détecter toutes les structures

syntaxiques d*une phrase. Le linguiste 8tait forc® d'écrire les
ré&gles et grammaires de fag¢on statique. Le traitement dynamique

des r3gles etait rd&alisé par un algorithme combinatoire et le

linguiste n*avait aucun contr8le sur l'ex&cution. Le GETA a

voulu faire un logiciel dans lequel le linguiste n'ait pas

besoin de connaTtre comment programmer un ordinateurs tout en

ayant la possibilité de contrdler le traitement dynamique a

1¢aide d*'un langage externe de communicatione Il s*agit de

1*introduction d*une sorte d*heuristique dans la traductione
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transfert ou généraction sur des langues déclarées

- préparer de textes pour l%experimentation

- exécuter des

traduction sur

phases

(ou '

des textes

le traitement

‘d'exper imentationy

sans) traces pour Ja mise au point

- imprimer des fichierss etce

b) Des composantes algorithmiques

complet) de

avec (ou

- ATEF est un cransducteur d*&tat finis non-déterministe. Il

Nelsom VERASTEGUI
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S —————
Texte source analyse résultat analyse Structure N
chaine de morphologique arborescence multi-niveaux intermédiaire
caractéres décorée 3ource
t
ATEF r
r')
. Structure >N
ARIANE ROBRA sourch avec s
u.l. ¢lbles f
- e
SYGM r
4
. AN
texte cible généra llon représentation génération Structure
chalng de morpholagique de surface syntaxique intermediaire J
ceractéres du texte cible cible
\ ~ /
génération
stagit de l1'outil qui géndre des programmes d‘analyse
Le logiciel complety appelé& ARIANE-T8y comporte les parties morphologique.
suivantes: . ROBRA est un transducteur d®arborescences. Il est utilise
a) Un moni teur ' conversationnel qui conduit toutes les pour 'anglyse multi-niveaux (syntaxe et sé&mantique
opérations demandées par le lingquiste telles ques partielle)s pour le transfert structural et finalerent,
- consulter ou mettre A ' jour Jles grammaires et les pour la génération syntaxique du langage sourcee.
dictionnaires dans n'importe quelle phase d*analysey TRANSF est un syst2me pour la consultation de

dictionnaires bilinguese. Il est utilisé pour le transfert

lexicale
SYGMOR est un transducteur déterministe d*état finis
utilisé pour 1a géné&ration morphologiquee.
1.4 Situation du travail présenté dans cette thas
Ltes recherches en traduction " automatisée se font dans des
LT Mai 1382



directions diverses et 3 plusieurs niveauxs En grosy il y a les

aspects linguistiques qui se concentrent principalement sur
1*&tude des mod2les d*analysey transfert et génération et la
meilleure fagon d*organiser les ra3glesy grammaires et

dictionnaires pour am&ljorer la qualité des traductions 3

1'aide des syst@mes existants. De point de vue informatiquey il

Y a une recherche constante de nouveaux algorithmes et de

techniques qui augmentent les performances des syst@mes de ce

types L'@tude de structures de données adéquates est un travail
les deux directionse.

qui se fait plus ou moins dans

Le but des travaux présentés dans cette thdse &tait de chercher

différentes possibilites d*application du parallelisme 3 1la
traduction automatisée A tous les niveauxe I1 s*agit de
profiter ae 1'existence du matériel informati que de
multitraitement pour l1a reéalisation de travaux simultandse. on
peut espdrer avec l1'application de cette technique des

Paralleélisme ¢t traduction automatisée
L

le4

Situation du travail présenté dans cette thdse

améliorations comparabless dans un certain sens, au cas od la

traduction d*un'grand texte par un seul traducteur humain &tait

remplaceée par 1la division du travail entre plusieurs

traducteurs humains en coordinatione

Le contenu de la th2se est le suivant: Le chapitre 2 résume les

concepts principaux en parallélisme. On donne différentes

définitions et les ré&sultats trouvas dans la littérature. Le

chapitre 3 présente un syst2mey appel& STAR-PALE et basé sur le
sous—-syst&me ROBRA du

GETAy qui a &teé congu pour exploiter le

parallélisme depuis la structuré de données, jusqu*aux raqgles
et grammaireses Il s®agit d'une vision abstraite indépendante de
Va réalisation éventuelle du syst2me. Le chapitre 4 montre une
méthodologie de réalisation pour des syst3mes du type précédent
Finalementy, on

Sur une architecture orientée au parallélisme.

donne un certains nombre de conclusions tirées de ce travail.
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te parallélisme présente un grand inté&r&t en informatique:
c'est un moyen d'augmenter la puissance des syst3mes de calcul
en faisant le maximum de travail possible simultandment ou
d*une fagon concurrente. L'idee est d'enlever la restriction
imposée par les ordinateurs classiques du type de von Neumanny
ol 1'on ne peut taire qu*une seule chose en m&me tempsy et de
concevoir des syst@mes informatiques qui exploitents depuis la
conception du matériel jusqu®au systdme math&matique abstrait
en passant par les programmessy algyorithmes et syst@mes
dexploitationy les possibilités réelles du parallé&lismes et
qui soient en w@me temps d'une performance supérieure ou
comparable 3 celles des syst23mes actuelse Les recherches se
font dans diffé&rentes directions parmi lesquelles on peut

souligner les suivantes {[Ve B8l].

L*@tude du parallélisme d'une fagon abstraite et indé&pendante
des machines et des langages est un domaine fondamental de
recherche. Il a eté explore principalement par les chercheurs
travaillant sur les syst2mes d*exploitation qui ont abouti
entre autres 3 la définition de s&maphoresy de mécanismes de
synchronisation et de communication entre processuse
Lfutilisation de mod2les math&matiques comme les réseaux de
Petriy qui s'av@rent bien adaptés 3 ce type d'&tudesy a permis

d*améliorer la compréhension de ces systdmese

Paralleélisme et traduction automatisete
¢ \

Introduction

Il y a plusieurs aspects 3 mettre en &vidence. D*une parte il y
a l'onjectif de trouver une interprétation math&matique précise
du paral!élisme~qui'pui55e servire par exempley 3 la preuve de
programmese Il y a aussi la question de connaTtre les gains
réels apportés par son utilisation ety par conséquenty une
étude de complexité s'imposey de m&me qu'une &tude de
calculabilite. Il existe un rapport entre le parallélisme et
le non-déterminisme: il faut faire une analyse de
transformations entre mod2les mathématiques de ces deux typesy
ou bien tout simplement entre mod&les paralldles et
séquentiels. L'exaren de probl2mes qui requidrent une solution
paralldle ‘ou qui soient plus facilement ra&solus de cette
mécanismes du

mani®re aiderait 3 mieux comprendre les

paralleélisme.

Une autre orientation est l*&tude des langages de programmation
par vrapport au parallélisme. On trouve des travaux sur

1tutilisation de langages classiques dans des systémes

paralldles au  niveau des procéduresy des instructions
d*entrée-sortiey des structures de contrBle et mBme au plus bas
niveau des instructions et des opdrateurs. I} y 4 aussi la
conception de langages adapt&s au parallélisme qui expriment
d*une fagon explicite des instructions parall@les, et leur
utilisation sur des machines de tout typees On remarque la place
privilé&gi8e occupde par les coroutines comme moyen d'expression

du parallélisme au niveau des langages. te but de l'examen des

différents types de langages existants, tels que ADA,y Pascal
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cancurrenty LUCIDy las syst@mes ae proyrammation fonctionnelle

de Backuse ALGOL 6y LISP ou Ve syst2me RUBRA du laboratoire

GETA est d'amener 8 la conception d'un langage approprié ou au

moins de définir les caractéristiques désirables ou nécessaires

d®un tel langagee.

I} y a certainement un changements dans le domaine des langages

-

de programmations daepuis V'é&poque ol le parallelisme restait

cach& aux utilisateurs: on passe 3 une nouvelle période, od

feutilisateur explojte lui mBme cette possibilité. Tl est donc

trds important de tournir un outa) fiable aux programmeurs de

sorte qu'ils puissent s'en servir sans se soucier de la

réalisation matérielle et sans compliquer le processus de

conception de Vogicieles

chape

) 1l
Au niveau du matériel informatique et de 1'architecture des
machinesy l'attention portée A ce sujet est trds grandey

d*autant plus que l'ordinateur unjversel d*aujourd*hui restey

dans la majorité des casy une machine congue selon le modele

décrit en 1946 par John von Neumanns et ol les- instructions se

déroulent en sé&quences les unes aprds les autres. En effety

pour améliorer Va capacité de traitement d'une machine de ce

genrey il existe deux moyens: accroftre Ja vitesse d'exécution

de chaque instructicn ou réaliser des opérations en paralldle.

Le parallelisme peut s'obtenir par l’exécution simultante de

plusieurs séquences d*instructionsy ou par le traitement

simultane de plusieurs données par une séquence d'instructionse.

En résumé on a le choix entre quatre techniques:

instructions->}

une seule séquence

plusieurs séquences
exécutdes simultanément

pipeline
modele PIUD (en anglais
MISDy multiple instruction
simple data)

données ¢ | exécutee
. ————
! une donnte | ordinateur classique
H traitée ¢ mod2le UIUD (en anglais SISDy
H H simple instruction
: H simple data)
b mm e - t——————— ——
¢ plusieurs | calculateurs vectoriel
H données t mod2le UIPD (en anglais SIMD)
t traiteées H '

tsimultanément}

]
1
|
{

multiprocesseur
mod2le PIPD (en anglais
MIMD) - :

¢~ ———

——

Du point age vue des schémas d'interconnection et des niveaux de

parallelisme atteints Jes possibilités sont nombreuses. Les
syst2mes a flot de donnéesy qui ont éteé développés
derni2rementy illustrent bien ce type de recherchess Il s'agit

Nalson VERASTEGUIR
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tout simplement d*un systdme commandé par les données de sorte
que, d@s qu*un module regoit toutes les donntes nécessaires 3
la reéalisation d*un calculy i) le fasse indépendamment des

autresy et en envaie le résultat dds qu'il est produit. Il est
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alors pret 3 réaliser immédiatement d®autres calculse.
Finalementy il y a un vaste domaine d'applications au niveau
algorithﬁique qui ont débuté par 1la conception de systémes
d*exploitation et par la résolution dé probl&mes combinatoires
et heuristiquess Lorsqu*il s'ayit de ré&soudre un probl&me par
division en sous-probl3mes indépendants, 1*application est
immédiate. S*ils ne sont pas ind&pendants et si 1'arbre de
decomposition en sous-probl3mes peut Btre parcouru de mani8re
descendantey en parallele et avec des interactionsy la
difficulte augmente. Le cas du parcours ascendant paralldle et

interactif sera en ygéndral plus difficile 2 résoudree.

Les probl2mes de recherche en parall2le sont avantageux dans le
cas oll k processeurs doivent chercher k &leéments différents,
Cary s'il s'agit du mEme &léments ) *augmentation potentielle de
vitesse par rapport 3 une recherche binaire avec un seul
processeur est de O0O(log2(ke¢l)) au lieu de O0(k) comme on
pourrait le croire. Par contres les tris en paralldle sont tras
intéressants et méme nécessaires lorsqu*il existe un
multi-traitement. Les domaines de la traduction automatiquey de
la reconnaissance de la parole ou des formes et 1*analyse de

sc@nes visuelles sont des candidats immédiats 2 1tapplication

de mé&thodes paralldlese

On’' peut dire que la maTtrise du parallélisme et sa mise 3 la

portée de tous les utilisateurs aura un impact &norme dans

Paralleélisme et traduction automatisée
L3 .
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presque tous les domaines de 1"informatiques. Ce sera une des
voies les plus importantes du développement futur de cette

branchee.

2.2 Dafinitions et ré&sultats fondamentaux

Il 'y aun certain nombre d*é&léments qui font partie des

concepts fondamentauxe fruits des recherches sur le
parallélismes et que nous allons essayer de résumer dans le
présent chapitre. L'ouvrage de base a &té {Cr 75} mais il y a

d*autres références qui seront donndes explicitement dans les

‘parties concerntese.

Un processus repré&sente une activite que l'on veut considerer
comme &lémentaire. Cette activite est 1'exécution d*un
programme comportant des instructions et des donn&es. Un
programme est un ensemble ordonné& d®instructions. Une
instruction est considérs&e comme indécomposable (indivisible),
c'est-a-dire qu'on s'interdit d'observer le syst®me pendant
L'entite, c3blee ou nony

1'ex&8cution d'une instructione

Un processus s&quentiels qui correspond ' 3 l'ex&cution d'un

programme sé&quentiely est une suite temporelle d'exé&cution

d'instructionss Le vecteur d'&tat d*un processus est 1'ensemble
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de variapnles (locales et ylobales) et des procédures qu'il

utilise.

un syst&me est compos® J'un nombre limit& de gessources qui
seront utjliseées par les différents processus au cours de leur
existences par ecxemples les donnéess 1a meémoires J'uniteé

centraley les periphériquesy les signauxe

Lorsqu'un processus n'est pas en possession des ressources
indispensables a3 1'exécution d*une instructiony on dit qu'il
est dans )°é&tat bloqué. S°*§) dispose de toutes les ressources
dont il a besoine on dit quil est dans )'état actjife.

Une ressource est dite locale 3 un processus si elle ne peut

Btre utiVisée que par ce processuse Une ressource qui n'est

locale 3 aucun processus @st dite commune. Une ressource

_—ma==

commune ‘est dite partageable” avec n points dfaccds (n2l) si
cette gessource peut Btre attribuley au mBme insctanty 3 0
processus au’'pluse Une ressource partageaole 3 un point d'accds

est dite critigue.

03s qu®on alloue des ressources non sujettes 3 réquisition 3

des’ processus qui s'exécutent copcurremment, il apparatTt un
risque de blocage wmutuel de ces processus lorsques pour
certains types de cessourcey la demande totale .est supérieure
au nombre de points d'accdse En effety les demandes de

ressources de différents processus peuvent Btre satisfaites

NelVson VERASTEGUS
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dans un ardre tel que deux ou plusieurs d'entre eux se bloquent
indefiniments chacun de ces processus accapare des ressaurces
tout en atcendant celles occupées par les autress On dit que

les processus sont jnterbloqués.

L*interblocage peut mettfe en jeu un nombre important de
processus et de ressourcess I} y a donc deux solutions
possinles: la guérison ou la brevention- Le déblocage de tous
les processus ou guérison peut ©tre trds complexey voire
impossible sans destruction d*une partie ou de la totalité des
processus interbloquése [l est donc intéressant de rechercher
d*allocatjon évitant

des ' techniques Vtapparition de

V*interblocagey c'est la préventione. I y a differents

‘algorithmes de détection et de préventions parmi ces derniers

on peut citer 1*algorithme du banquier [0i 68}.

Des processus sont dits indépendants s°ils nlont (que des
ressources localeses Tls sont dits paralldies pour une ressource

s'ils peuvent Veutiliser simultandment et en exclusion mutuelle

s*il s'agit d'une ressource critique.

' Deux processus sont en relation (ne sont pas indépendants) si

leurs vecteurs d'&tat ont une intersection non vide: 'un des
processus peut rendre une ressource accessible a l'autrey ou le
priver de cette ressourcey c'est-3-dire finalerment que |°un des

processus peut changer }*autre d°é&tat.

LT Mai 1982
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Un processus est une entité& dynamique qui naft (lors du
lancament de 1'exdcution d*un programme) et meurt (a la fin de
cette exécution). Les processus sont créds ou détruits soit 3
1%initiative du  systdmes soit 3 celle d'un processus
duelconque. “Lréer un processuss c'est lui donner un nom et
définir son vecteur d'&tat jinitiale A la destruction d'un
processusy son vecteur d*é&tat disparafty les ressources
communes qu'il utilisait sont rendues disponibles pour d'autres

processusy ses ressources locales sont détruitese

24242 Exclusion mutuelle

11 s*agit de 1*utilisation d'une ressource ¢ 3 un seul point
d*accds par un ensemble de processus de sorte que:
a) A tout instant un processus au plus puisse se trouver en

section critique (c'est-a-dire une phase pendant laquelle 1a

ressource ¢ est utilis®e et donc inaccessible aux autres
processus)e

b) Si plusieurs processus sont bloqués en attente de 1la
ressource critiques alors qu'aucun processus ne se trouve en
section critiques 1'un d*eux daive pouvoir Yy entrer au bout
a'un temps finie

C) Si un processus est bloqué hors d*une section critiquey ce
blocage ne doive pas emp&cher 1%entrée d*un autre processus
en sda section critique.

d) La solution doive @tre la mBme pour tous les processusy

c'est-a-dire qu®aucun processus ne dait jouer de rBle

Paralleélisme.et traduction automatisée
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Processus

privilegia,

Il y a plusieurs solutions possibles, en particulier: 1?attente

actives les verrous et les sémaphores.

Pour l'attente activey on déclare une variable p accessible aux

processusy de valeur 1 ou 0 suivant que 14 ressource est
occup&e ou non; un processus doit consulter p pour pouvoir
entrer en section critiquey et remettre p 3 0 en sortante. En
généraly 1la consultation de p se fait 3 ltaide d'une
instruction &lémentaire et d*une boucle de teste

Si  1%on associe une file d*attente f(p) A la variable
précddentey elle est appel&e un verrous Si un processus ne
peut entrer en section critiquey, il entre dans la file
d*attente; lorsqu'un processus sort de la section critiquey un
des processus de 1la file d*attente est activd, si celle-ci
n‘est pas'vide; il est inutile d*activer tous les processus 2
la fois car un seul pourra entrer en section critique. La
valeur initiale de p est 0. Il existe deux primitivesy

verrouiller(p) et daverrouiller (p)y qui sont utilisaes par les

processus comme seul moyen d®accel 3 la ressource.

Un §é@g§ﬁg[g est une gé&néralisation des verrous dans taquelle
la variable p peut prendre des valeurs entiers quelconquess Un
sé&maphore s est constitué d*une variable entidre e(s) et d'une

file d*attente f(s)y, il est cree par une declaration qui doit
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spécifier Ya valeur initiale al(s) de e(s). Cette valeur est
nd&cessairement un entier non né&gatife A la créacion d'un
sémaphore, sa file f(s) est toujours initialement vide. On ne
peut agir sur un sémaphore s que par les deux primitivesy P(s)
et V(s)s qui sont des opérations indivisiblese La primitive P
sert 3 demandesr la ressource et la primitive V @ 1la libérer.
L'exclusion mutuelle se ré&sout comme sSuit: on introduit un
sémgphore "mutex™, initialisé 3 1 et chaque processus exécute

selon la sé&quence: début P(mutex); section critique; V(mutex);

suite d*instructions; fine

tes solutions précédentes ne garantissent pas 3 tout processus

une entrke en section critique au bout d'un temps fini: si 1a

file a*attente comporte des priorit&sy 'un processus de basse .
P P

priorité risque d'attendre longtempsy voire indéfiniment. Par
contrey st Va file est gér&e dans l'aordre des ' arrivées,. tout
processus entsré nécessairement en section critique au bout d*un
temps finie’

2.243 Synchronisation

Le ‘proold3me de synchronisation . consiste @ construire un
m&canismey inadépendant des vitessesy permettant 3 un processus
actif (soit p)s

- d*en ploquer un autre ou de se bloquer lui-m@me en attendant

un signal d*un autre processus

- d'activer un autye processus (soit q) en Jui transmettant

Nelson VERASTEGUI
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eventuellement de V'informatione Si q Se trouve deéja dans

leetat actify iV y a deux possibilités de 1'effet de cette

opératione.

a) le signal d'activation n'est pas mémorisé, et par
‘conséquent i) est perdu si le processus q ne l'attend pas

o) le signal est mémorisé et le processus ¢ ne se bloquera

pas lors de la prochaine opération de blocage concernant

ce processuse.

Si l'identité des processus est un paramdtre de 1‘*opération
d*activation (ou de blocage), ¥a synchronisation est dite‘
divectey si V'identité des processus vise&s peut @&tre inconnue
du processus agissantes la synchronisation est alors indirectee.

Dans ce dernier casy Va synchronisation met en jeu un ou

plusieurs ob jets intermédiaires connus des processeurs
coopérantss et manipulables par eux uniquement 3 travers des
opérations indivisibles spécifiques. Ces objets portent les
noms  d'événements ou de sémaphores suivant la nature des

operations qui permettent de les manipulere.

Dans un Vlangage de programmation e&volué un ¢&vénement est
représent® par un identificateur; il est crée par une
déclaration qui fixe sa portée en tant.qu'objet du langage. De
plus un é&vénement ne peut dtre manipulé que par le (ou les)

processus qui y onat acc®sy ou bien il peut @Btre deéclenché. En

outre, un é&vénement peut Ttre mémorisé ou non m&morisé.

17T Mai 1982
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On peut imaginer que l'activation d'un processus soit associéle
d des entités plus complexes qutun simple événements par
exémple 3 l'occurrence conjointe de deux &vénements ou 2
1%occurrence de l'un ou l'autre de deux é&vénements et plus

géntralement 3 une expression bool&enne d*événements.

Le mécanisme de s&maphores est utilis® pour résoudre des
probl®mes généraux de synchronisation: un ‘signal d®activation
est envoy®& par une primitive Vy il est attendu par une
primitivé Pe Un sémaphore s est un s&maphore privé d'un

processus p si  seul ce processus peut exécuter 1%opération
P(s); les autres processus ne peu?ent agir sur s que par V(s).
Ainsi un processus dont 1*8volution est subordonnée 23
1'&nission d*un siynal par un autre processus se bloquey au
moyen d'une ~ primitive Py derri®re son s&maphore priveé
initialisé 3 z8ro. Le signal de réveil de ce processus nloqué
est obtenu en faisant ‘exécuter par un autre processus une

opé&ration V sur le m@me s&maphore.

Le sémaphore apparalt comme un mécanisme de synchronisation
suffisament gén&ral pour permettrey a la difference des
m&canismes précédentsy de mémoriser un nombre quelconque
d*activations &ventuelles alors que le processus ' auquel elles
sont destinées . se trouve encore A 1°&tat actife. Le probli2me
classique des philosophes et des spaghetti {Di 71) peut Btre

resolu 3 l'aide de cette technique de synchronisation.

Parallélisme.et traduction automatisée
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Synchronisatjon

La coopeération dé plusieurs processus 3 l'exécution d'une t3che
commune nécessite en gén&ral une communication d'information
entre ces pfocessus. Cette information peut aller de la simple
autorisation ou interdiction de continuer 1'exécution jusqu®l
1*acc®s 3 un ensenble de variables globales constituant un
univers commun. Les probl&8mes de sé&curite qui se posent ménent

3 la definition d'un contrdle et des m&canismes spé&ciaux de

communicatione.

Le modd@le du producteur et du consommateur illustre bien les

principaux probl@mes de la communication entre processus par

acc®s 3 des variables communes avec synchronisation. On

considére deux processusy le producteur et le consommateurs qui

se communiquent de l1'information 3 travers une zone de mémoire,

dans les conditions suivantes:

- 1t'information est constituée par des messages de taille
constantey

= aucune hypoth2se n'est faite sur les vitesses respectives des
deux processuse

La zone de mé&moire commune a une capacité fixe de n messages

(n>0)+ On souhaite que la communication se déroule suivant les

ré&gles:

- l'exécution mutuelle au niveau du message: le consommateur ne
peut pr&lever un message que le producteur est en train de

ranger;
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- Ve producteur ne peut pas placer un message dans 1a zone
mémoire si celle-ci est pleine; 1le producteur doit alors
jttendre; ,

- le consommateur doit prélever tout message une fois et une

" seule;

- si le producteur est en attente parce que la zone mé&moire est
pieines il doit Btre prévenu d®s que cette condition cesse

d*Btre vraie; il en est de mEme pour le consommateur et la

condition “zone mémaoire vide®,

La solution classique 3 )taide de sémaphores est trds connues
La communication entre processus suivant le schéma dit de la
boTte aux lettres est une application directe de ce dernjer

mod&les o0 la zone mémoire est 13 boTte aux lettres.

Parmi les mécanismes  Spéciaux de communications on trouve les
gémggggggg avec messages ' dont le principe deﬁoule ge ‘la
remarque suivante: lorsqu®up processus p active un processus q
par une opération’ VY sur son sémaphore privéy cette activation
accaompagne souvent une transmission d*information. On peut d2s
lors songer 3 inclure cette transmission d*information dans le

mécanisme mEme des primitives de synchronisatione
2.2.5 ContrBle

torsqu®il y a un ensemble de processus qui cooplrent 3 Jla

réalisation d'une t3che communes ou qui sont en compltition

Nelson VERASTEGUI
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1)

e

pour ltacquisition de ressaurcesy la né&cessité dtun conteBle
pour 1a synchronisation et Vla communication s*impose. Lentité
apbsctraite 3 laquelle sont reliés les processus 3d synchroniser
est appelee

contr@leur. L*ensemble forme le syst2me de

processus [AHV BO).

Si 1'on consiadre des syst®mes ol 1'on peut faire abstraction

de la durée des intervalles de temps entre deux é&vénements,

chaque processus est représenté pdsr une succession d°éveénements

et la synchronisation dite Jlogique consiste A mettre en

concordance plusieurs processus ayant atteint chacun un

evépement donné. Cette mise en concordance est ponctuelley les

processus reprennent leur propre vitesse ou cadencement

jusqu*au prochain point de synchronisation.

Les r&gles ' de synchronisation visent deux objectifs

complémentaires: ‘

a) assurer un fonctionnement coh&rent du syst@me (usage lé&qgal
des ressources)

b) assurer '1'&galité des différents processus (équitl)y ou au
contraire instaurer des privil&ges (priorité) et donc des

probl&mes d'ordonancement apparaissents.

ta synchronisation peut @tre exprimée de Ffagon abstraite 23
ltaide de lanyayges formels spécifiés soit par un géndrateur de
mots (grammaire),

soit par un accepteur (automate). Dans ce

sensy un contrdleur est défini par un quadruplet (Ey Sy Cy G)

17 Mai 1982
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ol:

- € est V'ensemble d'événcments significatifs ou des points de
synchronisation

- S est V'’ensemule de variables d'&tat

= C:ExS ~>» (Vy F} est wune fonction bool&enne qui détermine les
contraintes de synchronisation

— G est un ensemble de fonctions de gestion de S

Un avantage d'avoir une expression abstraite des probl2mes de
synchronisation consiste 3 pouvoir @&tablir des proprié&tés du
syst2me ou effectuer des preuves concernant le compor tement du
syst2me sous ces contraintess en particulier le non bplocage du
syst3me et I*inexistence d'attente

infinie pour chaque

processuse.

La trace temporelle d*un processus P est un mot sur E¥ qui

enreqgistre les occurrences successives des actions de pPe Un
contrdleur pergoit les occurrences des &vénements significatifs
pour la synchronisation et dispose de moyens lui permettant de
retarder les processus de mani®re & ce que la trace temporellile

effective suit lagale.

Les &léments de l'ensemble Ey qui dans 1'abstrait ont une durae
nulles vont se traduiresy au niveau de la mise en oeuvrey par
des ‘actions ex&cutées par le contrdleur.

Ainsiy  pour un point de synchronisation Ay il y a lieu de

Parallélisme, et traduction automatisée
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distinguer:

- 1*arriv&e du processus au point A, qui Se traduit par une
sollicitation‘du contrBleury que 1'on appelle une requste ;
Ce derniers en gé&néral, mémorise les requétes

- 1'autorisation que donne le contrdleur au processus de

reprendre son exécution qui correspond au franchisserent réel
du point de synchronisation

=~ un certain nombre dt*actions effectﬁees par le contrBleur sur
ses wvariables internes qui peuvent précéder et/ou suivre

1'autorisation

Les é&vénements concrets qui correspondent aux &vé&nerents de
1’expression abstraite sont donc les autorisations et on peut
dire qu'un contrBleur met en oeuvre une expression abstraite de
synchronisation si la trace temporelle des autorisations
correspond a un mot du |éngage spécifié,

centralise ou

Le contrdle peut Btre réparti sur des

architectures centralisées ou répartiese.

2.2.5.1 Systdmes centralisds: Dans ce casy il Yy a un seul

exemplaire ge chaque variable de S et toutes les variables sont
regroupétes dans une mémoire unique. Ceci implique un problame

dlexclusion mutuelle entre sa&quences d'instructions accédant

aux mEmes variabless. L'utilisation de sémaphores peut ré&saoudre
Ve probl2mey mais lorsque 1%on programme avec des s&maphoresy

rien n'interdit d'utiliser une variable de synchronisation en
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dehors d'une séquence en exclusion mutuelle. Leutilisation
correcte des variables partagées ne repose que sur une "nonne"
programmations Qqui introduit les opérations adéquates sur

sémaphores pour contrdler les acc®s aux variablese.

Le concept ‘de g&qion critiques introduit en (Ho T2) et [Bi T2},
rémedie A cet inconvéniente Une r&gion critigue définit wune
suite d'instructions, exécutée en exclusion ~ mutuelle et
relative A J'utilisation d'une variable déclarde explicitement
camne partagée.

On ‘trouve un raffinement suppliémentaire dans |; concept de
moniteur fHo T4), IBH T3)e IV stagit d'une entité syntaxique
(un module) qui regroupe les variables de synchronisation et
Ves ressources partagées avec les pracédures qui les
mdnipulenta On remédie aussi 3 3a dispersions dans le code des
processuss des opérations d*acc®s aux variables partagées. Par
definitions les varigbles déclarées dans le moniteur ne sont
accessibles que payr Dles procR®dures du moniteur. Parmi ces

proclduress certaines sont internes aux moniteurss dtautres

peuvent Btre appelées de 1'extprieury elles constituent les

paints a'énc;gg du moniteur,

, !
2e2.542 Syst@8mes répartisi Un syst@me réparti est d&fini comme
un ensemble de sites connectés. Chaque site poss®de une mé&moaire

privée et il n'y a pas de mémoire commune., On suppose ques

a) Tout site peut communiquer di(ec;ement‘avec tout autre site

O SV e N Nk - o T
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(maillage logique)

b) IV n'y a pas d'erreurs de transmission

c) Entre tout couple de sites i et jy V'ordre aans lequel i
envoie des messages 3 j est le m@me que celui dans lequel j
les vregoite En particuliery i) n'y a pas de perte de
messages

d) La panne (ou l*isolement physiquey ce qui revient au m@Eme)
d*un site est d&tectée et signalée aux sites qui tentent de
communiquer avec luie

Dans ce casy comme dans le pré&cédents il y a deux solutions

envisageables pour )*implantation d*un automatisme apstrait de

synchronisation: contrdle centralisé ou contrBle répartie.

Le contrle centralis® consiste 38 regrouper sur un seul site

les variables et les instructions nécessaires a la

synchronisation. L'exécution est ré&alisd@e par un processus

contrBleur uniques auquel les autres processus situés sur les

différents sites envoient des messagese 0On se trouve alors
exactement dans la situation d*un systdme centralisé (pas de

parallélismes fiabilité reposant sur le site privilegi&y eea)y

~avec les m@mes possibilités de programmation.

Le contrdle r&parti sur les différents sites vrvevient A
considérer N processus contrBleurs (un sur chaque site)e Pour
répartir les variables deux cas sont possibles: certaines

varianles seront distributesy ctest-3-dire elles existeront
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chacune en un seul exemplaire sur un site différent selon les
variablesy d'autres seront multiplites (plusieurs exemplaires
de la m@me variable sur divers sites et actualisation
régulidre).

L*exclusion mutuelle est une technique courante dans le

contrdle centralis® mais dans le cas réparti on trouve d'autres

possibilités. Par exempley appliquer localement des contraintes

Paraliélisme .et traduction asutomatiseée
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de synchronisation suffisament fortes pour que le comportement
global du sytame soit correcty ou des algorithmes qui
permettent de mettre en oeuvre une datation (logigque) unique
des &vénements du systdme de sorte quey les contraintes de
synchronisation exprimées en termes d'ordre total absolu soient

mises en oeuvre en assimilant cet ordre 3 celui fourni par les

dates logiques,
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La traduction Jd'un texte s*effectue presque toujours en

plusieurs etapess le plus souvent par differentes personnes:
une traduction brute suivie d'une ou plusieurs révisionse.
L'informatique peut Btre wutiliséey soit pour aider 1*homme
(dans les deux phases)y soit pour le remplacer (pour 1la

traduction brute seulementy la reévision automatique restant

your l'instant inaccessible)e.
F

La traduction automatique aid&e par 1'hommes ou plus simplement
la traduction automatisee, est une meéthode dans Yaquelle il n'y
a pas  d'anteraction homme-machine au cours de la traduction
Drutes mais certaines parties du texte peuvent Etre refusées
par le syst3me automatiquey et donc doivent &tre traduites par
1*homme. C'est le cas des syst®mes METED, TAUM-AVIATION
(Montreéal)s et des systdmes du GETA (Grenoble) et du SFBLl0O
(Saarprlicken)s La traduction brute obtenue est révisde si la

qualité demandée 1*exiges (Co 70)s ICh T4)y {TA 79}

Les outils de programmation utilisas pour 1'implémentation des
syst@mes d®automatisation de la traduction ont évolue depuis le
debut des recherches dans ce domaine. On est passé des
programmes écrits en langage machine aux systdmes formels qui
appliquent un algorithme unique sur une entrée et un ensemble
ncn structuré des r&yles qui n'ont aucun contrSle sur cet

algorithmes. Ensuites il y a eu 1la creéation de moddles ol les

Parallélisme. et traduction automatisee
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Introduction

r&gles peuvent ccmporter des contrdles sur l'algorithme
généraly qui simule toujours un modale non-déterministe. {Va
75)s [Bo T76)

Aujourd*hui on reconnaits aprés une vingtaine d'années
d*experiencesy la ndcessit® de logiciels de pase de tr&s haut
niveau congus spécialement pour la traduction automatisée, avec
des types de données puissants et adapteés (chaifness arbres,
graphes et réseaux décorés), avec des opdrateurs spécifiques,
ainsi que des primitives de contrdle pour la programmation
non-déterministey paralldle et heuristique. 1) est important
que les opérateurs complexes associ®s aux types de donné&es de
base soient adéquats (c'est-3-dire qQu'ils doivent permettre
d'eérire des processus linguistiques de fagon aiste et
concise)y et que leur compléxité soit bornte. La structure de
contrdle de leurs appels doit &tre fond&e sur un modale

d&cidabley de sorte que 1'on puisse localiser statiquement les

&ventuelles sources d'indécidabilite. {Bo 81)

Nous avons voulu faire une approche d'un syst2®me de traduction
automatisée de ce type sur la base d'une application extensijve
du parallélismes Il s'agit en effet d'une extension de ROBRA Yy
un des quatre langages spécialises pour la programmation
linguistique du logiciel de base du laboratoire GETA. Le
Syst2me proposé est une extension dans deux sens: il permet un

contrdle et un pouvoir d'expression plus dé&tailleé et d'autre

part il permet la reéalisation de beaucoup plus de travaux en
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paralidle grd3ce A la suppressian d'un certajn nomhre ae

restrictionss

Nous ntavons pas l'intention de donner une description
detaillée d*un syst2me de réécriture général mais au moins de
decrire les éléments de base et les lignes générales quis 3
réalisation

nctre avisy seraient souhaitables pour une

particuli®res Dans une premi®re parties nous montrons les
structures de données qui sont dans un certain sens paralldles.
Etant donné que la structure d'arbre apparalt dans de nombreux
syst2mes de représentation métalinguistique (arbres
syntagmatiquess arbres de dépendancey arbres applicationnelsy
arbres projectifse ses)es ainsi que presque partout en

informatiques en particulier dans les langages de
programmations et en alg®brey nous avons cherché upe structure
pour la manipulation d'arbres qui permette de factoriser une
multiplicité de résultats arborescentse. Nous définissons
plusieurs fonctions et propriétds sur cette classe d'aobjets qui

peuvent Btre utiles au systlme.

Dans wune deuxiBme partiey nous présentons les rdygles et
grammaires pour la manipulation de ces structurese Les ragles
ont un haut degré implicite de parallélisme dans la phase de
reconnaissance ainsi que dans la phase de transformationes
L'expression de l1%ordre relatif entre noeuds freres est
raffinte pour permettre un contrBle des choix de patrons et

d*images dans les r2gles. Nous deéfinissons plus précisément le
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cantexte d'une régle pour aptimiser le parallélisme et &liminor
le risque de destruction de Va structure arborescente sur

laquelle on travaille.

Finalements nous présentons l'algorithme général d*application
d¥une grammaire 3 wune structure ainsi que les moyens de
composition de gramwaires en vue de permettre le regroupement
des ragles pour des phénomdnes linquistiques voisins lors de la

programmation d'un systéme particulier par le linquiste.

3.2 Structures 3 Iransfogmer

Dans cette sectiony nous définissons le type de structures
manipulées par Jle syst@mer» et les fonctions et les prédicats
associés en tant qu'dperateurs. L*idée est de définir une
structure de donn&es qui sojty en un certain sensy paraliadle.
Comme nous avons.- travaillé dans Vloptique de systdmes de
manipulation d*arbress nous avons cherch& une structure qui
permette de factoriser une

multiplicité de résultats

arborescentse.

3.2.1 Multi-arborescences a tranches

Les multi—-arborescences 8 tranches (measte) sont des structures
arborescentes qui représentent des familles d*arbcrescences
“factorisées” d'une certaine fagone Dans le cas le plus simpley

on a les arborescences classiques orientées telles que:

1T Mai 1982
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[A] = AL LA

B [

que 1'on appelle 3 une tranches S*il y a plus d'une tranchey il
s®agit d'arborescences du type précédenty mais qui portent au
moins une feuille vrattach®e 3 une deuxi2me tranche. Ces
feuilles peuvent Btre de trois types: ensemblee liste ou piste.
St c'est un ensembles on trouvera dans une deuxi2me tranche un
ensemble d'au moins deux multi-arborescencesy qui seront
affectées 3 cette feuille sans ordre spécifiques Si c'est une
listey on aura une sé&quence non vide et ordonné&e de
multi-arborescences. Si c'est une pistey on aura une séquence
ncn vide et ordonnée de multi-arborescences avec un élément
distingué appelé traces qui permet de mettre en relief un
Medete Voici trois

chemin dans la exemples de

multi-arborescence a deux tranches:

—"A ---=A
PES =N
{o‘) [] ou ou «) B
L .
~=~c S=

Ce sont respectivement un ensembley une liste et une piste. La

trace de cette piste est l1'arborescence Be.
Les multi-arborescences de type ensemble permettent d'exprimer

d*une fagon condensée un ensemble de choix possibles, par

exemple:

Parallelismq et traduction automatisée

Multi-arborescences 3 tranches

P RS

A.s]:“ .."" /\ /\

B| est e&quivalent 3 {
1) ' S .-
~c | L' B C

Cela est’ int&ressant pour le traitement des ambiguftes ou pour

I1*application des analyseurs “"context-free" 3 programmation
dynamique {Ea TU}.
Les listes sont une mani&re commode de manipuler un

sous—ensemble de fils d*un noeud. Par exemple,

»
)

D A

N, /\r a-/(l:\n

est équivalent 3

est équivalent a |{. A B

Les pistes donnent un moyen de mettre en relief un chemin
choist dans une multi—-arborescence. Par exempley le chemin

marqué par les doubles traits sur l'arborescence suivante:

{ ——"]
0 .8 _-|~0
P ,"‘
8 (¢) Peut Ttre représenté par P ! ‘.,r®
l 4 ’* ' '6
L v, %, 7>
0 G F to/ ./) ] o/ o/ ° ) F
L

Ce type de structure peut dtre intlressant pour l'utilisation

de grammaires projectives.

On accepte des multi-arborescences A plusieurs tranches mais
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avec un nombre finj de noeudsy et par cons&quent un nombre finj
de tranches. Il n'y a pas de retour arridre entre les
différents liaisons inter-tranches de sorte que les boucles
sont interditeses Il y a donc deux types de noeudas dans une
measte: les poeuds simples qui portent une décoration et ne

font pas référence 3 d'autres tranchesy et les poeuds composés

qui ne portent pas de décoration et font référence 3 des Mmeacte
dans 1a tranche suivante. Dans les exemples donnesy les lettres
Ay By Cy etc sont les décorations affectées aux noeuds. Le
conteny dun noeud simple est une décoration ét celui d*un

nogeud composé est une Medete

Afin de bien préciser la différence entre un noeud et son
cantenuy on donne un pom 3 chaque noeud d'une measte CLe nom
sera un entier positif unique dans 1a meaete complte. Chaque
noeud d'une m.a.t; est défini par un nom g et un contenu co I
sera not® [n c)e. Ainsis (1 iA} est un noeud simple; (1 ({2 A}
{3 i8)))

est un noeud composé liste et {1 <[2 A}/ (3 iB)/>) est un

{3 iB))}] est un noeud composé ensemble; [l (]2 A)

noeud composé pistes Lette convention nous permet de transcrire
dans une &criture lintaire toute meastey Car une arborescence
sera é&crite sous la forme classique donn&e par le parcours
préorarey c'est-3-dire
A(By Co D(Es F)o G) A Va place de A
aﬁc%‘
EF

sachant que seules les feuilles peuvent &tre des noeuds

MalcAan UEDACTYLENLNY
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composes. Par exemple:

peut é&tre é&crite comme

L GA)(L12 iB)e13 | ’ 1)
t4 iC) (5 ' n
(6 FE) (T iF)(L8 iG)el9 iH))
ou sur une amEme ligne

Tl GAR(LE2 §BY«(3 (04 3CHel5 (16 FEYSLT FFI(IB G)a(9iH))IINY)

La syntaxe est la suivantes

<meaest> :3= <feuille> | <arbre>
<feuille> ::= <noeud simple> | <noeud composé&>
<arbre> :3= <pare> <fils>
<noeud simple> :i:= | <nom unique> ; <décoration> }
<noeud composé&> ::= <ensemble> | <liste> | <piste>
<pRre> 33= <poeud simpled>
<fFils> 33= ( <liste de Medete> )
-<nom unique> 3:= <entier positif

unique dans la structure compldte>
<ensemble> 3= | <nom unique> [ <Meaete> 9 <liste de mMeastes> })
<liste> 3:= [<nom unique> <fils> }
<liste de Medete> 33= <Meaet>

| <meaet> 9 <ljiste de Medoetes>

<piste> 3:i= | <nom unique> <€ <traTnée gauche>/

A m.I sAn~
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<trace> / <traTn&e droite> > )
<trainée gauche> ::= (Measte> | vide
<traTnee droite> ::= <measte> | vide

<traced> ::= <Medeted>

Une décoration est une structure de donndes générale qui peut
@tre compl3tement manipul&e et définie par l'utilisateur. Dans
ce documentsy les décorations seront des variables simples de
type numérique ou texte pour simplifier. L*ensemble des

multi-arborescences 3 tranches, défini par la syntaxe
précédente est augmenté d'un &lément dit Medete videy et que
1*on note J. L'ensemble des multi-arborescences 3 tranches y
compris |y sera noté& Mate Une arborescence est une Medete qui
ne porte que des noeuds simples. Par exemple: Les
multi-arborescences

L3012 5A)r (3 $B)))y

L (12 3A1s (3 iB))Yy

{1 (13 BYe [2 5A))}s sont toutes difflrentes car la premidre
est un noeud simple et les deux autres sont deux listes qui
n‘ont pas le mEme ordre. La syntaxe des décorations n'est pas
definie iciy mais on pourrait Supposer des structures générales

qui comprennent des mede.te. comme dans cet exemple.

Parallelisme;et traduction automatisée

Multi-arborescences 3 tranches

3.2.2 Propristes

Nous appellerons probrietes un certain nombre de renseignerents
associls 3 chaque noeud d'une meaets et relatifs 2 1'etat de
celui-cis. Elles seront connues au travers des fonctions qui
deéendent de l1a msa.t.s 3 laquelle elles s*appliquente. Ainsiy

pour toute me.a.t. a et tout entier n on a:

type (asn)= ﬁsimple' Si "n" est le nom d'un noeud simple de
"a”

‘ensemble’ si  "n" est le nom d'un noeud composé
ensemble de *a%

*liste* si  "n" est 1le nom d'un noeud compose
liste de "“a%

‘piste* si  "n" est le nom d*'un noeud composé
piste de "av

*libre* si "n" n'est pas dans “a%
-

» .
contenu (asn)=|id si "n" est le nom d*un noeud simple [n ;d)} de
l'a"

{aly a2y evey am} si "n" est le nom d'un noeud

composé ensemble {n {als a24 esey am}) de
“all

(aly a2y seey am) si "n" est le nom d'un noeud
compos® liste [n (aly a2y eeey am)} de ®"aw

[}
<tg/ tr/ td> si "n* est le nom d'un noeud
composé& piste {n <tg/ tr/ td>) de "a®

1l si "n" n'est pas dans “a"

La propriéte né&léments donne 1a cardinaliteé d'une Medetey ieee

le nombre d*arbres ou de noeuds simples qui sont rattach@s

directement ou indirectement au noeud "a" de %aw,
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nélaments (arn)=f 1 si "n” est le nom a‘un noeud simple de “a®

ne&lémepnts (a°en) si n est le nom d*un noeud
piste {n <tg/ tr/ td>} de "a", et a® est
Ta liste fn (tgy tre td))

P+ neléments (a» najl) <+ eoo ¢ pllémencts (a»
najq)

1) si *a" est un noeud ensemble ([n {al,
32' eocoy am“ contenant q Medete
distinctes {ajle seer ajqls ptq=my
¥ i € |1y q) aji est un noeud ensemble
de nom naji

2) ou bien si "n" est un noeud liste (n
(aly 329 eeey am)) contenant q meadete
distinctes [ajly eeey ajqls ptq=my
¥ i € 11y q) aji est un noeud piste ou
liste de nom naji

0 si "n% n%est pas dans “a®

On remarque l'associativité particuli®re de cette propriétd
paur les ensembles et Ves listese On peut voir par exemple que
neléments((l{alra2ealjjoel)=ntiements(fl{(2{alsaz}}rad}).l)
nelements(fl(alsa2ea3d))sl)=nelements{fLl(l2(alsa2)}ra3d)]el)
nelements(f{l{alva2sald}lel)7nei&ments([Li{f2(alsa2)}sa3}))sl)

Cela est dU au fait que les ensembles représentent des choix

possibles et les listes ne représentent pas de choix mais une’

séquence fixe de filse

La propritté arbs donne Ve nom du k—i&me arbrey noeud simple ou
nceud ensemble rattaché directement ou indirectement au noeud

“n* de "a" au travers des noeuds liste ou pistes La progrietcd

— e
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nagbs (awn)=]1 si “n" est le nom d'un noeud ensemple de "a"

e o e e

arbs (ar Ky n)=fn si k=1 et "n" est Ve nom d'un noeud simple ou
ensemble de “a"

arbs (a%y ke n) si "n" est le nom d'une piste
[n <tg/ tr/ td>] de "“a", et a* est la
liste (n (tgy try td))

arbs (ay k®s na i') si "n* est le nom d'une
liste (n  (aly a2y eeer am)) et 1 < k <
pagbs (ae n)y oD3
¥ j € (ly m) naj est le now de aj
i* = pi <m ( parbs (ay nal) *eeet parbs
(as nai)) 2k)y et
k* = k ~( pagbs (ay nal)
nai*-1))

¢esee parbs (as

O si "n" n'est pas dans "a"

e

On vait qu'un ensemble compte pour un seul "arbre®.

Les propriétés fils—apparent. nfils-apparents donnent

respectivementy le nom des fils et le nombre de fils qui se
trouvent sur une mEme tranche. Ils seront appelés fils

apparentse.

nfils—-apparents (as n)=|{m si "“a" est le nom d'un noeud simple p
pere d'un arbre a*® = p (fly 24 eeey
fm) contenu dans "a"“

0 sinon
fils—apparent (ay ke n)=lnfk si "n" est le nom d'un noeud
simple p p&re d'un arbre a* = p
(fly f2y eeesy fm) contenu dans
"a%y L <K k < met ¥i € [1ly m) nf
i est le nom de fi

0 sinon

Les propriétes filsy nfjils donnent respectivements le nom des

TY M2 1QRD
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fils d*un noeud simple et le nombre de fils qui se trauvent sur

une m&me tranche ou sur d'autres tranches. [1s seront appelés

fils véritanlese.

. narbs (as nfjl) + <ee + narbs(as nfjq)

si "a" est le nom d'un noeud simple p pere
d*un arbre a' = p (fls F2s .eev fm) contenu
dans “a" tel qu'il porte r fils apparents de
type ensembley q fils apparents {fjly eees
fiqis

¥ i € [ly gq) fji de nom nfjiy qui ne sont pas
des noeuds ensembley avec r ¢ g= m

=]

=n
-

n

=

(as n)=

10 sinon

1ls (ay ko n)=’3rbs(ao k*s nf i*) si "n" est le nom d*un noeud
simple p p2re d'un arbre a' = p (fly
" f29 esey fm) contenu dans %av, et | <
k < nfils (asn)y od:
¥ j € [1y m) nfj est le nom de fj,
= pi<m ( narbs (ar nfl) teees
arbs (as nfi)) 2k)s et
* =k -( narbs (as Nfl) teeet narbs
(as nfi*~1))

0 sinon
L

Il est facile de voir que pour toute arborescence "a"
¥nek  Infils(as n)= nfils-apparents{(as n) & fils{(as ky n)=

fils-apparent(as kv n))e.

La propritéc® appelde niveaus qui correspond au niveau des

nceuds dune arborescence classiquey est dtendue aux Medete Le

niveau d*un noeud est sa distance par rapport 3 la racine de la

Parallélisme et traduction automati sée
¢ |

Proprijéttes

Meaester en comptant 1 pour les arcs 3 l'intérieur d*une m@me

tranche et z&ro pour les arcs joignant deux tranchese

______ 0 au  (ay n') si n* est le nom d'un noeud
ensemble [n® faly a2y asees am}}s liste (n*
{aly a2y eeey am}) ou piste [n* <tg/ tr/
td>) de "a"™ tel qu®il existe i € {ly» m) et
le nom de a1 est n ou le nom de tge tr ou
td est n

niveau (ay n)=(31!gau

niveau (ar n') +1 si n*' est le nom d'un noeud
simple p de "a” et il existe un k tel que
fils(ay ke n')= n ou fils-apparent(a, ki

n*')=n

0 sinon

La proprié&teé tranche détermine la tranche 3 laquelle appartient
un noeude.
tranche (as n)=-i si niveau(ay n)=0

tranche (ay n*) si “n*" est le nom d'un noeud
simple f de nan tel que ? k
fils—apparent(ay ky n*)= n

tranche (ar n*)+l si “n*" est le nom d*un noeud
ensemble [n® faly <ecevy amj)s liste {n*
(aly eeey am)y ou piste [n°* <tg/ tr/ ta>)
de "a" tel que # i € [ly m}) 1le nom de ai
est n ou le nom de tgy tr ou td est n

|0 sinon

Ces propridtes ne sont pas wmodifiables directement par

Ttutilisateur. D*autres propriétés seront dafinies

ultérieurement.
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Exemple 3

[V T

Voici les propriéte&s de la meaets suivante

J--N

JYeflrli<y

',.-1-~-~*/n\ Pr.
A JPRE el ~'8 PO ~T G
l DR S ,{\ Led----- S /
' ¢ |~ ' ' 1} .
€/ o/ o3} € (1 $/ o/ LE KL
| SresmaingotT IR
T </ o/ :l ”‘.. .\‘ 5
‘\‘ 4 — S
tranchel3 (1A} ((2</
tranche2s 13;8)(14( ’
tranche3: (5 H)(L63PY»(T3Q0) [B3RY(19:S)elL0:S))
tranchels /
tranche2: /21) [16;Cy(111</ /

tranche3diflasI)e JL15iK])
tranche4s

tranche%:

nom décoration type néléments narbs

1 A simple 1 1
2 piste 2 2
3 8 simple 1 1
4 ensemble 2 1
5 H simple 1 1
6 p simple 1 1
1 Q simple 1 1
8 R simple 1 1
9 S simple 1 B
10 S simple 1 1
11 piste 1 1

MICh A Yl

arbs

1

3416

10

12

(18;F) {19¢

12036y g21¢(

1

[V

nfilsA filsA

2

4911

647

9¢10

’ )} [2454)

122;:N) [23;0)

nfils

2

2

2

fils

3416

4912

67

2:10

)

niveau

0
1

EL23T)(1135E)

>1)
>1)

tranche

1

1Y -l

29

100
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12 T simple 1 1 12

13 £ simple 1 1 13

14 J simple 1 1 14

15 K simple 1 1 15

16 c simple 1 1 16

17 piste 5 S 18420922923424
18 F simple 1 1 18

19 liste 4 4 209224234924
20 G simple 1 1 20

21 liste 2 2 22423

22 N simple 1 1 22

23 0 simple 1 1 23

24 A simple 1 1 24

3.2.3 Relation d'équivalence et d*ordre

Comme on 1%'a d&j3 soulignd®, deux Medate qui ont la m8me

Structure et qui ne diffé&rent que par leurs noms de noeud sont
fortement &quivalentesy ainsi

T LiA)(12iB) e (301 4iCavIS(L 6iE)sf T5F)(18:G)e(935H)))1})) et
(615A) (LLiB) o [T{I305C)o(2(1L4iE)s(BB;F)({5:G)v[93H))))I))

sont fortement &quivalentess Maisy le fait de permettre une
numérotation des noeuds pose quelques problames dans le cas des
ensemblesy car on doit accepter par exemple que
TLIL23PYof330)9[43R)9(SiPIs[65Q)0{T;R)}) et

CLOL25P)9(3:Q)9 43R })

Parallélisme. et traduction automatisée
¢

Propridteés

3 13414915 3 13414415 2 3
0 3 3
0 3 3
0 3 3
L 17 S 18920422923424 1 2
0 2 2
0 2 3
0 2 3
0] 2 4
o] 2 4
o] 2 5
0] 2 5
0 2 4

soient fortement &quivalentesy &tant donné qu'elles ont toutes

les deux la structure {Py Qs R}e Sans 1la numérotation des

noeudssy on ne peut pas accepter de répétitions dans un

ensemble.

On veut aussi que deux mea.te soient fortement équivalentes par
rapport aux fils véritables de chaque noeud, par exemple
[L3AY(12(135P)v(4:iQ)) e {S<I65A)/1T3B)/>1)]) et
[L3A)(125P)o133Q)9[43A)9(T;BY)

sont fortement é&quivalentess

On arrive donc 3 la dé&finition suivante; soient al et a2 deux
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multi-arborescences A& tranchess on dit que al et a2 sont

fortement &juivalentes et 1%on note al®a2y si et seulement si

-———

b*une des conditions suivantes est vérifides:

1. al = a2

2. al est une feuille noeud simple {nl; dl}y a2 est une feuille
noeud simple [n2; d2} et dl=d2

3. al est un arbre pl (flle fl2y evsy flml)y a2 est un arbre p2
(F2ly £229 eeey F2m2)e pl=Inl id))T[n2 ;jd2)=p2s nfils(aly

ni)= nfils(a2y n2) et ¥ kK € {flo nfils(aly nl)) si alk est

1a measte de al de nom fils{alskenl) et a2k est 1a meaocte
ae a2 de nom fils(a2eken2) alors alk=a2k

4, al est un noeud simple ou un arbres a2 est un noeud ensemble
[N2(a2ly eses a2m}) et ¥ k € [lo m) al=alk

5. al est un noeud ensemble {nl (ally al2y eeev al ml})e a2 est

un noeud ensemble fn2 [a2ly

——————2n

(al) = fnl (blly eees Dl m*°l}))s &l&ments (a2) = {(n2 [b2ly

cses b2 m'Z]]o
¥ i € fly m°1) 7 j € [ly m*2) DLi®b2j
¥ jE gls m'2) F i € {ly m*l) DLi%n2

- ——te e

od: m'l = petléments (aly nl)e m*2 = nélé&ments (a2y n2) et

chapl
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eléments (a)=|a si o n*est pas un noeud ensemble

e~

&lements (Inl{als eews ai-ly aily eeey
aim®y Qaitly esees am})) si a est un
noeud ensemble {nl(ale eeey am}) tel
que ¥ i € (ly m) 3 ai =[(n*{aily eeay
aim®}) est un noeud ensemnle

((nl{ &leéments (al)e +eer  &léments
(am)}3) si a est un nocud ensemble

tn1{aly eecey am}) dont aucun des ai est
| un noeud ensemble

6o al est un noeud liste [nl (ally al2y eee9 al ml))e a2 est un

noeud liste (N2 (a2le a22y eeey a2 m2))y narbs(aly

nl)=narbs(a2y n2)=key ¥ i € 1y kJ arbs{als is nl)™arbs(a2,
is Nn2)
7. al est une piste {nl <tgl/ trl/ tdl>})s a2 est une piste [n2
<tg2/ tr2/ td2>)y (nl(tgls trl, tdl))=In2(tg2y tr2, tdZ)l.
B. al est une piste a2 est une

{nl <tgqg/ tr/ td>}, liste {n2

(321s A224 eeey a2m2))s fnl{rgs try td))=al

!

La cinquiBme condition mérite wune explication. Il s*agit de

permettre 1%identification d*une #quivalence forte lorsqu'on a

par exemple s decux medete du type
e

,l' .~a ’,ﬂ
¢
{0') I‘,-‘Vl‘ [1} (c') .~P
: :" - o':.
|"'(') | ~() ~h

car l'opérateur &lanents donne dans tes deux cas
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N

P
AR

n-—

La relation
mettre dans

Section 3¢2.2 et une Mmedete

d'équivalence forte nous

la m8me classe la

3e243

permety par exempley de
Medste de 1'exemple donné 3 la

de structure sujvante:

E— |
o A
P/\n ~ s/\

Chaque

classe d*équivalence

forte sera représentée par une

Medets de la classe qui contient le nombre minimum de noeuds et

qui porte une

definit plus précisément le

numérotation

canonique. L'opérateur nnoeuds

nombre de noeuds d'une meaeste

. [ >

nnoeuds (a)=|1 si a est une feuille noeud simple [n ;a)
1 ¢+ nnoeuds (fl) * «ee ¢ pnnoeuds (fm) si a est un
arbre p(fly f2y eeey fm)
1 + nnoeuds (al) ¢+ «.ee *+ pnoeuds (am) si a est un
noeud ensemble {n {aly ses sam}) ou liste
{n(aly a2y eeev am))
1 ¢+ nnoeuds (tg)+ pnoeuds (tr)¢ pnoeuds(td) si a
L est un noeud piste [n <tg/ tr/td>)
Cette numérotation implique le choix d'un ordre sur l'ensemble
des d&corationsy ce qui est toujours possible via un ordre

lexicographique induit 3 partir d*un

a un cas ol l'on peut

vocabulaire de bases I1 y

trouver un conflit comme une conséquence

Parallieélisme et traduction automatisée

¢

Relations d'équivalence et d'ardre

de la condition 8. Par exemples

N | - A
[’- ’ --~ "’ I---\\
1 ’
ot (e & 0‘)] B
\s
~C

Dans ces casy on chaisit comme représentant le noeud liste. Le
représentant d'une classe d'&quivalence forte sera appele
structure multi-arborescente A tranches (SeMeaets) et

1*ensemble de toutes les seMeasts Sera noté Smat

Par cons&quenty dans une SeMedete:

-il n'existe pas de noeud ensemble [n [aly seey am}) tel que
Fivj € (lym) i # jE aiZaj

—il n*y a pas de noeud liste de niveau supérieur 3 0O

—il n'y a pas de noeuds piste
L*ensemble ‘Smat peut” 8tre muni d*une relation d*ordre’ partiel
qQui permet de rapprocher les semsadete Qui Ont une "structure de

factorisation" prochesy par exemple

—
? .~B ot ,-A
’
L e ’
. c B A
{¢) {\) -”l
-
On voit que les deux reprd&sentent le fait qu'on a le choix
entre deux arborescences de racine Ay avec un seul fils
chacune: dans un cas B et dans l'autre C. Mais 1la premidre
Measte factorise A et la deuxi@me none.
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On définit une vrelation d*ardre partiely que 1'on nate $y sur
Smat comme suits Soient al et a2 deux Semeastey alfad si et

seulement si l'une des conditions suivantes est vérifiée:

le al = [nl{ally al2y eeesy alm)) et a2 = {n2(a2ley a22y eces
a2m)) sont deux noeuds liste tels que
¥ i € Jly m)s (ali & a2i ou ali = a2i)

2. al = pl (Flly fl2y eeey Flm) et a2 = p2 (F2ly 224 eoey
f2m) sont deux arbres tels que
pl = p2 et V¥V i € [1ls m)z (FLi € f2i ou fli = f2i)

3, al = fn (blly D12y esee blm}) est un noeud ensemble tel que
¥ i 6 fley m)}: (bli £ a2 ou bli = a2)

4e a2 = (n {D2ly D22y eees b2m}) est un noeud ensemble tel que

7 4 € {1y m)s (al € D2i ou al = bp2i)

Exemple : Cette relation donne l°ordreé suivant aux trois

SeMadeto

I,J}\ ~ A _—"‘ 8

7 s /\ = ’
(<)]8 b a .E{} Bc Al 8 | LL)J (-f\o,,-,;c
S Yeow? ' N ::a"'nr
A A (:_ 0 ,v/c ATy T )

N T v’

8 . ()

Il y aura &videhment deux noeuds avec décoration C dans la
derniére Meaeter " i)l ne s?tagit ici que d*une convention
graphique. Cela est imposé par Vvaffectation d'un nom unique a
chague noeud d'une Meaete

MAlenn UYERACTEOINT
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1,2.4 Opérations sur les Arborescences

On définit quelques op&rations qui séront utilisées de fagon
directe ou indirecte par l'utilisateurs Les opérateurs nnoeudsey

et &léments ont d&ja &té dafinis dans la section précédente.

3.2.4.1 Eclatement 3 Une meaete représente une famille d'arbres
qui ont &té “factorisés* d*une certaine fagone. Un é&clatement
consiste 3 retrouver d'une fagon explicite cette famille par
une minimisation du nombre de tranchese. Par exempley

V*eclatement de:

8 [ 4
A |
c (-} (.}
" [N
1 {s‘ est égal a
$ |
[ 6 °

17 Mai 1982
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530
'-v“ \‘ ..~~.
"’v ’l \‘\ ”~~.~‘
A A A A
AN AN /\ \
8 F B8 F B F ] F
A LA A T AN
cC D 6 C D H Cc D 6 [ ] H
| | |
G E [3 G

Pour une s.me.a.t. "a", 1'op&rateur d'eclatementy "E", est le

suivant:

Im

(a)=]Db 1a Semeaetes telle quey
b L aet b= n {(bly see sbm})
et ¥ i € {1y m] bi est une arborescencey
si a porte au moins un noeud ensemble

a sinon

Par conséquenty E(a) eSt UNE SeMedets 3 une ou deux tranchese

On introduit une relation d°&quivalence, dite faibley qui
permet de pré&ciser cette notion de famille d*arbrese Il s'agit

d'une extension de 1a relation d'&quivalence forte de 3¢2.3.

Soient 4l et a2 deux SeMedstey oOn dit que al et a2 sont
faiblement &quivalentesy et 1'on note alZa2y si et seulement si

E(al)=E(a2)e.

Parallelisme‘et traduction automatisée
[3 \

Opérations sur les arborescences

/*\""" “/\ Y }\\A
B (.} co n/\c B D c/\n

3¢2e442 Eégt

torisation : L'operation inverse de l'@clatement
permet de créer une semeast. "minimale" A partir d'une SeMedets
La minimalité s*entend par rapport a la fonction de colit K
définie ci—dessouse.

— ‘
K{a)=}1 si a est une feuille noeud simple

K(al) + eee ¢ K(am)
si a= [n(als eee yam)) est un noeud liste

1 + K(fl) *t ceet K‘fm,
5i a= p (fly eesy fm) est un arbre

(K(dl)oK(dz,c XX -K(am))/(]'l)
si a=( n ( Al eee vam l,
= est un nceud ensemble et niveau(asn)=j

On veut que les noeuds ensemble se trouvent dans les niveaux
Yes plus grands pcssibles et qu'ils soient “bien garnis",
c'est-a-dire que chaque me.a.t. contenue dans "a® porte le
maximum d*informations concernant les différents choix au
niveau des feuilles "“apparentes®. On remarque que la fonction

de colit est supérieure ou &gale a 1 Pour toUte SeMedete ae
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Proprittl: Les Semedete A 1*interieur d'une clusse faible

(Smat/=) forment un treillis pour 1a relation d'ordre {.

Démonstrations

1. Soit S(a)=( a* € Smat | a°® = a }. Par d&finition
¥ ara® € S(a)y E(a®)TE(a) & E(a)fa & E(a)fa*

2. Soient asa® € S(a) tels que a¥a® alors
¥ b € S(a): afo & a'€ by car

a) si afa® alors b=a*

b) si ~(afa® ou a*fa) alors :

soit a et a' sont deux noeuds ensemble et dans ce
cas b est un noeud ensemble qui porte 1'union des
ensembles a et a°';
soit a4 est un noeud ensemble mais a®* ne l*est pas et
b est un noeud ensemble qui porte l'ensemble de a
augmenté de a®;
soit dans les autres cass b est le noeud ensemble
(asa’)

si a et a* sont deux noeuds liste alors le nmBme
raisonnement s*applique pour tout i € (ly 0n] eptre
ali et a2i ol a=(alls al2y +ee9 aln) et a®=(a2l, a22,
eesy a2n) '

a

Exemple 3 Voici un de ces treillis et les colits associés:

{A.A. A . A
ANEAY 7AN
8C Co (B.C )DB(C.0)
( A - A ¢ A} :(:3 ={ A . A <A}
AN A 63 ANEAY
{B.C)DB(CD)}BEC s{c-D)({B-C)yDCOD
(A . A)
A AN

Nelson VERASTEGUT

3%
K(al)=56¢25y K(a2)=K(ad)=1B4T75y K(a4)=6+25y K(a5)=K(a6)=T«5,
K(aTl)=21

n

Pour une Semesa.te "a"y l'opérateur de factorisation f est le

suivant:

F(a)=|b une s.m.a.te qui appartient 2 la
classe d*&quivalence faible de ay b=a, telle que
¥ b'=a K(b)< K(b*)

Est-ce qu'elle est unique?. Je n'ai encore pu ni le démontrer
dfune fag¢on générale ni trouver de contre-exemple. La question

reste ouverte.

3¢244¢3 Extractions : Nous définissons des opérateurs qui

permettent de retirer une partie d*informations contenues dans

une medete sans 13 détruiree.

Pour un noeud "a" donnéy on peuty 3 l%aide de b'opé&rateur nomy
extraire son nomy c'est-3d-dire quey si a=[n; dj, alors nom

{a)=n.

Pour obtenir une sous—meadests d'une Meae.t. donnte "a", on sé

sert des opérateurs noeud et arbor:

noeud (awn)=lb si nom(b)=n et b est contenu dans a

1 sinon

| B A YIRS 1Ta03
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arbor (asn)={ b si nom(b)=ny nfils(asn)=0 et b est contenu dans
a

P (fly f2y eees fm) si nom(p)=n et P (fle f2,
eeey fm) est un arbre contenu dans a

L sinon

c

n chemin dans une me.aste peut &tre mis en relief de manidre

explicite par des noeuds pistes. C'est-3-dires qutun chemin est

un noeud simple feuilles un noeud ensembley un noeud listes ou

bien une piste qui a comme trace un chemins ou bien un arbre

qui a comme fils unique un chemine C'est ainsi que le chemin

qui m&ne de a jusqu'ad t dans l®arborescence

a a
6/2\} 1P/ q/r>
§/€\h peut 8tre indiqué par le chemin is/ t /u>
J/1\§ vV WX

Pour la manipulation des cheminsy on dé&finit les opérateurs:
dominanty associ&y cheminSy cheminG et cheminD. I1s vont
respectivement donner le noeud dominant un chemin (a dans
1'exemple)sy 1a meaete associde au chemin (t(vewex) dans
Vtexemple)y et les chemins “strict", "gauche" et "droit" d'un

chemine
dominant(a)=|dominant (tr) si a={n <tg/ tr/ td>) est une piste

P si a=p (fly f2y eees fm) est un arbre

a sinon

Paralleéilismae et traduction automatisée
L3

associd(a)=

Opérations sur les arborescences

—

une piste

@  sinon

une piste
P (cheminS (pst)) si a= p (pst) est un
est une piste
@ sinon

ﬁn <tq/ cheaminG(tr) /> ) si a={n <tg/
une piste

P (cheminG (pst)) si a= p (pst) est un
est une piste

|3 sinon
{n </ chemind(tr) /td> ) si a=(n <tg/
une piste

nD (pst)) si a= p (pst) est un

p (chemi
est une piste

a sinon

associ&(pst) si a=p (pst) est un arbre

et pst

Fin </ cheminsS(tr) s> ) si a={n <tg/ try td>)

arbre et

tr/ td>y

arbre et

tr/ tad>)

arbre et

associg (tr) si a=[n <tg/ tr/ td>} est une piste

est

est

pst

est

pst
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Exemple 3 Sait "a" 1a mea.te Suivante

_—==lbka=

A -1- d Y B ~X
l l”,—~. . : t\ /\ 2
s | 1~eco i)
(o/o/o‘) i . B A ;~_')
7 ‘\ €/e/0) ‘G a”
‘\ .\ " e 1 “Yw
e ' wrdp| Nlale
~ A
RE— ey
tranche 13f13A)(12< /
tranche 2: 13¢ ’ ’ ) 19iF)(110<y
tranche 33 f43A) [5:B)((635CYefT5D)) (BFEY g6y (gra<
tranche 43 113q
tranche 13 / 24 B
tranche 23 / >3) 120;3E)
tranche 33 / /721) 1193H)'
tranche 4: ’ 1) tLeg ' n
tranche S:3(14;X}) [155Y) 11732y (18;57)
Leapplication des op&rateurs dominanty associt et cheminS donne:
dominant (a)=f1iA}
associ&(a)=116 (f1T;2)+41857))})
cheminS(a)=[1iA)([2</F9iF)(LL10</(LLGGY((L2</4L6(11TiZ)2(183T))Y/20)/2)0/2))
a
Pour retrouver les noeuds qui se trouvent au premier niveau d*une meast. et les medet. qui commencent en dessouss on a les

MaBcnn YFRASTFGINT 17 Mai 1982
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opérateurs Etage et Sous—-Etagess A Etage(a)=[1;A}
g//ﬂ\\t SOUS’Etages(a)=(l(lZ;B)((3;0).(4;&}).
Etage(a)=[a si a est un noeud simple /\ A : [2iC1((63iF)+[735G1)))
P Si a= p (Fly 29 eessy fm) est un ardre D E F G Etage(Sous-Etages(a))=(l((2;B)yx5;C]))
{n {Etage(al)y Etage(a2)sy eeer Etage(am)}) si a={n Sous—Etages(Etage(a))=1

{aly a2y eeey am}) est un noeud ensemble

{n (Etage(al)s Etage(al)s eeer Etage(am))) si a=[n
(aly A2y eeer am)) est un noeud liste ®eevssevecvcctrssscee D Teevcvovctccccsssvecsccssascns

{n <Etage(tg)/ Etage(tr)/ Etage(td)>) si a=(n <tg/

- tr/ td>} est un noeud piste
tranchel:f1{ ’ ’ ’
§gg§-§£gg_§(a)=r;n (fly f2y esey fm)] si a=p (fly €29 eeey fm) tranche2: [25A) (3B (L4:CY) (S5:CY(L6{ ) n
est un arbre et nom(p)=n
tranche3: {7;D) (BIEY)((9:F))
[n ({Sous-Etages{ail)s eees Sous—-Etages(ai j) })
si a=[n {aly a2¢ asees am}) est un
ensembley 1 < il < i2 < see < ij <my j >
2y tranchel: ’
¥ K€ [1y m): k € (il eeey ij} sSi
Sous-Etages(aij)#] tranche2: [10( v )ieglac /
Sous—-Etages(ai) si a=[n f{aly a2y eeey am}) est tranche3: (115G) (123H)(113;51)) t155A)(116;8))
un ensembley 7 i € [ly m):
¥ k€ [ly m)}: k # & sSi Sous-Etages(ak)=]
{n  (Sous-Etages{ail)s eeer Sous-Etages(ai j))) tranchel: '
si a={n (aly a2y eces am)] est une liste,
L i1 € i2< eaa < ij<me j 2 1y tranche2: / >} f20< / /
¥ KE (ly mjz kK € (ily eeey ij} ssi
Sous-Etages(ak)7[ tranche3:(17;J)((1B;3K)) {19;L) 1213A)(122;8)) [23;49)
[n <stg/ str/ std>} si a=[n <ty/ tr/ td>) est
une piste
od: str= Sous-Etages(tr) 7} tranchel: 1
stg= vide si Sous-Etages(tg)=} tranche2: >
Sous-Etages(tgy) sinon
tranche3s [24;L)(125;K]))
std= vide si Sous—ftages(td)=}
Sous-Etages(td) sinon
1 sinon {Ae By i' (Gy T). <A/ J/ LDy <?/ J/ L>}
. C (Dy E} I B K 8 K
Exemple :Soient les meas.te. a et b suivantes ' |
F

A=(15A) (12381 (13iD)sM43EY)o[5;C)([65F)+(T73:G)))

Parallélisme et traduction automatisée .
¢ §
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Sous-Etages(b)=f1(-

(3(43Ch) )
(S(L6(LTiD)2IBFEYN(L95FNIINDD Y
FLOCELI2(EL3510)3)) e

(La< LS ([16iB))I/ELT(11B3K])D/20))

Sous-Etages (Sous—-Etages(b))=¢5((8((9:F))})])

Les optrateurs listeD et listeG donnent la liste des meaecte qui

se

trouvent dans une

Meadeto au mBme niveau ad droite ou 3

gauches respectivements qu®un noeud donné y compris celui-cCie

listeD(asnl)=[a

si nom(a)=nl

listeD({n(tgs tre td)}e nl) si a=fn <tg/ tr/
td>) est une piste et noeud(ar nl)#1

listeD(aie nl) si a=fn (aly eeey
ensemble et noeud(ais nl)#|

amj) est un

{n (listeD(aiv Nl)y @ i*ly eeev am)) si a=(n (aly
a2y eeey am)) est.une listey noeud(ais nl)#g
et niveau(as n)= niveau(as nl)

listeD(Sous-Etages(a)onl) si noeud(asnl)y] et
niveau(asnom(a))#niveau({ainl)

& sinon

P el T

chapl

p—

eglarnl)=fa

si nom(a)=nl

fo
o=
W
e

listeG(In(tge tre td))s nl) si a=(n <rg/
td>) est une piste et noeud(ay nl)z]

listeG(ais nl) si a=[n  (aly eeser
ensemble et noeud{ais nl)7}

am}}] est

et niveau{asy n)= niveau(as nl)

listeG(Sous—tEtages{a)nl) si noeud(asnl)7]
niveauf(asnom(a))#niveau(ainl)

L sinon

b

Exemple : Soient les meaete Cc et d suivantes

22— -]

A C=( LA ([2:BY(E3FEYo(43F)a[5iG) )

el

/N

/N /4\h
EFG HIu Kt

F6iCY((TiHYo4B:T)0[93d) )y

(10;D)(4LL3K)e(125L)0(135M)))

listeD(col)=c

VisteD(cCoB8)=fL(L6((BiI)v(9id)) )0
JLO(QLLEK) o250 ) Q1354 N)

VisteG(ceb)=[1(§ZiBY(IIEV214iFs[5:iG) )

(6CHILTiH)9(B3T )4 f934))))

d=(<(Ay B)/ C/>s (By C» A)}

d=01{J2<83(4435A)915iB)))/163CH/>+1T((B3B)2(FiCYe110540))1})

VisteG(dy9)=(T7((8:B)»19:C}))
listeD(de5)=§2((3(15iB)))e(635CY)}

.8

39

tr/

un

{n (aly eeey a i—ly listeG(ais nl))) si a=(n (aly
a2y eeey am)] est une listey nocud(air nl)7}

et

17 Mai 198D
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L'op&rateur d'extraction de |listes permet de trouver la liste

des sous—msdets d'une medet. yui sont limitées par deux noeuds

donnése Si les limites se trouvent au m3me niveauy le résultat

est une listey mais si elles se trouvent 3 des niveaux

différents et s*il existe un chemin qui conduit de la limite

gauche 3 1a limite droitey alors le ré&sultat est le chemin

construit avec une chaTne de pistess Pour une measte a et deux

Grbor(a'nl) Si nl=n2 et noeud(asnl)#]

{nl (extraire(aiy nom(ai)sy n2))) si a= {nl (aly a2¢ eeey am})
est un ensembley ¥ § € (lv m): noeud(aivr n2)#}

extraire(ais nly n2) si a=f{n {aly a2y eeey am}) est un
ensembley # i € {ly m}: noeud(aivy n2)#] €& noeud(ais nl)7|

listeG(ay n2)
niveau(as

n2)¥1

si a=[nl (als a2+ eeer» am)) est une listes
Ni)= niveau(as n2)y 7 i € (1, m): noeud(aiy

[nl <tg/ extraire(ais nom(ai)y n2)/ td> si a={nl (aly a2y eeser
am)) est une listesy niveau(as nl) < niveau(as n2)y
# i & [ly m): noeud(ais n2)7)
ol:
tg =fvide si i=1
[al si i=2
[ntg(als eeey @ i-1)) sinon

Exemple : Soit e 1a mea.te. suivante:

Opérations sur les arbarescences

am  si i=m-1
[ntd(a i¢ly eees am)) sinon
ntg et ntd sont de nouveaux noms uniques

td =[gigg Si i1=m

extraire(ais nl, nZ) Si as[n (als a2y eeeqr am)) est une liste,
? i € (ly m): noeud(aiy n2)#] & noeud(ai, nil)#j

fn (listeD(ai1)y @ itly eceey listeG(aj))) si niveau(as nl)=
niveau(as n2)= niveau(as n)o a=[n (aly a2y eeey am)},
Fivj € (Lo m): i 7 J & noeud(aiy nl)#] & noeud(ajs n2)7#}

p (extraire(psty nom(tr)y n2)) Si a= p (pst) est un arbrey
pst= [n <ty/ tr/ td>) est une pistey nom(p)= nly noeud(try
n2)#}1

P(lnp <tg/ extraire(fis nom(fi)s n2)/ td> si a=p (fly 29 eoey
fm)]) est un arbres nom(p)=nly niveau(as nl)< niveau(ay
N2)y F i € [1ly m): noeud(fiy n2)#4
old:
=1
fl si i=2
(ntg(fly eaey f i-1)]) sinon
td =(gigg si i=m

tg =[zigg si

fm si i=m-1
Intd(f i*ly ceay fm)] sinon
nps Ntg et ntd sont de nouveaux noms uniques

extraire((n(tge try td)]s nls n2) si a={n <tg/ tr/ td>] est une
pistey noeud(ay nl)#] et noeud(ay n2)#4

extraire( Sous-Etages(a)s nly n2) si niveau(ay
n2) & noeud(ay nl)#| & noeud(ay n2)#}1
niveau(as n)# niveau(as nl)y Sous—-Etage(a)#|

nl)= niveau(ay

extraire( arbor(as nl)y nley n2) si niveau(ay
noeud(as nl)#] & noeud(arbor (ay nl)s n2)#y

nl)< niveau(a) &

[} c A
| AN
{e - 0} (F- A.C-G) B [
A A | I
H I H J K tA/B/(C.D)>» (1 (
A\
JH (A/B/C)H NS

Parallelismg et traduction automati sée

1 sinon
|
’c ’T ",4-"('\:-‘-).--’0_'8
7 ‘ v
,' , Ce/ o/ 0)-—’3 WL
[ Se.-Il0 I R
. N ~
N A F D "+ Co/ o/ o) ~B
AT AR R &
t° - ‘) I‘,'J K/l“ I ‘\ “~-~ DE
- S ,” A \\ ‘-\
S Rk - f;i NAE] I W A
""" i I
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.

chapl

Tranchel s fliA)(t2sud(13( ' . 1)

Tranche2: (4:DY(ESaH) 26T (LT d)o (B H))) (95C)(JL0OH)oILL;1))

Tranchels §12;C)(t23¢ D ) »
Tranche2s (14 FY(I15:J)o116:K)) [1T:A) J185C) [19:;G)(f20< /

Yranchel:s 1213A) (22;B)(123¢<

Tranchel: 1))
Tranche2: / >1)
Tranche3: / / >)) 129¢ ' N

Tranche4: | 243A) (25;B)(126:0)+427;E)) (28;C) (30;C) {3150)

extraire(es25429)=[25;B) ({26;D)+[2T:€E)))

extraire(es3s9)={3([9:EJ(§105H)»(11;51))))

extraire(es5s6)={4((SiH)os (6 1) ((TiJ)e(BiH))))

extraire(esl3 s 17)=013((L4:iF)(IL55J):016iK))s(1T;A)))

extraire(es9s11)=[9;E)((32<{103HY/ELL;1)/>))

extraire(eyl3,16)=[13</{143F)([32<{15:J)/116:K3/>))/7133(1T;A)9018;C)varbor(esl9)))>)

extraire(erl5¢16)=114(115;J)+(165K)})} .

extraire(eslTo18)=(13([1T;A)90185C]))

extraire(esl9¢24)=119:;G) (§20<{215A)/122;B) ({23</(243A)/32(arbor (ey25)s{28;C)))>))/arbor(es29)>))

extraire(es25,28)=(23(125;B)(§26iD)9s127:E))9128;C]))

extraire(esav9)=extraire(es4esll)=|

a

Nelson VERASYTEGUI
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3.3 R8gles et Grammaires

Un utalisateur du systdme d&finit un réseau de Jrammaires qu*il
veut appliquer aux structures de donne&es de la section
précd¢dente. Le systdme applique ces grammaires 3 uUNe Medete

objet et produit comme résultat une meaests cibles. Dans cette

sectiony on précise le type de grammdires et de ré&jles qui les

composent. Le principe géndral est inspiré de RObRA. La

premi®re partie sera consacrée 3 1%'&tude des restrictions

d'ordre et son expression qui sera utilisde dans le systé&me.

3.3.1 Quelgues notations pour 1'ordre et le désordre

L*expression de l'ordre et du désordre est i1mportante dans la

plupart des domaines de l'informatiquey en particulier dans les

syst@mes de reconnaissance de formes et pour 1'&tude du

parallélisme et du non-déterminisme dans les algorithmese Clest

Ta raison pour laquelle on s'int8resse ici a ce probl@mes IV a

&te d&; 3 traite en mathématiques du point de vue des

permutations et des ordres partielsy et en informatique 11

existe des langyages qui incorporent des notations

particuliéresy par exemple PLANNER [He 72) ou le syst@me RUBRA
du GETA [BGY 78).
Le but de

cette &tude est d'essayer de rapondre aux questions

suivantes:

Parallélisme et traduction automatisée
¢ K}

Regres er Lrammajres

Comment exprimer le fuit quiune permutation d'un ensamble B st

"comprise’™ dans une permutation d'un ensemble A tel que B est

contenu dans.As dans le sens ol V'ordre des &l&ments de 5 donng

par la permutation de 83 est le m@me que celui donné& par la

permutation de A?

Etant donné une permutation de By comment identifier l*ensemble
des permutations de A qui "comprennent" la permutation de 13?
des &léments de 2.

Une permutation de B dé&finit un ordre total

Comment se posent les probldmes précédents siy au lieu de
prendre wune permutation pour By on prend un ensemble de
permutations de By et si 1'on demande la veérification d'une

expression logique form&e 3 1'aide de ces permutations et des

opérateurs logiques —~y &y V  (né&gation, con jonction et
disjonction)?

Quelle notation pourrait-on dé&finir pour décrire toutes ces
expressions et ensembles d'une fagon simple, claire et
générale?

Dans 1la premi®re garties on &tudie les permutations et on

definit le vocabulaire erploy&, puis on &tudie 1'ordre total,

ensuite l'ordre partiel et finalement on introduit dfautres

notations particulires.
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330001 Les uotions de hase: Dans  cette secriany on  danne un

o

certain nomore de definitions et des dé&monstrations Jui vont
permettre de préciser la npotion de contenance pour les

permutacionse

Un intervalle fermé de B ensemple de nombres entiers naturelss
que 1'on note [is j)y est dé&fini pour tous is» j € N comme:
(k€ N | & & k< Jle

{2y 2)={2)9 39 B)={3s 49 S9 69 Ts B}y [2¢ 1)=¢

Pour tout ensemble A fini de n &l&mentss JA|=ns une permutation
de A est une bLijection Ai de A dans {ly n)s que 1'0n note <aily
ai2y seey ain>y telle que Ajfaiy)=j pour tout aij € A,

Par exemple: A={ay by Co dy € fls AB=<Dy a9y Cy ey f9 Ay

Ai(a)=2y -Ai(5)=f (ipyverse de Ai})

L'ensemble des Dijections de {ly m) dans (ls n) pour tous my n
€ N est noté Fmyne L'ensemble Fmem est 1'ensemble des
permutations de [le m)s que 1°0n note HA¥¥me L'ensemble des
permutations de Ay [|A|=ny est noté HA¥¥n et contsient nt
eléments

Par exemples A={ay by C}o AAFE3={<ay by €Oy <y Cy D>y

<by ap €>9 <by Co a>y <cy a9y b>y <Cy Dy a>}

Lealgurithme 3e3.,2-P de [Kn 69} page 59 pour 1'analyse d'une

permutaciony définit une bijection FiAA*%n -> [0p n! -1) pour

Naleon VERASTEGUT

tenapl
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tout ensemdle A find non vide par rapport a un ordre toval
donneé A A, Doncy lorsque V'an parle de la i-8me permutacion de
A ¢t que l'on note Aiy on fait référence mplicite 3 une

bijection telle que ¢ (ctest-a-direy -f(i)=Ai).

‘Soient Ai une perputation de A et Bj une permutation de B

telles que A et B soient disjoints. La concatdpnation wue Aji et

Bje que 1'0on note AieBjy est d&finie commes:
Aledj{x)=JAi(x) si x € A

Bj(x)*ja] si x € 8B

Par exemples: A=[{ay Ly C}o B={dy €y Fls <3y Co b>e<fy dy e>=

<iy €y by Fy dy €>9 Ai(D)=3y Bj(d)=2s Alsbj(a)=>

Il est facile de démontrer que:
l. La concaténation de Ai et Bj est une permutation de A U 3 si
A et B sont disjoints
2. La concaté&nation est associative sur aes ensembles
disjointse Soient Ay By C wmutucllement exclusifs alors
Aie{(BjeCk)=(AieBj)eCk pour toutes Ais Bjy Ck permutacions de
Ay By Co
|

Soient A et H deux ensembles tels que B ¢ A (B contenu ddans ou

&gal A A)y IB|=m et |Al=n pour men 2ls On de&finit la fonction

TA\B: {ly n}FXkA -> {1y m}¥*B comme

17 Mai 1982
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Y xo €8 ("A\BLALB(X)=IPY(x)I*L) oD P(x)={x' € & |Ai(x') <
Ai(x)}
On peut montrer que: MA\B(Ai} aest une permutation de dy dite la
permutation de 8 induite par Ai:
Démonstration:

a) 0 < IPg(x)| <m => 1 < "A\B{Ai}(x) < m

b) Si xUsy xI € 8 et x0 # x1 alors AL(x0) 7 Ai(x1l) =>

Pg(x0) # Py(xl) => TA\B{Ai}(x0) # TA\Bf{AiI}(x1l) donc

TANB{Ai}: B -> [ly m) est bijective

8§

Exemple : A1=<Cy ar @1 by d>y B={by cy e}

Pg(b)={cs e}y Py(c)=¢py Py(e)={(c}

TANB{A1L}=<cy ey D>= [(co L)y (ey 2), (be 3)}

Pour toutes permutations Aiy Bj de A et 8 telles que B ¢ Ay

(8f=m et |A|=ny il existe une fonction f de Fmyn telle que

¥ x € BifFf 8j(x)= Ai(x)]e En effety f=Ai (-Bj) par exempley si

Bj=<bs Cc» e> et Ai est la m@me que dans I'exemple précddent

AL (-BJ)={(ls 4)s (29 L)+ (35 3)}.

Al (-Bj) est strictement croissante si et seulement si1 Bj est

la permutation de B induite par Ai.

Parallélisme et traduction automati sée

¢

S

ol

Guelques notations pour l'ardre et (e gesordre

Demanstrations
=231 S0it 0jk= -4j(k)e Par hypoth2se,

Jok=1 = Ai(=Bj(k-1))=Ai(DjK) < AiBj(k)= Ai(bjk)= jk

alorsy pour ¥ 1 € [ly k-1}): =Ai(jl)=bj)
=> Pg(bjk)={bjly eeey bj k-1}
=> MANB[Ai} (bjk)= |Pg(bjk)|J*+1= k-1+]= Bj(bjk)

Soient x0 < x1 et x0y xl1 € {le m)

=> 7 by b' € B: x0=Bj(p') < Bj(b)=x1

=> |PG(b*) 1 < |Pg(Db)| car Bj =“A\B(Ai}

=> Ai(b') < Ai(E) car Ai(b) < Ai(b') => Py(b) ¢ Pg(p')

=> Al(-Bj)(x0) < AiL(-Bj) (x1) donc Ai(-Bj) est strictement

croissante

Soient X et Y deux ensembles finisy et Xi et Yj deux

permutations. Si Xi(-Yj) est d&finie et croissante, on dit que

Yj est comprise dans Xi et l'on note Yj << Xie Si Xi(-Yj) n'est

pas définie alors Xi et Yj ne sont pas comparables par <<e

<by Cy e> et <cy 4y ey by d> ne sont pas comparables par <<

TANB[AiI}= <Cy ey D> << <Cy ay ey by d>= Ai o0 B={bys cy e}

a

La relation << est un ordre partiel pour l'ensemble S=U TENIB]

sur tout 3 sous-ensemble de Ay et l'ensemble S muni de cette

relation d'ordre est un demi~treillis inférieur avec la
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permutation de l'ensemble vide comme minimum de Se

On d&finit un orare partiel & sur l*ensemble des intervalles
ferm&s de N comme {ie j) & i®y j*) si et seulement si i < j <
i° < j% lu iy j) est d_gauche de i’y j*)s Cette relation
transitivey, asymétrique et irréflexive va nous permettre de
donner un ordre aux permutations comprises dans une autre. Pour
celas on d&finit une place de permutation Ai de A comme un
ensemble (ks 1) tel que [0y O & [ke V) & [nA*ly n*l) ol n=|A}.
1)y est {a € A} Ai(a) € ke V)}e Par extensions on dit que: si
ke 1) et [k®y 1*) sont deux places de Ai

~Aifke V) & —Ai[Kk®y 1°) si et seulement si (ke 1) & (k*y 1°)

Exemple :
Ai=<bys Co dy ay Fy €>9 —Aifle 3)=(by Co d}r —Ai[%» 4)=([a)
(b Cco d)& (a}

a

On peut voir que pour tout ensemble occupant 0=-Ai[ks 1) de Ai
"ANO[Ai} (x)= Ai(x)-k¢l pour ‘tout x € O
et par conséquent ;3

¥ x € —Aifly V)=0 3 "A\O[Ai)} (x)=Ai(x)

L*ensemble des plus grands (ensembles) occupants de Ai qui sont

dans B ou dans A-By et que V'on note M(Ais B) 00 B c Ay est une

49

partition de Ay, dite partitjon maxjmale de Ai par B.

Clest-a-dire:

M(Ais 8)=( —Aifks 1) € N(Aiy B)| ¥ K®y 1° = (ks 1) c (k*y 1*)
=> -Aifk®'y 1°) & N(Ais B))

N(Aiy B)=({ -Aifky V)| —Aifke V) c B ou Aifky 1) c A-B}

{ x €0} ¥ 0€ M(Ais B)j=A et ¥ 0y O0* € M(ALy B) 5 O 7 0 =>0

et 0* sont dis jointse

m

Exemple :
Ai=<ay by Cy de ey fFo gy h>y B=[by Cy e}

M{Ais B)=((a)s (Dy Cc}o (d}e (e} [(Fy gy h}}

N(Ais B)-M(Aiy BY=((b}s (che [(F)s (g} (h}» (fr g}s [Qe N}y (Fs
gs h}}

n

I
La partition maximale de Ai par B est composée d'occupants
implicites et explicitese L%occupant d*une place (ke 1) de Ai
qui se trouve dans M(aiy B) et dans l'ensemble des parties de B

est dit occupant explicjtes et s'il se trouve dans M(Aiy B) et

dans J'ensemble des parties de A-By i) est dait occupant
implicitee Me¢(aiy B) et M-(Aiy B)y les ensembles des occupants
explicites et implicites des places de Ai sont des partitions
de B et A-B.

M+ (Aiy B)=[-Aifke V) € M(Ais B)| —-Ailkse 1) c B}

M-(Aiy B)={-Aifky 1) € M(Ais B)| —Aifky 1} c A-B}
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Exemple : Soient Ai et B les m@mes que ceux de 1'exemple
précédent

Me(Aiy B)=((by c}s [e}}

M=(Aiy B)={{a}r (d}s {Fe g» h}}

a

Il existe une permutation de M(Aiy B)e dite naturelley définie
comine
TafAif: M(Ais B) -> {Lly {M(Ais B)|}

"n{ALF(0)=1P*g(0) |+l o0 P'q(O)={ O' € M(Aiy B)| O g O}

Exemple : Pour les mBmes Ai et 8 qu*) 1*exemple précédent

"niAi}=<{a}y (by c}s {d}s (e} {fy g» N}>

Il est facile de constat;r que:

l. La relation & est un ordre total pour l'ensemble M(Ais 8B)

2, U &€ 0' si et seulement si "ngAi}(0) < "ngAij(0*)

3¢ "n{Aif(0) < "nfAi}(0*) si et seulement si O € P*g(0*)

4e ¥ Uy 0O' € M(Aiy B): (070* et (0OUD® € B ou QUO* ¢ A-B)) =>

1"n{Ai§(0) - "ngAij(u*)] >1

Par consequent; tuute permutation Ai de A peut Btre décrite par
rapport 3 un sous-ensemble B de Ay comme la concatd&nation des
permutations des occupants explicites et implicites des places
de Ai induites par Ai et dans 1'ordre indiqué par 1la

permutation naturelle de la partition maximale de Ai par Be

Para!lelism? et traduction automatisée

Quelques notations pour 1'ordre et le désordre

Clest-3-dire:
A= X1 j1 o X2 j2 o ees o XL jL oD L=|M(Riy 8)}

¥ k € [ly L3 Xk € M(Aiv B) & "n{Aif(Xk)=k & Xk jk= MA\XK[Ai}

Exemple : Avec les m@mes Ai et B qu'a 1*exemple preécédenty on
a:

Ai= TAN{a]}(Ai} o “AN{Cy DJ[Ai} o TA\{d}(Ai} . "A\[e}lAi} .
TAN(Nhe fe gAi}

= Aa> o by C> o<d> o« <> o <fy qge h>

1]

<as by Co dy ev fy gy h>

3434142 Une notation pour 1*ordre total: Une permutation Ai de

A est un ordre total pour les &léments de A. Dans la section
précédentey on a d&fini un ordre total « pour les occupants
explicites et implicites des places de Ai par rapport 3 un
sous-ensemble B de A. Dans cette sectiony nous voulons préciser
une notation qui permette d'exprimer ces deux ordres totauxy et

eétudier un peu comment exploiter cette notation.

Soient ay b € A et Ai une permutation de Ay on d&finit deux
prédicats qui vont permettre d'é&tablir si a est 3 gauche de by
et plus précisément si a est tout de suite 3 qauche de b ou
bien s*il peut y avcir d'autres &lé&ments entre eux. Soient donc
v et e les prédicats

¥(as by i)= (a # D)E(AiI(D) = Ai(a)¢l)

e(as by i)= (a # b)E F k>L(Ai(b) = Ai(a)+k)



! . 1
STAR-PALE chapi 41

et on utilise une notation infixe (a ¥y b)i et (a e Db)i dite expression naturelle d'une permutation et sera potée

respectivement. On dit que a est yoisin A gauche de b ¢t que b Ail * Qi2 % eee ¥ ai N-1 ¥ ain

est voisin 4 droite ae a dans Ai si (a ¥y b)i est vraie On dit

que a est &carté 3 gauche de b dans Ai et que b est &carté 3 L*ordre total des &léments de B, sous—ensemble de Ay défini par
droite de a dans Ai si (a e D)i est vraie. $*il n'y a pas 14 permutation induite par Ai peut Btre exprimé par une
ambigufte, on écrit a vy b et ae b A la place des notations expression logique formée par la conjonction de n-1 relations
précédentese. de voisinage et d'&cartemente Soit Bj="A\B{Ai}s» on prend

1'expression naturelle de ‘P permutation B8j et pour chaque

Il est facile de vojr ques relation (bjk v bj ktl) on regarde si (bjky bj ktl} est contenu
le a ¥y b<=>¥%c€&A(cgatcygb=>aecVceghb) dans un des occupants explicites de Me(Aiy B). Si c'est le casy
2. a € b<=> #F cy c® € A ([Co Cc*} et {ay b} sont disjoints & a v on passe 3 la relation suivantey, sinon on remplace la relation
c &c*' v o) par (bjk e bj k¢l)e La conjonction résultante est dite
3, (3 vyvbVaeb)t(bvycVbec)=>aec ‘ expression lindaigre induite par Ai sur By (bjl ol bj2)E(bj2 02
4e (2} & (D} <> a v DV aeb bj3)E seeb(bj n-1 o n-1 bjn) ol ok est v ou ¢ et sera notée
5. 0 € Me(Ais B) € O° € M—(Aiy B) => ¥ a» a®* €0V b € O° bjl 0°1 bj2 0°2 eee 0°n-2 bj n-1 0'n-1 Djn
(aebvVvbea)(aeb=>a*eb)i(bea=>be a’) ol o'k =(¥ si ok=vi; € si ok=g)
Exemple 3 Exemple 3 Ai=<be Cy dy a9 fy @y g>y Bj=<Cy Ay Fy g>9 Bj << AQ
Soit Ai =<Ds Cp dy as fy es g>e alors )'expression logique c * a¥% f % g est V1'expression naturelle de Bj
suivante est vraies (b e D)E(D v c)i~(a ¥ d)E(f e g)E(d e g) c < a#* f < g est V'expression Vintaire induite par Ai sur B
1] n
. .
Lvordre total d*un ensemble A défini par une permutation Ai de Dtaprds cette définition et d*aprds les résultats de la section
A peut Btre exprimé par une expression logique formée par la 3.3.1s1ly On voit qutune expression lintaire induite aura autant
conjonction de n-1 relations de voisinage ol 6=|A|. Soit A{ de relations d'écartement que le nombre d*occupants implicites
=<aile ai2y eesy aind>y lvexpression correspondante est ’ de M-(Aiy B) ipnternes 3 l1a permutation Bje Un occupant
(ail v ai2)E(ai2 v ai3)E eeob(ai n-1 v ain) implicite 0 est interne a B8 s°il existe deux occupants

17 Mai 1QR2
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explicites 0l et 02 tels que Ol &« 0O & 02. Les relations
d'ecartement laissent des "erous® qui  sont vremplis par les
occupants amplicitess I} est int&ressant de noter que deux
permutations distinctes Ai et Aj de A peuvent induire la m@me

expression lin&aire sur B c Ao

Exemple : c < a * f < 3 est induite par toutes les permutations
suivantes de A

<Cr by ay fy de gv e> <cy dy ay fy ey gs D>
<Cy Dr ay fy dy @9 g> <cCy ds ay fy ey by g>
<Cv Dy dy av fy ey g> <Cr ds ey ay fy b, g>
<bs Co dy ar fy €9 g> <dy Cy» es as f; be g>
<Ce Dy ar fy €9 g» d> <Cy €y ay fy by ge d>
<Cs» Dy ay fr ey dy g> <Cy ey as fy by dy g>
$Cy Do ey a9y fy dy g> <cCy ey by ay fy dy q>
<Dy cv er ar fy dy g> <es Co by ay Fy dy q>
<Co dr ay fy by gy € <Cv e9 ae fe dy gs b>
<Cy dv ay fo De €9 g> <Cy €49 ay foe de by g>
<C+ do bs ay f9 ev g> <Co ey dy ay fy by g>

e Cv by ay fo ey g> <ey Cy dy ay €, by g>

On dit qu'une expression lin#aire d'un sous-ensemble B de A a
une occurrence dans une permutation Ai de A si elle est &gale 2
Vtexpression lindaire induite Par Ai sur B. Par extensions on
peut dire qu'une expression lingaire a une occurrence dans

1?expression naturelle de la permutation Aie.

Paralielisme et traduction automati sée
L4 |

Quelques notations pour l'ardre ot |e désordre

Le nombre des permutations de A qui ont une occurrence d'une
expression linéaire x d'un sous—ensemble B de A est
n—mel
(n-m}) ¢
kel
od n=]A|y m={B] et k= nombre de relations d*&cartement dans x
Démonstration:
En  effety dans chacun des k trous de 1l'expression
lintairey il faut placer au moins un des &léments de A-B.
Cfest-a-dire que les ele&ments qui se trouvent entre deux
relations d*acartement consé&cutives doivent se placer
entre deux &légents de A-B. Soit Y1 une permutation de A-8
YI=<ylly y125y «eey yl pn-m>
X= X1 € X2 < eee€ Xk < Xx k¢l
les sous-expressions xly x2y eees X ktl peuvent se placer
3 gauche de ylly 3 droite de yl n-my ou entre yli et y!
itl pour ¥ i €{ly n-m-1}« Doncs on choisit k¢l positions
pour les xj parmi les n-mel possibilités et cela pour

chacune des (n-m)?! permutations Yl de A-Be

Dans 1'exemple précédenty on a n=Tes m=4y k=2 et donc 24

possibilités qui sont celles listées plus haut.

On remarque que si k>n-m alors i} n'existe pas de permutation
de A qui contienne une occurrence de Xy car les restrictions

d*&cartement ne peuvent pas &tre rFmplies. Par exemple,y pour
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A={as Dy Co dy ey fe g) et x &gale 3 ¢ ¢« a ¢ f < g < Do

On peut sujmenter la puissance daes expressions lin&aires par
1*introduction de deux prédicats FG et FD

FG(ay 1)=fAi(a)=1)

FO(ay i)=1A(a)=1A1)

qui permettent de demander que ®a* soit yvoisin 3 la fgontidre

gauche (ou droite respectivement), de. la permutation Ai.
Evidemmenty les seuls candidats d'une expression linetaire 2
Bcre voisins d'une frontidre sont Jles &léments qui se trouvent
aux "extrémité&s® de 1'expression. On note donc ces conditions
sur une expression lin&aire x commes

1 * x pour la fronti&re gauche

et x ¥ T pour la frontilre droite

o

La négation de ces prédicats n'étant importante que pour les
elépents extrémes de xe on &crira

1 < x pour 1'&cartement de la frontidre qauche

et x < T pour l*écartement de Ya fronti&re droite
S*il n°y a pas de confusions on &crit ¥ A la place de | ou T.
Exemple 2 ¥ < c < a*% f < g * % est induite par
<bs Cy do a9 t9 €9 ¢> mMais non par <Cy bDs a¢ fo dy yr» e>

Il est facile de constater que le nombre de permutations de A

49

qui contiennent une occurrenct d'une expression lin&aire x d'un
sous—-ensemble B8 de A est
n-mel-(peq)
{n—m)?
k=(peq) ¢l
od n=|Als m=|B8|s k=nombre de relations d‘écartement dans d

p=nombre de conditions d*&cartement de fronti2res (=nombre de

conditions de voisinage de fronti2re.

Par exempley pour le cas précédenty on a n=7y m=4y k=34 p=1ly

q=1 et il y a donc & possibilitéese.

3.3.1¢3 Une notation pour l%ordre partiel: Dans cecte sectiony

on s'intéresse aux prédicats que 1'on peut definir par la
conjonction de relations de voisinage et d'écartement de 1la
section preécédente étendues aux fronti®res des permutations, et

a des expressions passibles pour Jes représenter.

Il s*aqgit d*une approche en "sens inverse', c’est-3a-dire qu'on
prend une expression logique et qu'on essaie de trouver
V'ensemble des permutations qui vérifient cette expressione. I
se peut que cet ensemble soit videy, par exemple si on a le
prédicat .

(a yb) & (by a)
qui est faux pour toute paire ay b d*&léments de Ay et toute

permutation Ai de A.

Lealgarithme de tri topologique 2.2.3.T de (Kn 73] donne un
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moyen de reconnafTtre s*il existe des "boucles" uu type
précédent dans un prédicat donné. On peut le modifier de sorte
que l'on puisse de surcroit véerifier si le pré&dicat ne viole
pas les proprittés 1 et 2 des relations de voisinage et

d*ecartement de la section précedentes et s'il ne contient

aucun couple de relations (a v b) et (a e b).

Si le preédicat est daclare conforme par cette procédurey il

definit un ordre partiel sur les &léments de A auxquels il fait

reéférence par la relation &tre 3 gauche de de la section

3e3¢lely not&e &€ pour les ensembles. Dans Tes expressions

linkairesy on notera {a} & {b} par a <

b donc la propriéte 4 de
la section 3.3.1.2 peut Btre &crite comme:

a {b<=>a%xp V ac<hb

3 ¥ Db € c¥%¥d & a® dy

a¥Db & c<a & bxc

ne sont pas conformes et

a<b & a<c €& a<d €& c¢ < dy
a<b €& b<c & dxe £ ec<f

sont conformes

Soit B le sous-ensemble des &l&ments de A auxquels on fait
référence dans un pradicat conformes Si 1*on ajoute pour chacun

des &l&ments b € B les relations 1 <bet b< Ty et si l'n

Parallelisme et traduction automati sée

¢ [
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Quelques notations pour l'ordre et le désardre

retire ensuite toutes les relations transitivess c'est-3-dire

ques si (a ol b))y (b 02 c) et (@ 03 c) sont dans le prédicat,
on retire (a o3 c) pour oi égal 3 %, < ou <y le prédicat

!
résultat est equivalent au prédicat original.

Exemple : a * b &€ a<c € a< d g b*c& b<a & ¢ *

d est &quivalent 23

a*b & a<c & a<d & b¥*c & b<d & ¢ *d& ] < a

A
Q
3
v

A
-
™
o

Q)
i
[
2]
r
-
[
(3

in
-

et &quivalent 23

1£€a &€ a*b & b*c € c*d € d

In
-4

qui peut Btre &crit
1 La*bp*xc*xdcT ou a % b *xc ¥ d
n

Un prédicat conforme dé&finit un treillis sur 1'ensemble B des

&léments auxquels il Ffait raférence augmenté& des e&léments
fronti@re ()+» T)ys par la relation 8tre 3 gauche de (<); les
fronti®res gauche et droite sont le minimum et le maximum du

treillise

Exemple : Pour le prédicat a < b € a < c £ a < d & c < dy on a

®
olo@iio
%o

le treillis
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Si 1'on fait un tri topologique d*un treillis, c’est-3-dire si
1'on &crit les &léments dans un ordre lVindaire qui ne viole pas
1'ordre partiel du treillisy chacun des résultats possibles

peut Btre &crit comme une expression lin&aire.

Exemple i Pour le treillis de l'exemple ci—dessus, on a

L a<bg<c<ada
ac<cg<b¢<d
a<c<d<b

ou en remplagant le symbole <y par * ou < on a
ad<b#*c<d a<b<ccc
a<c<c*bhs

a<c<c<b s

T a o
-]
la)
0
A
-4
A

ac<c<ds
Pour le prédicat a3 < b €& a<c ¢ a<d & ¢ % don ales
expressions

a<h*ce¢d ad<b<c*d
a<c®d*b a<cd®d<o
ou bien a < b < c & d a<c®¥d«<b
car 1a relation entre c et d empBche de mettre un autre é&lément
entre les deuxe

L’exemple précédent montre que la relation £ est une notation
qui permet d*alleqger l*@&criture des expressions en auymentant

Yeur puissances On deéfinit un opérateur d'intercjassement ou

s}

parallélisme que l1'on nate |ls qui permet de décrire les
expressions lin&aires possibles issues du tri topologique d*un

treillise

Si x et y sont deux expressions linéaires qui n'ont (ue des
relations % < ou <y on dé&finit
xjly=(zl z est une expression lin&aire sur les &léments de x et

y qui ne viole ni l'ordre de x ni celui de y}

Exemple : (a < b)jl(c < d) est &gal 3 l’ensemble des relations
suivantes

c <d [

a<bg £a<bgd
acc<gs<bgd cLagdg<b
ac<dghb c<d< ax<hb

et représente le treillis

OmO
O (®

()4

(a < b<c )lli(d<b< e) est représenté par
() ()
(¥ () O
(@) ()

On peut é&tendre la définition de 1'opérateur || de Ffagon
récursive comme suit: Soient xis yj des expressions linéaires

qui n*ont que des relations ¥ < ou <y alors
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{xle X259 wees XN}||1{YLly Y29 eeey ym}= Uil j(xiftyj)
{xly X2y seey xn}giyl, Y29 eeey ym}= UiUj(xi<yj)
{xly X209 seer xn}&(yl, YZ' XX X] Ym}: Uin(Xian’

¥ ar b € A : al|bz{a < by b ¢ a}

Exemple :

(8 1] 4) < b < (c |] e)

Z{a < de dg af <b<[cgerec<c}

fa<dyd<al<b & b< {c ey e <c}

2 {asd<bydSac<b)et (b<c<Ceybce < c}
Zfagd<b< c<Ceragd<b<eglcy d <a<b<c<c <
ey d < a<d<b e <}

= (a<b<c)li(d < b <e)

Un ensemble d'expressions lin&aires est interprété comme la

disjonction des pré&dicats qui sont représenteés par chacune de
ses expressions. Il existe donc un ensemble de permutations de
A qui vérifient ce pré&dicate Autrement dite, elles contiennent
une occurrence d*'au moins une de ces expressions.

Ltopérateur || peut d&finir un ensemble vide si les ordres de «x
et y sont contradictoires. C'est le cas de (a % bD)||(c * b) ou
de (a < b <c)ll(c < d< a)e On est slr que x|ly n'est pas vide
si x et y sont deux expressions linkaires disjointesy
c’est-a-dire si Bx et By sont disjointsy avec Bx et By dé&notant

respectivement les ensembles des &lé&ments de x et de Y.

Paralleélisme.et traduction automatisee
¢

Quelques notations pour l'ordre et le désordre

Deux expressions lintaires x et y sont superposables si Bx et
By sont &yauxe.
Deux expressions linkaires sont entrem&lées si elles ne sont ni

superposables ni disjointese

Si x et y sont disjointesy le nombre d'd&léments de l*ensemble
x{ly exprimés a V'aide de la relation < est
ptq\ ol g est le nombre de relations d*&cartement de x plus 1

q p est le nombre de relations d*écartement de y plus 1
Par exempley (a < b)|J(c < d) contient 6 &leéments

Si xly x29 eeey xn sont des expressions lintaires telles que xi
et xj soient disjointes pour tout i7js le nombre d'&ldments de

X1 x2|| eeel] xn exprimé 3 l*aide de la relation < est

pl‘ p20 seetpn pZ‘ p3 ¢t eeet DN pn

pl p2 pn

ple p2¢ oeet pn

(pl' p20 -..Opn)!

plt pr eeey DN pl! pZ! LR pﬂ!

ol pi est le nombre de relations d*&cartement de xi plus 1

Par exempley (a < b)ff(c < d)||(e € f) contient 90 &lémentse

Si xls x2y ylsy y2 sont des expressions lineaires disjointes qui

n'‘ont pas 1°&lé&ment by (x1 < b < x2)11(yl < b < y2) contient

I xlilyl | par | x2||ly2 | ®l&ments.
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Si x est une expression lin&aire qui contient n relations <»
elle (epfesente un ensemble de 2 puissance n (2%%n) expressions

lintaires qui nont pas de relation <o

Par exemples @ < b £ € <=> [@a #b < Cy a ¥ b ¥ cCy a <D¥Cya

<b<c}

Evigemmente i) n°existe pas d°expression unique formée par des

relations * 5 <p & et [} pour tout treillis donné (voir les
exemples données dans cette section). Mais cela permet de
decrige dune fagon Ysemi-lineaire® tous les treillis possibles

et avec un ensemble r&duit d°opérateurse.

3.3.1.4 Le gdsordre parmi dlautres notations pagticuljdres: tes

résultats de la section préctdente sont en rvapport avec
teanalyse du fiot de donn&es §{DA T9) et Jes transformations
entre programmes paralilles et programmes non-déterministes [AM
71)e car 1°organigramme d*un programme paralldle peut @tre
représenté comme un treillis avec la relation d'ordre partiel

cuté avant be

Dans cette sectiony oOn essaie de donner d'autres notations
particulidres qui peuvent OTtre utiles 3 J’expression d'un
prédicat yénéral ftormé 3 1°*aide des relations ¥ v <y <Set | ¢
et des opérateurs logiques €y V et ~o On exploite 1le fait que

tout prédicat général de ce type est &quivalent a un prédicat

chapi
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disjonctife clesc-a-dire da 1a forme Va(Ply eeer Pn)e ou chaque

Pi (i € (ly n)) est de la forme Eni(Pily eeey Pini) et od
chaqua Pij (j € 8ls ni)) est formé d'une seule relacion dordre
* 9 < 9 < g Ou d'une relation dordre précédée de la négation
~o Autrement aity le preédicat est une dis jonction de

conjonctions de relations ou de leurs négationse

Ltes formes Vn et &n sont e&quivalentes a:
VNA(Ply ecess PN)=(eea((Pl V P2) V P3) eee V Pn)

EN(Ply eocy PN)=(oeo{(PL €& P2) € PI) <oo & Pn)

Si Ve prédicat disjonctif ne contient pas de né&gationsy chacune
des conjonctions conformes peut 8tre exprimée par une

expression semi—lineaire 3 \1'aide de 1°opérateur (| et Yes
conjonctions non-conformes peuvent &tre supprimées du prédicat
sans affecter Sa sémantiques I} y a des cas od la disjonction

peut Btre simplifi&e davantages par exemple:

CECEEEE o OFOXOX® ese ega;ea

00202020 O20202020

ne peut pas Bere simplifiéy au sens de la réduction des

symboles différents de ¥, dans un seud treillis car les ordres

sont incompatiblese

Le désordre d*un ensemble’ B ¢ A peut Btre exprimé& comme bl (|

b2 || b3 || eocel| bm o B=({ble b2+ eees bm} et représente la

LI A Y N4 toa?
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disjonction des m! expressions lineaires possibles ae B od
toutes les relations Sont <y et les m! par 2 puissance m-1
expressions linéaires possibles de B od toutes les relations

sont ¥ ou <

Une premi@re possibilita est 1la factorisation des expressionsy
c’est-3-dire ques si 1'on exprime la disjonction avec le signe
* et si l'on utilise des parenth2ses on peut fairey comme en
algabre &lémentairey les opé&rations suivantes:

(xoyl ¢ x0y2 + eee ¢ xOyN)=xo(yl ¢ y2 + .es tyn)

{ylox ¢ y20x + eee ¢ ynox)=(yl ¢+ y2 ¢ ea. tyn)ox
ol o0 est un opérateur & 45 % 4 < L ou (1. Il faut remarquer
que pour les relations ¥ < » < cette opération de

factorisation n'est pas commutative, c'est-3-dire

Xe(yl * y2)#(yl * y2)ex

*bi(c ¢ F < devdgfF<c) < (e g+ gce)
th<ifc < fFCy<cdedsfygse)ge

*bS f <(c £ d ¢+ dgc)s (e< g+ g<e)

b f S(c £ gt arvdsygcc)<e

b F < g<(ccderdgc) e

Parallélisme et traduction automatisée
L} «

Quelques notations pour l'ordre et le deésardre

tf<b<lc<yg<dedsggc)<e
+fEbsgslc<deacc)<e
*fEgeblccardgc) < exi

qui représente le treillis
(%)
oo
@ @ O

(O—@

Ce type d'opération a de j3 &té donné en [GE 80} pour les

E~-graphes et dans {KN 73} pour indiquer justement les

différentes lin&arisations des tris topologiques.
Une autre possibilité est Vtutilisation de notations
particuli®res mais assez geénérales pour exprimer un grand

nombre de case. OUn definit les opérateurs suivants:

X ity = (x % y)V(y * x) lu x est voisin de y

X %y = (x < y)V(y < x) lu x est &carté de y

X T ¥z (x ¥ y)V(y < x) lu x est semi-&cartas de y

X 5 ¥y Z (x @ y)V(x & y) = (x ~ y)V(y ~ x) lu x est dissocié de

Y

tx1 ol x2 02 see ON-1 xNP=(x1l Ol X2 02 ees ON-1 xn) V {xn on-1
see 02 x2 0l xl)y dite image miroir

On définit donc d*une fagon générale l'opdration suivante:

Soient xis» yj des expresions lineaires qui n'ont que des
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relatjons % ¢ < ou < alors ' ensemnle B ¢ A peut Btre exprim®& comme bl § b2 ; eee ; bm oD
{Xly X2¢ coey XN}OfYly Y2¢ eees ymj=Uilj(xi 0 yj) B={bly b2y eeey bm}e L'idee de Ja preuve est donnte dans
ol 0 est b'opérateur s #9 Xo¢ T Ou § » et Vtexemple suivant:

FlxLle X29 ocoee XN}P=(ExXL}s §X2F» ever $xn}}

{Icis comms dans la section précédentey ([xlo X2y eeay

-
S
@
<
as
(]

i
<8
*
|3
@
(2]
°
-]
A
=4
-
o]
-
=4
A
o
we
[

xn)=Vn(xley x29 sees XN))e

a¥*b¥xc ¢ ac<b#®c ¢tb#*a%c ¢ Db<az*c
b

+t a ¥ <¢c ¢ a<b<c ¢H*a<<c ¢bCacx<c
Exemple 3 ¢t c % a*bD ¢ c¥%¥ad<b ¢6c*b*a ¢+ cxb<a
(@ # D)t ¢ =(a ¥ b ¢ D% a)¥ c e c a¥*xb ¢ c<ac<hb ¢c<hb*a ¢c<b<a

(3% b)#c + (b% ajd

(4]
1Kl

as<b<c ¢+ b

(7Y
[
N
o]
L
()
A
[
n
=3
*
o)
A
<4
in
[

a % b $¢c ¢ C% asbhb o b% a¥xc ¢ c ¥b*%* g

1o

(a 14 b)cc ¢« c <ta |l b)

(a &2 b)"c=(a<b ¢b<aj”c = (a §ji b)) ¢
=fa < D)" € ¢ (b < aj)” c
zac<b*¢c vc<ad<h ¢« b<asc ¢ c<b<c<a Pour e&viter J'abus des parenthdses dans ces expressionss on
fa < bis{c < d)=ac<b¥cc€d ¢& c<d¥ac<hbe¢+ ad<b<c<ccK définit une priorité d*application des opé&rateurs comme dans
d ¢ c<d<ac<hbo les expressions des langages de programmation. On a donc les
(b 3 )< d= a<bD*ceaed ¢ a<c* bd<de+ a<bc<ccced niveaux
¢ a3 <c<b { d le les expressions entre opérateurs miroir ¢
= a <{b |} c)< @& : 2. les expressions entre parenthdses ( )
(a2 < b)iffc < d)=a <bgc<cCd ¢+ acgcoLgd 3. les relateurs # et <
¢t ac<d<hb ¢+ cac<bhbgd 4. 1a négation -~
tc<agca<s<h ¢« c<dgac<hbp 5. le relateur <
o 6. les conjonctions &

T. les opérateurs ; et ||
On remardue que les opérateurs de dissociation (i) et de Be les opérateurs # ¢ % et ~
paralleélisme (}j) sont différents sauf lorsqu®i) staqit des 9. les disjonctions V

elements simples et non de relationse Ainsi le dé&sordre d®un qui donnent une priorité 3 1°opérateur ol sur l°opérateur o2 si
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le niveau de ol est inférieur au niveau de 02 ou s'ils ont le

mEme niveau mais ol est plus A dJauche que 02 dans l‘'expression

Exemple : L'expression

a<b |l cidite™ fxqgI(hi# i) §j*ky2

représent& comme un arbre donne

La sémantique de ces expressions peut Btre dé&finie, par
exemples d'une fa¢on dé&notationelle {Ve 79} ou par un syst2me
de reéduction {Ro T73). Pour la né&gationy on  trouve les
expressions suivantes

~a*b=ac<hboub b~ aoubc«< a

~
o
L]

ZEb ¥ aouasxb

- ac<b a* boub<«a b< aoua#é#b a~ boub % a

I
1]
b

~a<b=b¢ga
~a " b=b"%a

~a#b=asb

Un predicat geénsral qui peut Btre &crit comme la disjonction
d*expressions lintaires mutuellement superposables est dit
pleine. Un prédicat général qui n'est pas plein est dit

Cette classification n'est pas exactement la

Parallélisme et traduction automati sée
¢

Quelques notations pour 1'ordre et le désordre

m&me que celle donnde dans {Me 66) page 284 car elle demande la
non  répétition des littéraux dans chaque membre de 1la
dis jonctione Elle est importante pour 1'utilisation des

expressions d'ordre dans les r2gles.

3.3.2 Ragles

Une ragle indique d'une fagon pré&cise comment reconnaTtre les
différents noeuds d'une meaete sur lesquels on doit réaliser un
certain nombre de transformations. Elle est composé&e de deux
parties: wune premi2re de reconnaissance et une deuxime de
transformation. La partie de reconnaissance se compose d'un
schéma qui impose les conditions geéométriques ou structurales
et d'un prédicat simple ou compos® 3 vérifier par les valeurs
des de&corations des noeuds repérés et par leur ordre relatife
Cela détermine 1*applicabilite locale d'une ré&gley
Cc'est-a-dires ind&pendamment des autres régles de la grammaire
utilisee. La partie de transformation indique le schéma image
qQui sera suivi pour 1a nouvelle disposition des noeuads repérés
et des noeuds créés, et toutes les valeurs des décorations des
noeuds explicites de 1'image ainsi que les nouvelles places

donn&es aux descendants implicites du sch&mae

La syntaxe est la suivante:

<r2gle>::=<nom de r2gle> : <reconnaissance> == <transformation>
<reconnaissance>::=<schéma> / <pré&dicat> | <sché&ma>

<transformation>::=<image> / <modifications> | <image>
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conditions géométrs i ques ou structurales demandeées aux
sous-ensembles de noeuds d'une Measts Objet O pour @tre choisis
et tiés 3 \l*ensemble de “points”™ qui forment une structure
arborescente So. Cette structure ou schéma S peut Ttre de deux
typess un schéma de premier niveau qui est testé seulement au
premier niveau de O si la moaste oObDjet est un noeud composé
liste; ou un sch&éma général qui est une arborescence od les
noeudss appelés pointss peuvent Btre 1i&s 3 des noeuds simples
de Oy 3 des listes de noueds de O ou 3 des pistes de noeuds de
0. Si un point p est Vie 23 uﬁ noeud gy les fils de p dans S
seront liés 3 des descendants de q qui ne seront pas forcément
des fils de q car l'existence de schémas verticaux laisse une
Vliberte dans le choix du niveau du descendant et l'existence de
schémas horjzontaux peut BJier un point 3 plusieurs f(ils de (.
Les différents sous—ensembles ainsi reperés peuvent Btre
partiellement ordonnés grdce aux priorités verticales et
horizontales affectées aux points du schéma. Un schéma peut
porter des p(eéisions sur 1les deécorations que l°on attend
trouver dans les noeuds correspondantse Il définit aussi un
ordre parciel sur les positions velatives des descendants d*un

pointe La syntaxe est V13 suivantes

<schéma>::=<schéma de lesr niveau> | <schéma général>’
<schéma de ler niveau>i:=f{<point nommé> <schémas descendants>}

<sch&ma ga&néral>::=<sché&ma ramifie> i <sch&ma vertical>

51

<schémas descendants>si=(<liste de schémas généraux>) 1
(<pradicat d'ordre de sché&mas gé&néraux>)

<schéma ramifie>::= <point familial> <schémas descendants> |
<point de repdre>

<sché&ma vertical>:s= <priorité verticale> <schéma ramifié>

<liste de schémas gé&neéraux>3i=<schéma> | <schéma horizontal> |
<schéma> <liste de schémas (é&néraux> | <schéma
horizontal> , <liste de schémas généraux>

<point familial>::=<priorite® horizontale> <point>

<point de rep2red>::i=<point> | <point feuille>

<priorité verticale>::= § | ¢ | vide

<schéma horizontal>::= .e<point nommé>

<priorité horizontale>:3= € | > | vide

<point>s:i=<point nommé&> | <point décoré>

<point feuilledii=<point> ( % )

<point nommé&>::= <nam unique>

<point décoré>::= {<nom unique> ; <deécoration>}

Exemple : Parmi les schémass on trouve les suivants

Ly €11y 2459 1(%)e €5(%)» PT(%)s QLl;AYe 2LL:AY(%)r <€(3;B}y
312:B)y 3y3e H€L43CYy SEPPLOGDY(*)e L(2(39 4)e 5)9 [l(ee2s B
Lle 4))e €S{ILIAY(PELLEMY(* )0 3¥3)e R€IL0D) (*)y T(ee24))

a

Le premier point donn& dans le schéma est appelé racine du
schéma. Elle est au niveau le plus petit du schéma et tout

autre point de celui-ci en est le descendant.
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Afin d'&viter 1%apparition de schémas et de points facultatifs,

on n'accepte ici que des pré&dicat d'ordre qui soient pleins.

Ainsi chaque permutation reéalisable fait rdfé&rence 3 tous et
chacun des schémas descendantse D'autre partey pour &viter
d*alourdir 1'&criture des régles, on doit permettre
Vtucilisation de fonctions ou procé&dures pour le test de ces

prédicats qui peuvent Btre tras complexes et pouvoir de cette

manidre n'écrire qu'une seule fois chaque schéma descendant au

moment de )'appel de la procédure corresbondante- Un autre

avantage est de pouvoir partager ces procédures entre les

différentes r2gles d'une yrammairee

S*il n'existe pas de sous-ensemble non vide de noeuds dtune

Measte oODjet O qui vérifient un schéma Sy on dit que la r2gle

n*est pas applicabley sinon on dit que le schéma est

applicable. Chacun de ces sous—ensemblesy s°%il Y en ay définit

une occurrence &ldmentaire du sch&ma qui est une arborescensce

C de la mEme forme que le schémay ol les décorations portent le

nem  du point du sché&ma qui lui correspond et les noms des

nceuds de 0 qui sont lids 3 ce point du sché&mas. Plus

précisémenty une arborescence C est une occurrence &ldmentaire

dans O d'un schéma S, ce que l%on note Oc&(Cy 04 S)y si Vtune

des conditions suivantes est vérifite.
le S est un point de repdrey C est un noeud simple {n;(nly
n2))s le nom de S est nly n2 est le nom d'un noeud simple de

0 et en plus

Parallélisme et traduction automatisée
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Lele si S est un point feuille alors nfils(0y n2)=0

le2e si S est un point d&cor& alors sa décoration est e&qgale
3 celle du noeud n2 de O

(On dit que n2 est li&,y ou correspond a nl par C)

S est‘un schéma vertical : v Sly v est sa priorite
ve}ticale' C est telle que Etage(C)={n;i(nly n2, n3))y le nom
du point familial de Sl est nly azextraire(0y n2y n3) est un
arore ou piste qui reprd&sente un chemin dans 0 et de plus
2els si Sl est

un point rep@re alors C est un nocud simple

et [nj(nly n3)) est une occurrence él&mentaire dans O

de S1

2¢2 si Sl est un sché&ma ramifi® alors C est un arbre p f et

[ni(nly n3)) f est une occurrence &l&mentaire dans 0 de
S1
(On dit que n2y n3 correspondent ou sont 1i&s 3 nl par C)

S est un schéma ramifi® pl fly, C est un arbre P2  t2y

pP2=(ni(nly n2)) est une occurrence &lémentaire dans 0 de pl,

le nombre de fils veritables de n2 est diffédrent de z&ro

(nfils(0y n2) > m)y fl est composé des schémas de X={Sly S2y
eser Smly F2=(F21y F22y aeey £2m)y i) existe une permutation
Xi de X telle que
a) Chaque f2j soit une occurrence &l&mentaire dans 0 d*un Si
unique de Xy c'est-3-dire: ¥j € [ly m)
si Xi(j) est un scha&ma horizontal ..Y alors
f2j est un noeud simple ([n*;(n2ly n22, n23))y le nom

de Y est n2ly extraire(0y, n22, n23) est une listey

n22 et n23 sont les noms de 2 fils véritables du
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by Loordre (f2ly F229 seee £2m)

c) La

noeud de 0 ae nam n2 (Vi& A pl par p2) liés A n2l par
f2j

si Xi(j) est un schéma vertical alors

Oce(f2js O Xi{j)) telle que Etage(f2j)=In’;(n2],

n22s n23)§e n22 est un descendant de n2 dans O n23

est un descendant de n22 dans 0 (c'est-a-dires

arbor {(arbor (0y n2)e n22)#) & arbor(arbor(0s n22)y

n23)7#1) e n22 et n23 sont liés 3 n2l par f2j
sinon Oc&(f2)e Oy Xi(j)) telle que Etage(f2j)={n®;(n2l,

n22)je n22 est un fils vérijtable de n2 dans 0 li& A

n21 par f2j (c'est-a-direy ¥ k € [le nfils (0 n2))

o

Fils(Oe kg N2)= n22)

correspond 3 1'ordre dans O
des noeuds auquels ils sont liés, ctest-d-dire

Soit L2j 1°ensemnle des noeuds de O liés 3 Xi()) par f2]
alors ¥ jo j* € flom) § € j* => V¥ nj€L2j ¥ nj* € L2)°
# ke k®* € [1¢ nfils(0s n2)) tels que

k < du k-idme fils de n2

k® et nj) soit un descendant

gcest-a-dire arbor{arbor{Os Fils(Os ke N2))e n)#l) et
nj° soit un descendant du k*—iZme fils de n2

permutation de X induite par l'ordre des fils
liés 3 X au travers de 2 vérifie le prédicat
associé 3 Xy c'est-a-~dire 3 Soient

gl et

fonctions suivantes

chapld

4e

b

d)

S e
fmi

est

emple

]

So
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gl(j-l)¢l si j>)L et F nj € L2js #¥n'j € L2 j—1,
F Kk € [ly nfils{0y n2)) tels que:
n'j et nj soient descendants du k-i&me et du
Cokel-idme fils de n2 respectivement
(c’est-a-direy ils sont voisins)

qi(ji=

k si L2j =(nj) et nj est descendant du k-i&me
fils de n2
ou L2j =(njs n'j} et nj) est descendant du
k—-id&me fils de n2 et n'j est descendant du
1-igme fils de n2 et k < 1 {clest-a-direy
nj est &carté 3 droite de L2 j-1 ou j=1)
| O sinon
g2 =[{ql(m) si ¥F nm € L2m 3 nm est descendant du dernier
fils de n2
gl{m)+l sinon

La permutation <gl{l)e gl(2)y eeee gl(m)> comprise dans

Kly 29 oeeey 92> induit sur X 1a permutation <S gl(l)e

ceey S gl{m)>

Le prédicat d°ardre associé& 3 wune liste de schémas

généraux (Sly S2s oees Sm) est par de&faut ¥LSL¥S2% <s0

“Sm<¥y c’est-a-dire }tordre total specifié et

V*exclusion d'occupants implicites internes

st un schéma de premier niveau [n p)y C est wune liste

(ny nl)) fy niveau(Os nl)=0y Oce&(Cy 09 S*) 00 S*'= n p

un schéma général

3 Soit 'a me.a.t. objet 0 suivante

) /”K

12:8)

[43Cf/N‘5:E)

ient les schémas suivants

13;:0)

16;A) (758) ¢8;0)

s1=3 SS={3;A)(%) S9 =1(2(%)s 3)



&0

$2=3(%)  S6=:(3;0) S10=1(2, :3)
$3=:3 ST=3(3;D)(¥) Sll=1(..2)
S4=[335A) SB=1(2s 3)  S12=1(es2y +.3)

et soient les arborescences

Cl=113(3y 1)) Ca={1;(3, 4)) C7=11;(3,

C2=113(3y» 2)) C5=[1;(3s 5))
C3=11;(3s 6)] C6=[1;(3s 1y 6)}
Clo={1;(3s 8,y 8))

CLI=(2;(1s 1)3(1135(2y 2))9 [5: (30 3)3
CLe=(33(Ly 2))(185(29 4))s 113(3s 5)1
C13=145(1y 3)1(12i(2y 6)) (35(3y 7))
CL4={5:(Ly 1))(11:i (29 2))v 183 (3s 3, 3))
CIS=L15(ly 1)3(155(20 2) )0 LTi (30 34 8))
Clo=(4;(Ly 1))((1i(2y 24 3)9)

Cl7=12; (1 3))(16i(2¢ 6y T)})

CL8=(6;(Ls 3)1(12i(2y 64 8)))

CL9={35 (e 1))(153(29 20 2))0 [13(3s 3y 3)
C20=1Ti(1y 3)1(133(2¢ 69 T))s {15(3s 8y 8)

C21=1Ti(1s 3)1(143(2¢ 64 6)1s {L5(3, 7, B)

On peut trouver les occurrences élementaires suivantes

Ucé&{Cly Gy S1) Oca(Cly Oy S4) Oce(Ccl2,
Oceé(C2y Oy S1) Oce(C3y O, S4) DOcé&(Cla,
Uceé(C3y Oy S1) Oce(Cc3, O, S5) 0Oc&(C1S,y
Ucé(C3y 0y S2) Oc&(C9y 0y S6) Oc&(Cl6,
Océ(C4y Oy S2) Oce(Clu, 0O, S6) 0Oce(C17,
Uce(CS5» Uy S2) 0UC&(CLlOy Oy ST) Oce(ClB8,
Oc&(C6y 09 S3) Oce(Cll, O, S8) Oce(Cl19,y

Parallélisme et traduction automatisée
¢

1, 3)))

C8={1;(3y 2y

Co9={1;(3» 3,

1)
1)
1

Uy
Uy
Oy
Uy
Uy
Oy

Oy

)N
8)1)

$9)
510)
$10)
S11)
S11)
S11)

S12)

R&gles

Dc&(C7y Oy S3) Oc&(Cl2y O, SB8) Oca&(C204 Qy S12)

Océ(C8y 0y S3) QOce(Cl3, O, S8) Océ&(C2l, 0Oy S12)

Les prioriﬁes affectées aux différents points d*un schéga S,
applicable 3 une m.a.t objet O¢ donnent un ordre partiel 23
1*ensemble des occurrences éleémentaires dans 0 de Se
L'interprétation des priorités se fait par rapport A 1'ordre

partiel de&fini par les niveaux des noeuds et par rapport 2
1'ordre partiel defini par le fait que les arborescences saient
orientées. Ainsiy si nl et n2 sont les noms de deux noeuds de
Uy'on dit

nl est plus haut que n2 si niveau(Oy nl) < niveau(O, n2)

Nl est plus 3 gauche que n2 si nl et n2 sont descendants d'un

noeud n de 0 (c'est-3-dire, arbor (arbor (0y n)s nl) #1¢
arbor (arbor (0y n), N2)#1 ) et nl est descendant du k—i8me
fils (ou &lé&ment) de n et n2 est descendant du k*'-idnpe
fils (ou &ldment) de n et k<k*

Etre plus haut et Plus 3 gauche sont des relations d'ardre

partiel.

Soient Cl et C2 deux occurrences eéle&mentaires dans 0 de Sy on
dit que Cl est pricritaire par rapport 23 C2y et on note Cl pp
C2y si une des conditions suivantes est veérifigse:

le Etage(Cl)=(nl; (ny nl2))s Etage(C2)={n2; (ne N22)) et

l+1 niveau(Qy nl12)= niveau(0y n22) et

l.1.1 Ou biensy n porte une priorité horizontale vers la gauche
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(€) et nl2 est plus 3 gauche que n22

l1ole2 Ou bieny n porte une priorité horizontale vers la droite
(») et n22 est plus 3 gauche que nl2

2. Etage(Cl)=(nl; (ne n% nl3))s Etage(C2)=[n2; (ny» n'y» n23))
et

2.1 Ou biens niveau(0s n*)= niveau(dy, nl3)= niveau(O» n23) et
nl3 est plus 3 gauche que n23 (c'est-a-direy 13 liste la
plus courte est prioritaire)

2.2 Du biens "n'* est plus haut que nl3 et nl3 est plus haut
que n23 et n porte une priorité vers le haut (§)

2.3 Du biens, *"n°* est plus haut que n23 et n23 est plus haut
que nl3 et n porte une priorité.vers le bas (V)

2.4 Ou bhieny "n®*® est plus haut que nl3 et niveau(Oy nl3)=
niveau({0y n23) alors les conditions de 1 s®appliquent a
nl3 et n23

3, Etage(Cl)={nl;i {n» nl2y nl3))e Etage(C2)=In2; (ny N22y n23))
et nil2 et n22 sont descendants d'un noeud n® et nl2¥n22
alors les conditions de 2 s®appliquent a nl2 et n22

Go Cl=pl (Flly coor flm)y C2=p2 (F21ls eesy f2m) et

4.1 Ou biene pl pp p2

4+2 Ou bieny pl = p2 et F k€ fly m) 3 ( (L < < Kk =>Ffli=

£2i) et flk pp f2k)

Exemple : Pour Va mEme meaete objet O de |°exemple préceédent,

le sché&ma L(.e>2y 3¥y>3) deéfinit V1'ensemble des occurrences
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4l&mentaires

Ci={1.1) C2=(1.1) C3=(1.1) c4=(1,1)

A N A
12,2,2)(3,3,3) (2,2,2)(3.3,8) (2,2,2)(3.3.7) (2.2.2)(3.3.8)

€8=(1.2) c6=(1.3) C1=(1.3) cs=(1.13)

(2.4.4)(3.5.5) (2.6.6)(3.2.17) ll.‘.?{}l.l.l) ‘20701'(34‘0;’
Elles forment les chaTnes

C4 pp €3 pp C2 pp C}

c8 pp Cé6 pp C7

c5

qui peuvent Btre représentées par une Medete

{(C4s €3y €29 Cl)o C5¢ (CBy C6o CT))

Le test d'un schéma susr une meast. objet produit comme résultat
1 si Ye schema n*est pas applicables sinon il produit une
SeMeasts Qqui porte toutes les occurrences &lérentaires triées
par priorict®s sous la forme de listes qui représentent des
chaTnes d'ordre. Ce résultat est appelé 1a conjecture du schéma
et peut @tre ecrit d'une manidre trds compacte A Y'aide de
) 'opérateur de factarisation.

Exemple 3 Supposons que l'ensemble d'occurrences é&lémentaires

d'un schéma est {Cly C2y C3y C4y (€59 Cby CT) et qu'il forme Va
conjecture [(Cly C2y C49 CT)e (Cly C24y C5¢ CT)y (Cly C3y Chy
CT)s (Cly C3y C5¢ CT)) alors 1la factorisation de cette

con jecture nous donnpe

(Cly E( [(C2y E( {C49 C5) ) ) (C39 E( (CS5s CO) ))})s CT)
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o £ est l'opérateur de factorisation

a

3030202 ggggiggggz Il s*agit d*une expression logique formée 3
1%aide de predicats simples et des op&rateurs logiques -~y &Ly V
(négationy conjonction et dis jonction)« On peut supposer que sa
forme est une disjonction de conjonctions de preédicats simples
Ou de négation de prédicats simples. Chaque preédicat simple est
une expression de comparaison entre des expressions du m&me
types. On accepte au moins les opé&rateurs de comparaison =, 7,
<o <r D9 2y les oplrateurs ensemblistes €, Cy Co Ie Uy les
opdrateurs arithmétiques ¢y =~y &, /v les opeéerateurs de
manipulation de d&corationsy et les propri&tés et opérateurs

sSur des meaete

Une expression loyique peut Btre quantifi&e universellement ou
existentiellement pour des variables représentant des &)éments

liste ou des &léments noeud appartenant A des chemins strictse.

Les opérateurs seront appliquds aux noms des points du schémae
Chaque fois que 1'%n fait r&farence 3 un nom de schéma
horizontal on suppose une reférence 3 1la liste de points qui
lui sont lies. Chaque fois que 1%on fait ré&ference 3 un nom de
schéma vertical précédé de deux points (:;' on suppose une
référence au chemin complet associ® au schéma et si 1'on

utilise le nom d'un schéma vertical sans les deux points on

fait référence & la miaete associée au chemine

Parallélisme. et traduction automatiseée
4
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Si dans l1'utilisaticn d'une proriété ou opdrateur de meastey On
ne donne pas la m.a.t. par rapport 3 laquelle on 1*appliques on

suppose 1a measts Objet 0.

Exemple : Voici quelques prédicats simples
contenu(l) = contenu(2),
1L = 2
néléments(2) > néléments(3) « néléments(4)y
narbs(arbor(3)y 4) = 5,
niveau(s5) > 3,
nnoeuds(arbor(5)) < nnoeuds(arbor(4))s
arbor(3) 4 arbor(5),
arbor (1) = arbcr(2),
1 4 arbor(4),
cheminS(:4)= z4,
niveau(dominant(:4)) > niveau(associ®(:4)),
niveau(associ&(:4)) - niveau(dominant(:4)) > S,
néiements(es3) > 1,

Etage(l) = Etage(Sous—-Etages(8))

Les conditions pos&es sur les points d*un schéma sont testees
sur les noeuds associés 3 ces points sur chaque occurrence
¢lémentaire de la conjecture du sché&ma. Les occurrences qui ne
verifient pas le prédicat sont ratirées de 1la conjecture. Le

résultat final sera l'ensemble des occurrences tri&es par
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prioritées pour lesquelles le prédicat est vraie Il est appeléd
1a conjecture locale de |a régle qui sera &gale 3 | si aucune
des occurrences n'a vérifié le prédicat et dans ce cas on dit

que la r2gle n'est pas applicable.

Si 1a partie reconpaissance ne comporte pas de pré&dicaty on

suppose 1'existence deun prédicat toujours vraie

3.3.2.3 Image: Cette partie décrit Ve futur modadle pour la’

réalisation eventuelle de la transformation structurale des
parties de 13 meaate objet replrees par le schéma de la r2gle.
L'imnage permet de construire une measts 3 partir des noeuds
liés aux points du schéma et qui remplacera 12 measte repérée
De cette fagon le résultat est encore une

par le schémae

Medetoe

L*image pré@sente une forme semblable aux schémgs avec quelques
variations. Elle portes comme les schémass des points qui ont
un nome Celui—ci peut appara¥ttre plusieurs fois dans l%image et
i} peut Btre égal 3 un des noms de
correspunadant. Il n'est pas obligatoire que tous les points du
schéma soient retrouvés dans B®imagee. Si J'ensemble des noms de
1%image est Ty V'ensemble des noms de points du schéma est R et
I est [@*opérateur a'intersection ensemblistey on dit que les
points dans R - (R I T) disparaissent et que les points dans

T - (k I T) sont créés.

MALD i NED AT/ AT

point du schéma
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Dans l'image on peut mettre en jeu des listes implicites du
schéma qui sont les parties de 1a meaetes Gbjet qui se trouvent
a Vintérieur de Va zone touchée par la transformation mais qui
n*ont pas &té mention&es explicitement au travers d*un point du
schémas Plus précisémenty pour tout point p d*un schéma Sy on
peut aéfinir ses listes implicites de la fagon suivante
1 Si p est une feujlle ou un schéma horizontal il ne porce
qutune liste implicite vides
2¢ Si p est un point de repdre non-feuilley il porte une seule
liste implicite qui correspond 3 1a liste de meaests Fils du
noeud de 'a me.ae.te. Objet 0 qui est 1i& au point de replre.
3. Si p est un schéma de premier niveau ou le point familial
d'un schéma ranifie et si n est le nombre de schémas
généraux qui forment les schémas descendants de p alors p
porte ntl listes implicites.
C’est-a-direy quelle que soit la permutation <pls P2y eecoy
pn> donnée dans une occurrence C du schéma et pour ¥ i € [2,
ny la liste implicite i est composée des meast. dans Oy fils
du noeud de 0 associé& 3 p et qui se trouvent entre le noeud
le plus a droite associ@ 3 p i-1 et le noeud le plus a
gauche associé 3 pi;
la Viste implicite 1 est composée des measte. dans Oy fils du
noeud de 0 associé 3 p qui se trouvent 3 gauche du noeud le
plus A gauche associé 3 pl%
la liste implicite nel est composée des meas.te. dans Oy fils
du noeud de 0 associ®& A p qui se trouvent 3 aroite du noeud

le plus A drojite associ& 3 pn;

2T M. 100"
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Parmi ces n+l listes il peut y avoir des listes vides.

4s Si p est un schéma vertical : v Ply on trouvey en plus des
listes implicites de ply deux listes propres a p qui
correspondent aux traTnées gauche et droite de la piste qui
a comme trace 1a Meaete associ&e au chemine La traTnee

Jaucne est la liste implicite 1 et la droite est la 2.

Un schéma qui ne porte que des listes implicites vides est dit

Exemple : Jn indique par des triangles les listes implicites

des schémas suivants

[1(pee2- Al A“ CAYAI]
A'B JA:L\.\ A

AA ' y
A AT A

Les listes des Meaete associ®es aux sché&mas horizontaux seront

appelees listes explicites. Les &lé&ments appartenant aux

listes explicites et implicites, et aux chemins associéds aux
sch&mas verticauxs ne pourront pas &tre manipulé&s de maniadre
individuelle mais comme un tout A 1%'aide des opérateurs
appropriese. Ainsi on pourra faire appel aux opérateurs cheminS,
cheminDy cheminGy €Etage et Sous—-Etagese. Dans le cas des
cheminsy on se référe 3 1a measts associ®e au chemin par le nom
du schéma vertical sans les deux points (:) et au chemin sans
la meast. associe par le nom du schéma vertical suivi de deux

points de telle sorte qu'un schéma ip soit &quivalent dans

Parallélisme. et traduction automatisée
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I'image 3 :p ou a p: p. Dans ce dernier cas on décompose

explicitement le chemine

Les listes implicites et explicites sont une généralisation des

occupants implicites et explicites de 1a section 3e3¢1.2.

Pour finiry on accepte dans V*image des expressions d'ordre sur
les images descendantes dans les structures ramiti&es en tant
que moyen de donner une famille d*images comme g¢ésultat de la
transformation. Pour admise dans

chaque permutation

1'expression on aura une image *“fixe". La syntaxe est 1la
suivante:

<image> ::= <image ramifide> | <image verticale> |
<image horizontale>

<image ramifiée> = <{point d'édoption) <images adoptives> |

<point adoptif>

<image verticale> ::= <chemin sans issued>: <image> |
:<chemin achevé> <images adoptives> | <point adoptif>

<image horizontale> ::= .. <liste implicite> |
se<liste explicite> | { <point nommé> <images adoptives>

)
<point d'adoption> ::= <point>

<images adoptives> ::= ( <liste d*images> ) |
( <expression d'ordre ad’images> )

<point adoptif> ::= <point> | <point feuille>
<chemin sans issue> ::= <chemin provenant d'un schéma vertical>
<chemin achevé&> ::= <chemin provenant d'un sché&ma vertical>

<liste implicite>

3= ( <nom d*un point du schéma> ,
<numé&ro d'ordre> )

<liste explicite> ::= <liste provenant d'un sché&ma horizontal>

<point> ::= <point nommé&> |<point décoré&>
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<liste d*images> :3s <imaye> | <image> o <liste d*images>
<point feuille> ::= <point> { &)
<chemin provenant d*un schéma vertical> ::=

<nom d'un point schéma vertical> |

< cheminS » <nom d®un point schéma vertical> > |

€ cheminD » <nom d*un point schéma vertical> > |

< cheminG ¢ <nom d*un point sché&ma vertical> >
<liste provenant d'un schéma horizontald> 3:=

" <nom a*un point schéma horizontal> |

< Etage ¢ <nom d'un point schéma horizontal> > |

< Sous-Etages ¢ <nom d°un point schéma horizontal> >
<point nomm&> 33:= <nom de point>
<point décoré> 3:= [ <nom de point> ; <décoration> }

<nom de point> 3:= <nom unique du scheéma> |
<nom cré&& pour 1?image>

.

Lte premier point donné dans B°image est appel® racine de
1%image. Elle est au niveau le plus petit de 1*image et tout

autre point de celle-ci en est le descendant.

Pour garder fa symétrie de 1°image et du schéma cogrespondanty
on demande (ue leés expressions d°ordre soients comme dans le
schémay, pleinese Ainsi chaque image "fixe* fait référence a
toutes et chacune des images descendantes. bn prévoit aussi
teutidisation de procédures pour Jes expressions d'ordre qui
pourraient Btre partagées avec les sché@mase.

Un point cré& dans l®image ne porte comme fils que les points
carrespondants aux images adoptives qui lui sont affectées. tes

points supprimés du schama disparaissent avec toutes leurs

listes implicites qui n'ont pas &té mentionnées explicitement

(3

dans )'image. Un paint du schéma qui est dans 1% imagey amdne
avec lui tautes ses listes implicites s*il y a au moins un
“grou* dans l'expression d®ordre affectée 23 ses images

descendantes ol il puisse les placer. Si )'expression d'ordre

n®a pas laiss& de "“trous®™ pour ses listes inrplicitesy elles
disparaTtront de 1%image sauf celles qui ont &té placeées

ailleurs de fagon explicitee.

L*algorithme de placement des listes implicites a‘un point qui
est gardé dans l'image est bas® sur les suppositions suivantese.
Soit p un point du schéma qui porte *n" listes implicites dont
“ne® yideso Soit m-1 le nombre d'images adoptives qu'il porte
dans 1%image. IV y aura une expression d'ordre associge qui
utilise au moins m opérateurs d'ordres. S*il n*y a pas
d'expression d'ordre explicites on suppose lexpression

¥ < il 2 f eee ¥ jm-1 < ¥
S*il n®a pas d*images adoptives alors s°il est un point feuille
Vtopérateur est ¥ sinon )®opérateur est <.
Etant donné que l'expression est pleines elle peut &tre &crite
sous une forme disjonctive d*expressions linéaires
superposables telle que chaque ordre relatif donné& aux images
descendantes n*apparaisse qutune seule foise. Par exemple,
(a % b) V (a< b) est remplacée par (a3 £ b)y voir aussi les
exemples de la section Je3elehe Soit donc 1l%expression
résultante
(el V e2 V ¢ee V er) oD ¥ i € {ly r}: ei ne porte que des

opkrateurs %y < et <o et a&finit une permutation unique et fixe
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des imayes descendantes. On note Tly 125 eeey In les listes expression ei et ply p2y eeey pn les places donneées 2 chaque

implicites de py tly 2y eeey tm les opé&rateurs d'ordre d'une liste. L*algorithme est le suivant:

Jjv ks nvides
13 nvides :=
n

encore des listes et des places 2 distribuer)

(On a
Si V) = | & tk = ¢
alors (On met la liste vide 3 cette place et on cherche une liste non vide pour remplir ce trou)

PJ = ki nvides := nvides + 1; J =3«

SL1j 7| &tk = %
alors (0On cherche un trou pour mettre cette liste car cette place n*est pas disponible)

k := k ¢+ 1
sinon (Jn peut mettre cette liste dans cette place car soit (1 = 1 & tk=*%** cu *<*) ou soit (Vi # ] & tk='<* ou ‘<))
2i 1y = | alors nvides := nvides + 1 finsi
Pj = ki j 2= j ¢ 1; k 2= k ¢ |
finsi
finsi
fintantque
Sik>m
alors (Un a fini les places et on cherche un emplacement pour les listes restantes)
Si nvide = 0 € n* = n -
alors (Toutes les listes qui restent 3 placer sont vides)
pour j := j jusqu*d n
Pj 3= k-1
finpour
sinon
Si F k'€ (ly m) (tk® =*<* ou <Y & ¥ k"™ € (K" ¢ 1y m):tk" =0 ke)
alors (On met Yes listes qui restent dans le dernier trou utilise)
pour j = j jusqu’d n
Pj i= k*
finpour
sinon (Il est impossible de placer les listes implicites restantes par consé&quent elles sont &limjnges)
finsi
finsi
sinon
Si k <mE€ j>n
alors (On a fini les listes mais il restent des places)
SL 7 k* € (ke m) : tke= e
alors (Il est impossible de réaliser la permutation demandae faute de listes implicites pour remplir les trous.
L'expression ei est &liminee de 1'expression d'ordre) :
sinon (On a rempli les places restantes avec des listes vides)
finsi
sinon (Les listes et les places sont #&puiseées en mdme temps et 1'expression a &te vérifide)
finsi
finsi

Cet algorithme deétermine un sous-ensemble d*expressions 1*imagey pour lesquelles il est possible de satisfaire, 2

lintaires ei contenues dans 1'expression d*ordre associe dans 1*aide de listes im licitesy les restrictions de voisinage
e1 P P 9

Parallelisme.et traduction automati sbe
¢
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demandeées.

Si ce sous-ensemble est vide alors i) n'y a pas assez de listes
implicites non vides pour remplir 3es trous et on n*affecte au
point dans Y'imaye ni ses fistes {mplicites ni ses images
adoptives. Par conséquenty il sera un point feuille et tous les
points et listes du sch&ma qui devraient @©tre gardés comme
descendants de ce point dans l®image et qui d'autre part ne se
trouvent pas ailleurs dans 1*image vont disparaTtre, Cela peut
amenes dans certains cas 23 1a production d*une image
compl8tement vides par exemple dans le cas d'une image
haorizontale de niveau zé&ros 1 appartient donc 3 leutilisateur
de bien &tudier les expressions d'ordre qu'il met en jeu et les
prédicats sur les contenus des listes implicites pour ®tre slr
du résultat voulu, Par ailleurss il est aussi intéressant
d*avoir Ya possibjlité d'&crire des r&gles 3 image vide comme
un moyen direct d*&limination de Qqros morceaux dune meaests En
ROBRAy par exemples cette possibilit® nexiste pas mais on peut

atoutir au mEme résultat par Ve biais du chapeau des schémas

qui permet de dé&crijre un contextee

Si le sous-ensemble a plus d'une affectation possibley alors on
aura différents _ordres relatifs pour Jlaes images adoptives et
chacun avec une unique affectation de listes implicites. Etant
donn® que ces ordres sont jincompatiblesy il serﬁnt réalisés au
moyen d°un noeud ensemble qui porte chaque possibilité une

foise
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Autrementy, le sous—ensemble n'a qu'un seul ordre relatif
possible et wune affectation unique des listes implicitese. On
auras comme dans ROBRAs un point adoptif avec les listes
implicites et les images adoptives dans V'ordre donné&, comme
filse

L*algorithme présenté ici a {*avantage de trouver une
affectation si et seulement si elle existe et de donner la mEme
place aux listes iaplicites que dans le schéma si l'image est
&gale au schéma. Clest-a-dire qu'il produit Ja transformation
identitéy ce qui est important Jlorsque 1%on ne veut modifier
que les décorations et non la structure. Il y a @&videment
d*autres algorithmes possiblesy notamment 1l*utilisation des
priorités horizontalesy comme dans 1le sché&mas pour contrdler

les choixe

On remarque que le fait de permettre la copie des &l&ments dans
1*image implique la nécessit® de pouvoir &liminer d'une fagon
explicite un &lément si 1%on veut réaliser un déplacement du
type de la fonction de transfert de ROBRA. Cela est possible
par le biais des images compl®tesy c'est-3a-dire lorsqu'on é&crit

tous les &léments que l*on veut affecter 3 un point et qu'on ne

laisse pas de trous dans l'expression d®ordre correspondantee.

Exe

——

ple : Soient 1a m.a.te. objet Oy le schéma S et l'occurrence

&lémentaire C suivantes
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D= {1;A} €= (1ly1) :3 =>  {3;0)
[2iB}) [935E) {3;D) S= 1 (29242)(34346) {1O0</(65A)/1T;B)+(8;iD)>)

145C) [S3E) [63A) [TiB) [BiD) e32' < :y>3

Voici quelques images et les meaete correspondantes (indiquées i3 => (3;D)
par =>) construites 3 partir de S et de C avec des &laments de ..g (10</65A)/1TiB)+(8;D]>)
0: {2:8)
1 => {1;A) 1 => [1;A) (43iC) [5:E)
{9:E) i ee(ly 2) => {10({9:E)))
2{3iF)  => (3;0)
1 => 0 (10</(6;F]/(7;B)9(B;D)>] => [65A)
ee2 < 33
1 => [1:A}
1 => (1:A) ss<Etage, 29<:\>~(:3' 2) 12;B] (93E) [10([7iB)+18;D)))
..2/:§>2 (Z:BY/TE:E?\112:B)
(4;Cfﬁ¥5;£) t14;C) [15;E) <cheminSy 3>: => [3;D)
<cheminDy 3>: [10</(1350})/>)
1 => ' {1;A}) ..(:g. 2) (11</Q12((17;B)+(18;D)))/[7iB)+18;0)>)
se<Etage, Zf/ﬁ\>.<ﬁtagec 2> [258) (12:B) (9;E)
1
1 => {1:A) ee<Etagey 2¥ ¥ d.(:3y 2)
% .e<Etages Zf/ﬁ\\.<Etageo 2> ®% (2;8) (12;8) => (10( [l;A) 11i;Aa) 1)
[2iBY [93€) (13([7;8)+(8:D})) 123 (117:B)e(18;D)))(19;E)(12;8)
3 => 13;0)
--! [10</(2;B)/[T7;B)e(B;D]>} [4( 1l ee(ly 2))} => (10( {1;3A v [19;E)))
{45C) [(S:E) ee2”ee(ly 1) [2;8) [9;E)

t4:Cy t15:€)

Parallélisme et traduction automatisée - . ,
L4 \
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Avec Tes conventions praoposéesy 1a fonction de transferc de
ROBRA n'est plus nécessaire car tout ce qu®clle peut réaliser
est d&jd possible dans notre définitions Cependante elle peut
Btre encore utile pour simplifier 1'&criture des déplacements
de dépendants dans l®image et pouvoir combiner en mEme temps
copies et transfertse Cectte nouvelle fonction et ses
implications restent 3 définiroe
t*introduction d'une notation spéciale pour les listes
implicites dans 1*image peut surcharger 1'é&criture notamment
dans les expressions d'ordrees Une facilité d'&criture pourrait
Btre appliquée lorsque les expregsions dtordre sont données 3
un ensemble de listes implicites d'un m@me point du schéma. Par
exemples si A est le nom d®un point du schéma et on a dans
1°image

. oef{Agl) ¥ oce(Ae2)
on devrait pouvoir simplifier par esf{Asl % 2) ou bien par

oo{Aslel2)e

Une expression du type e«e(A9le2939495) pourrait Btre remplacee
PAr oo(Aslo eees 5) oOu oce(Avl-5)y et on devrait avoir 1la

possibilite de noter 'a dernilre liste implicite d'un point

d°une fag¢on spéciale par exemple avec $. Ainsis une expression:

telle que e<o(Arled) ferait ceférence A la premidre et la
derni@re liste implicite de A et oo(A9l-$%) exprime toutes les
Bistes implicites de A. Des notations de ce typey qui n'ont pas

d°effet sur le comportement interne du systimey peuvent
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faciliter le travail de 1'utilisateure Elles restent A definir

avec plus de précisione !

3030204 Modifications: C’est 1a derni@&re¢ partie d'une riagle et
elle jndique les valeurs de dé&corations des points de 1'image.
C'est un moyen de wodifier partiellement les deécorations des
noeuds Ji&s aux points du schéma gardés dans 1'image ou
d*affecter les décorations d*un noeud avec les valeurs des
décorations d'un autre noeud. On remarque que dans l'image on
peut donner d'une fagon explicite les décorations d*un noeude.

Les modifications ne sont accepté&es ni pour les listes ni pour
fes cheminsy &tant donn® qu®il nptest pas possible de repérer
ses &l&ments isolésy mais elles sont acceptées pour le noeud

associ® aux cheminse

Il reste 3 résoudre le proble&me qui se pose lorsque les valeurs
de décorations ne sont données ni dans !*image ni dans Jles
modificationse Pour Jes noeuds li&s au schéma et gardés dans
l’iﬁage les décorations sont les g@mes mais pour les noeuds
créés ce n°est pas dé&finie En réalite, cela dé&penda d°une
définition deétaillee des décorationsy ce qui n'est pas
V'objectif de notre exposeé. Si par exempley, on définit une
décoratjon vide on peut accepter ce type de r2gles et

travailler sur des structures “semi-d&corées®,

Les modifications peuvent Btre du type: dec(l):=dec(2) ou bien
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dec(l):=dec(2)+4y Ou encore dec(l):=*fFauxte.

Exemple: Soit la meaete objet O de I'exemple précédent. La
radgle kl:(L;A)([Z;Bl)==¢l;8)((2;A))v ne produit pas le m&me

effet sur 0 que R2:{1;A)(12;B))==2(1).

En effety R1 et R2 ont toutes les deux la con jecture locale
C=tLli(191)3(t2:(292))) mais R1L produit comme rdsultat
{1:8)
{25A) I9:E) (3;:D)
[43C) 155E) {6:A) (7:iB) (8:D)
et R2
[2:B)
[4:C) (53E) (1;A)
[93E) 13;0)
[65A) (7i8B) (8;0)
La r2ygle R3:(1;A]((Z;B))==1(2)/dec(l):=:dec(2) est dquivalente
b:] R1 si =3 est 1'opérateur d*&change. ' La re2gle
RQ:(I;A)([2;8))==1(2)/deC(l):=dec(2)'dec(2):=dec(l) produit
{1;A)
{2;3A) [9:E) 13;:0)

A

[43C) [55E) [6iA) (75B) 18;D)

n'‘est pas égale a R1
Finalement, RS:(l;A)((2;6))==2(**l(**..(2,1)**)o..(l,Z)**)
n*est pas &gale 3 RL mais produit le mBme résultat que celle-ci

dans ce cas particulier.

Parallélisme, et traduction automati sée
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3.3.2.5 Contexte d'une ragle: 11 s'agit de 1a zone de 1a medast.
objet 3 laquelle on fait référence explicite ou implicite mais
qui n'est ﬁas modifiee par la transformation. Sur le contexte
d*une occurrence de la rédgle R on peut appliquer d®autres
regles en parall®le sans risque de conflit avec R. L*important

est d'assurer la survie de la meaete dans le sens que le

résultat soit encore une Medete

Dans cette optiques 'un schéma est divisé en deux parties: une
passive et une autre active. Un point associ®& 3 un chemin par
un sché&ma verticaly un point familial ou un point de repdre est
—il n*apparaTt pas dans 1'image

—il change de p&re ou de liste

~sa décoration est modifieée

-1'ordre de ses fils ou de ses 8l&ments est modifiéd

=il porte un nouveau fils ou &lément dans 1*image

—il perd un de ses fils ou &l&ments

Les points correspondant 3 des scha&mas verticaux ou horizontaux
sont tous actifs si leurs noms n®apparaissent pas dans l*'image.
Les points correspondant A des listes implicites qui
nt*apparaissent pas explicitement dans 1'image et qui ne peuvent

pas ®tre gardés par le point auquel ils sont associés dans le

schéma 3 cause de l'expression d'ordre affectée 3 celui-ci dans
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1*images ou bDien parce qu*il disparalty sont tous actifse

Tous les points correspondant 3 1°&tage d'un schéma horizontal

ainsi que tous les points appartenant au chemin strict d*un

schéma vertical sont actifs si le nom du schéma est associ& 3

un opérateur Etages Sous-Etages ou chemin dans l'image. Les’

points yui uisparaissent 3 cause de ces op&rateurs sont actifse.

Un point qui n'est pas actif est passif. Par extensions on dit

qu'une mea.t. est actjve si elle porte au moins un point actif

sinon elle est passive. L%ensemble de points passifs d°un

schéma est appelé® contextee On voit donc quey au contraire de

ROBRAy le contexte peut Btre non connexe et qu®il peut Btre

detterming statiquements

Soient les T rd8gles suivantes

nu:;\:: i R2: fl3A) == (/1\;5; RS;/I\== 1 R4zl ==/l\
2 3 2 2 9 28 23 23 23 2%3
i | ! |
3 §3:8) §13:A) 4
RS: 1 == 1 R63 1 == 1 RT3 1 == [4;B)
32 33 2 :<cheminDy3> 002 eelEtagey2> éﬁg

Deaprds les définitions précédentes on peut classer les points
comme cecjs

-pour ia raqgle Rly 1 et 2 sont actifse 3 et toutes les listes

implicites sont passifs

-pour 1a vg¢dgle R2y 1} et 3 sont actifs, 2¢ 5 et toutes les

. €hapl

n

listes implicites sant passifs

-pour la regle R3y 3 et 4 de mE@me que les listes implicites de
4 sont actifs

-pour la r2gle R4y 1 est actif

-pour 1a r2gle RSy 1y 2 et tous les points appartenant au
chemin de 2 de w&me que tous ceux appartenant au chemin gauche
de 3 sont actifsy 3 en tant que point associ& au chemin est
passif

-pour 1a r&gle R6y 1 et tous les noeuds associ&s au schéma

horizontal sont actifs

-pour la rgle R7y tous les points du schéma sont actifse 4

n*'est ni actif ni passif car i) n'est pas dans le schéma

a

3.3.3 Grammaires

Une grammaire est composé&e d'un ensemble Je rdglesy muni d’une

relation d®ordre gpartielsy et d*un ensemble d'options de

contrdles La relation d'ordre donne une priorité dapplication

aux r2gles en cas de conflit hors des contextess et les options

indiquent la fa¢on dont ces r@gles seront utilisées dans le
processus de transformation d°une mea.te
La compositioh des grammaires permet de cré&er des syst3mes

transformationnels (ST)s c'est-d-dire un ensemble de grammaires

structuré en réseau ou graphe orienté et ordonné qui porte des

conditions de parcours sur les arcs et des conditions
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d*application d'une grammaire sur les noeudse

Le syst@me prend un ST et une meast. 0 et donne comme résultat
1a meaete produite par 1*application du ST sur 0. Cela est
réalisé par une séquence d*applications des grammaires du ST
sur les transformations successives de 0O. Les options de
contrdle sur les grammaires et les réseaux essaient entre
autres de rendre le syst&me d&cidable. Le syst&me
transformationnel le plus simple est compos& d'une seule
grammaire avec un prédicat toujours vrai comme condition de

parcourse La syntaxe est la suivante:

<syst&me transformationneld>::= <nom de ST> : ( <réseaud> )
<r&seau>:i:= <nom de noeud> <arc)> <noeud> ; <réseaud>
| <nom de noeud> <arc> <noeud>

<arc>:i:= -- <condition de parcours> —-»

<noeud>::= | <nom de noeud> ; <nom de grammaire> <conditions
d*application> )
| <nom de noeud> | *

<condition de parcours>::= <boucles> : <reconnaissance>
| <boucles> : -~( <reconnaissance> )

<condition d*application>::=( <passayge> <retour arridre>
<attente> ) | vide

<boucles>::= B( <entier positif> ) | E | vide

<passdge>::= I | F | vide

<retour arridre>::= 2 | N | vide

Parallélisme et traduction automati sée
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<attente>:i:= & | o | vid
<grammaire>::=$nom de grammaire> <contrdles> : <r&gles>
<contrdles>::= ( ‘<passages> <d&pendances> <interdiction par

application> <interdiction automatique> ) | vide
<r2&gles>::= <nom de ragle possible> < <ragles> |

<nom de r2gle possible> || <r2gles> 1

<nom de r&yle possible> | ( <ragles> )
<passages>::= E | B ( <entier positif> ) | vide
<dépendances>::= T | C(4) | C(y) | vide
<interdiction par application>::i= L I P1I D S| vide

<interdiction automatique>::i= A | V(pr€) I V(#e>) | V(¥ee) |
V{ve>) | vide

<nom de ra&gle possibled::=<nom de ragle> | <ragle réacursive>

<(égle récursive>::=<nom de ragle> ( <nom de SST> / <points de
récursion> )

<nom de SST>::= <now de ST> I <nom de ST> ( <nom de noeud> ) |
<nom de grammaire> | <rdgles>

<points de ré&cursion>::=<noms de points de 1'image de la ragle>

Une r&gle ra&cursive est composée d*un nom de r&gle suivi d'un
couple: nom de Sous-Systdme Transformationnel et points de
récursion. Les points de récursion sont les noms de points de
1*image de 1la rdgle qui correspondent QA des points actifs du
schéma non supprimés dans 1*images ou 3 des points créas dans
1*image. Un point passif du schama (conserveé dans 1'image) ne
peut pas Btre un point de récursion. Le contexte de 1a

récursion est composé de l'ensemble de noeuds liés 3 des points
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de 1'image qui ne sont pas des paints de ré&cursione
.

Une ragles récursive s®applique comme suits

- Lta vr&gle nommée participe A la definition d'une conjecture
globale de la méme fagon que les autres ra&gles

noN-récursivese

~ tLorsqu*elle est applicable et choisie dans la conjecture

globaley elle est appliquée normalement comme les autres

mais une fois qu'on a le ré&sultat 01 de la transformationy
il sera “découpe® ;empérairement 3 partir de la racine P de
V¢image produite. Enpsuite i} sera soumis au SST nommé& dans
1'appel récursif de la riqgieo

- Leapplication duy SST sur Qe résultat partiel diff2re d'une
application normale par 1°existence du contexte de la
récursione Aucup noeud appartenant 3 ce contexte ne peut
appartenir 3 une partie active d*une occurrence de rgley au
cours de ltapplication du SST. Par conséquenty a la fin de
V1eapplication du SSTy on les getrouve encore dans 1a medete
produite.

- A ce moment 13y 02 sera remis 3 la place P qu'aurait occupé
normalemant 0l, Cela complite I'application de la riqle

récursives

Avant de présenter les différents composants d'une grammaire et
d°un STy, on d&finit Jes notions de passage d®une grammaire et

—_—

de marques sur les noeuds d'une Ma.dete.

13

Soit G une grammaire compos&e des ré&glaes Rly R2y eee9y Rm et
soit 0 une me.ast. que 1'on veut transformer par G. Chacune des
m ré&gles définit une conjecture Jocale sur 0 que )'on note CLi
pour i € ({[lem}e Si aucune des r2gles n‘est applicabley alors
toutes les CLi seront &gales 3 | et le résultat de
Veapplication de G sur O est Oy on dit qu*il y a eu un nombre
de passages égal 3 zéro. Sinony un sous-ensemble d*occurrences
sera choisi parmi tous les CLis tel qu®il n'y ait pas
d*intersections des parties actives (hors du contexte) de
chaque occurrencee. t*algorithme de choix sera donn& dans la
section 3.4 Il détermine la conjecture globale de chaque
régle, conjecture sans conflits avec les autres. On applique en
parall2le les transformations indiquées; avec les appels
récursifs @&ventuels et on retrouve une meae.te 0°' comme
résultat. Cet ensemble d*opérations est appel& un passage.
L'iteration contrBlee, par les options de la grammaires peut
continuer jusqu®d lvarrivee dans un @&tat ' d'arr@ty avec une
Measte O comme résultat finaly apr2®s un nombre de passages
supérieur ou é&gal a3 zéro.

Ltalgorithme de transformation utilise un syst2@8me de marquage
des noeuds qui suit les options de contrdle. Aprd8s chaque
passage et sur chaque noeudy les r&gles sont divisées en deux
groupes: les reégles candidates et les ragles interdites. Celles
qui sont interdites ne seront pas utilisées dans le passage
suivante m¥me si elles sont applicables. On ne se sert que des

r&gles candidates 8 chaque passage. L*apglication d*une
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grammaire s'arr8te lorsqu'il n'y a plus de ragles candidates

Sur aucun noeud de la medste Cette classification et d'autres

qui  seront donn&es dans le chapitre suivant sont appelees

Mmaryuese.
3434301 Contrdles: On

utilise 3 peu pr2s les m@mes options de

contr8le que dans ROBRA, 3 savoir:

E T L A
B(n)pic({t $1)[{P|]VI{Et §}.{==})
s
]
a) Born& 3 n passages (B(n)): Pour un entier positif ny si
1*application de 1la grammaire considérée ne s'est pas

arr8tée avant l'arrivée au n-idme passagey elle sera arrdtée

automatiguement apr@s le n-i2me passages donnant comme

résultat la meaeste produite 3 ce moment-13.

Exhaustif (E):I) n'y a pas de limite sur le nombre de

passages

En  l'absence d'un de ces deux param@tress on suppose
1'option B(l)e.

b) Coupe hgute ou basse (C(A) ou C(¥)): On demande que 1la
conjecture globale de chaque passage d*une grammaire ne

porte pas da'occurrences qui soient descendantes les unes des

autrese. Pour celay elles seront choisies le plus haut

possible ((A4) niveau minimum) ou le plus bas possible ((y)

niveau maximum)

Parallelismg et traduction automati sée

c)

d)

Grammaires

Jotal (T): Il n'y a pas de restriction sur les deépendances

des occurrences choisies. (I1 n'y a pas d'indication de

choix (A ou ¥) puisqu®on applique le parallélisme).

En 1'absence d'un de ces deux contrdles on suppose C(y)

Dessous (D): A chaque passagey une fois qu*une ragle R est

appliquee sur une meast. contenue dans 1a Meaete objet du

passages le noeud correspondant 3 la racine de 1*image aura

pour le passage suivant la r2gle R et toutes les r2dgles plus

prioritaires que R ({i.es inférieures ou 2 gauche de R dans

la relation d'orare) avec une marque d'interdictione

Dessus (S): Comme dans le cas préceédenty mais au lieu

d*interdire les plus prioritaires on interdit les moins

prioritaires que R. (Cela ressemble un peu 3 la fonction /

de PROLOG).

Ponctuel (P): Corme dans le cas précé&denty mais n'interdit

que la ré&gle R,

Libre (L): Pas d'utilisation de marques et pas

d'interdiction de r&gles 3 la fin d'un passage apras leur

applicatione

En 1*absence d'une de ces quatre possibilit&es on suppose D

Convergent haut ou bas et gauche ou droit (V(h ou ¢+ € ou

?): Avant de commencer chaque nouveau passage et de fagon

i
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automatiquey si le nombre de poeuds pour lesquels upe raqle’

R est candidatey dit le pombye de candidatures de Ry n'est

21—

pas strictement inférieur au nombre de candidatures de R

dans le passage antérieurs alors on ré&duit e nombre de

candidatures de R de mani®re automatique.s C®est-a-dire, R
sera interdite sur le noeud le moins prioritaire par rapport
internes au schémae. Si le schéma

aux priorités porte des

points sans priorité (parallélisme

(b

option. La candidature de R est donc munie d*un ordre total.

permis)s on suppose pour

ces points les priorités te €9 >») donndes dans cette

Cela est fait pour toutes les r&gles de fagon itérative

jusqu®a ce que le nombre de candidatures de chaque ragle

s0it acceptables

Pour B'application des rdgles récursivesy, 1a condition de

convergence est appliquée en plus par rapport au dernier

appel récursif de 1la r2gle pendant le passage courant mais

seulement sur la sous-Measts de ré&cursion. On ne considdre

pas comme finie }*application d*une r3gle récursive tant que
i%application au

sous-systdme transformationnel

correspondant n*est pas terminées
$'i} ne reste

plus de r¥®gles candidates sur une meaetsy le

passage ou la récursion s®arrBte et donne comme ré&sultat la

Medelte produite au dernier passage ou récursione

Autonome (A): Pas d'interdiction automatique au début de

14

ehaque passayge au récurs ion.

En 1*absence d'une de ces deux possibilités, on suppose

V(bde?)o
Ce type d*options dgit €tre &tudi® plus en détail car c'est le

moyen le plus direct de contrBler le systd3me. Dans certains

case ON pourrait permettre ce type de décisions au niveau des

r&gles comme dans le groupe (c). Ainsi une r2gle pourrait
interdire 1l'utilisation d%autres r2gles et mBme arriver a
manipuler les marques au moment de la transformation. On

pourrait imaginer d'autres contrfilesy tels que }tapplication de
chaque r&gle limitée 3 un maximum ou des cas spéciaux pour les

r2gles parall@les qui échappent aux contrdles Dy S ou P. Clest

un domaine tr2s intéressant qui reste 3 decouvrire. On peut

cependant penser que l'utilisation n'en serait pas &vidente.

Lors de V'application d'une r&gle ré&cursive appartenant 23 une

grammaire Gl en mode de contrdle mly et qui fait un appel 3 une

grammaire G2 en mode de contrBle m2y le contrBle réellement

utiliseé est le minigum entre ml et m2 (donne par }*ordre de bas

en haut de 1la figure précédente). Ainsi i) y aura un mode de

contrdle courant qui sera wutjlise effectivement. (Cela

pourrait faire partie des options de contrBle). On remarque

donc quune grammaire avec option B ou V s*arr8te et produit un
résultatr aprds un nombre fini de passagess
Les options le mode

par défaut sont les plus restrictives et
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d*application sans restrictions correspond & ETLAe Sans tenir
campte des valeurs de ns on retrouve 5! modes d*application qui
correspondent aux différents choix possibles. Pourtantsy si 8(1)
est choisiy 1les options (c) et (d) n'ont pas d'effet sur le

résultate.

3+.3.3.2 0Ordre et Priorités: La relation d'ordre partiel
affecteée aux r2gles d®une grammaire est donnée par une
expression lin&aire qui n'utilise que les opérateurs < et ||,
Ainsi par exemples on peut avoir la grammaire GL(ETLA): R1 < R2

<R3 || RS < (R6 || R7) < R8 c'est-a-dire:

Si dans un passage les r3gles Rl et R2 ont un conflit 3 cause
d*une intersection non contextuelley 1a r2gle Rle &tant plus
prioritairey sera choisie et R2 sera refuseé. Par contrey s*il
s*agit des rdgles R6 et R7Y qui ont un conflity on crée une
Measts U' &quivalente qui remplacera la measete originale 0 par
un noeud ensemble composé& des measts 0 et 0' tel que sur 0 on
applique R6 et sur 0° on applique R7
0 => {o . 0}
P P P

z ek

R7 R7

ou d'une fagon factorisée A partir du plus proche ascendant

Parallélisme.et traduction automatisée
L}

Grammajres

commun p

L*ordre total est spécifie lorsqu®il n®y a pas d'opérateur de
parallélisme.

3.3.3.3 Réseaux de grammaires: Pour regrouper des
transformations successives et particuli®resy on réalise 1la
composition de grammaires sous la forme d*un graphe orienté et
ordonné& {&ventuellement avec des cycles)s Chaque arc dafinit
une liaison entre le noeud nomm& 3 sa gauche et le noeud nommé
34 sa droites Le noeud 3 gauche est le noeud dit de départ et
celui 3 droite est dit le noeud dfarrivée. tes noms des noeuds
sont uniques dans un ST. Il existe un noeud distingueé (%) dit
de sorties qui n'apparaTt jamais 3 gauche d'un arc du réseau.
Tout noeud qui n'apparatt jamais 3 droite d*un arc est dit
dlentrée et par conséquenty il ne porte pas de grammaire. Les

autres noeuds sont dit internes et portent une grammaire qui
sera donn&e dans la partie droite d'un seul des arcs du réseau.
Tout autre noeud différent du noeud de sortie qui n*apparait
jamais a gauche d'un arc a de fagon implicite un arc qui m2ney

sans condition de parcoursy au noeud de sortie. Un systdme

transformationnel peut ne pas avoir de noeuds d'entreéec.

On suppose un ordre total sur l’ensemble des noms des noeuds du
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réseauy tel que le noeud ¥ sait taujours le plus qrands Les
arcs issus d'un noeud sont ordonnés selan leur ordre
d*apparition dans Va description du STe Dans ce sensy on
parlera des noeuds ou arcs les plus pecits ou les plus granas
ou inf&rieurs ou supérieurs entre eux. On dit qu*un noeud N est
accessible 3 partir d'un noeud M s°®il existe wun chemin direct

ou inadjrect qui mdne de M A No

Exenples Voici wun syst3me transformationnel ST3( 1---2(2;Gl);

_——lka=

2--S1-213;62); 2--S2-215;G3(2)); 2--S3-2{8B;64); 3I---2{4iG5);

4===2(63GT(I) )5  4---»[T;66(Z))s S5-—-3T; S-—-»%;  T---26;
T---»19;68(L))s 6-——>%; B---d%; 9-—->%) ou sous la forme d°un

graphes

_Iie2)——[;65]
s

ST: u—--*[zﬁsz-.[s;G:(zu——»u:m(z) 1—(8:61(1 )]7
[9:Gs(I )]

83
(s:G4)

On pourrait donner quelques facilitées d*&criture telles que

2-=-=>( S1-2»§3;62); S2-2§5:63(Z)); S3-2(8;G4))s ou (5; 65 8;

9)-2%y o V%on factorise des parties communes aux arcse

Le noeud 1 est le seul point d'entréey le ST n'a pas ae cycless
Sle $2 et $3 sont des conditions de parcourse Sj l'arc 8-—-»%
neest pas donnée le systdme V1'aurait créé de ‘meme‘que pour
6-==>% et 9--->%

2]

11

Ltapplicatiaon d*un ST sur une measte O est 'realisee selon les
indications initiales de l'utilisateur qui donne le nom du ST
et des noeuds de commencement qui sont un sous-ensemble de
noeuds du ST a partir desquels on lance l®exécution. Le syst2me
peut 3 ce moment-13d indiquery aprds une analyse statiquey la
liste des noeuds des ST qui sont inaccessibles soit dans le
parcourss soit dans les appels ré&cursitse En l*absence

d*indication explicitey on suppose le plus petit noeud du

premier ST donné& comme noeud de commencemente

Le ST fonctionney comme dans ROBRAs de manid@re heuristique en
cherchant 3 partir de chaque noeud de commencement le premier
chemin conduisant a ® et qui sera traversé par les
transformations successives d®une copie de la measte. objet 0. A
un moment donn&y il peut y avoir plusieurs m.a.te qui
traversent les réseauxe. Les différentes conditions portées par
les arcs et les grammaires contrB8lent le flux des meaests. au
travers du ST. Il y aura une seule copie de 1a meaete abjet par
noeud de commencement définje et e systdqme peut jdentifiery
pendant l*exécutions le noeud de commencement d*old provient
chaque meaete qui traverse le réseauy de mBme que les
SOUS—Medste (Ui correspondent & des appels récursifs et qui
traversent le réseau sans interférer avec les autres
traverséese

Un arc qui ne porte pas de condition de parcours peut @tre
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traversé autant de fois que 1'on veut par n'importe quelle

Medete au cours de la transformatione S*il existe une condition

de parcoursy alorsy si l®option de boucle est donn&ey on aura

deux possibilitéss:

- Born® 3 o passages (B(n)): De fagon analogue aux options de
contrBle des grammairess oOn ne pourra pas traverser cet arc
plus de n fois avec une meadete provenant d'un mZme noeud de
commencement. Oonc si m est le nombre de noeuds de
commencements le noeud sera travers& au maximum nxm fois au
cours d'une application du réseau.

- Exhaustif (E): I' n'y a pas de Vimite au nombre de passages
par 1tarc.

En 1'absence d'une des deux optionss on suppose E.

5i la condition de boucle est vérifite par une measte 0%y alors
il faut que 1'option de reconnaissance soit test&e sur 1la
Mmedet. Cette option a la m8me syntaxe et sé&mantique que la
partie gauche d'une r2gles et sa forme l1a plus réduite est un
schéma avec un seul pointe L'arc sera travers® si Jla
reconnaissance est vérifiée et qu'elle n'est pas précédeée de
la n&gation (=) ou si elle n'est pas vérifide et qu’elle est

précédée d'une néyation.

Une measte 0"y résultat de la transformation d'une mMmedete O°
par 1a grammaire G affect®e 3 un noeud Ny prendra le premier
arc issu de N qu'elle peut traverser et sera transformée

éventuellement par la grammaire G* affect&e au noeud d'arrivee

Parallelisme;et traduction automati sée

Grammaires

N* de 1*arc (N-—==-2N*) oprise. Sous sa nauvelle formey elle

CONtiNUEra son parccurse

Si aucun des arcs ne peut Btre choisiy QY disparaTt et on
revient en arri®re avec 0' jusqu®au noeud M o0 l'on avait

choisi 1*arc (M--->N), pour essayer de trouver un autre chemine

Si le vretour arril@re n'est pas possibley comme dans certains
cas qu'on verra plus 1loiny le ST produit comme résultat QY
accompagnée d*un message indiquant le noeud N ol 1'on 8tait

arrivé 3 une impassee.

L*application d'une grammaire 3 une meas.t. est sujette aux

conditions donné&es sur le noeud N ol elle se trouvey 3 savoir:

conditions de passages de retour arri2re et d'attente

a) Impératif (I): Pour considérer que la grammaire a ata
appliquée et continuer 1a traversé&e avec le résultaty il
faut que le nombre de passages de r8gles soit supérieur 3

z&ro. Autrementy on fait comme si aucun des arcs issus de N

ne pouvait &tre choisie

Facultatif (F): Il n'y a pas de restrictions sur le nombre

de passages de r2gles

En 1%absence d'un des deuxs on suppose F.
b) Z&ro (Z): 1) est défendu de faire un retour arridre 3 partir

de ce noeud-cie En cas d'impasse futur et de retour arridre
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jusqu®au naeud actuel Ne la résultat sera la measte Y avant

la transformation avec le message dtavertissement
correspondante
Normal! (N): Il n°y a pas de barrilre au non-déterminisme de

J*heuristique de recherche de chemins sur ce noeud—Cie

En 1%absence d'une des deuxy on suppose No Les noeuds

d*entrée sont par da&faut avec option I car i) est impossible
d*aller plus loine.
Et (E)s Avant a'appliquer la grammaires on laisse 1a meaecte

en attente s°il existe des medetes qui ne sont pas en

attente et qui sont en train de traverser des noeuds depuis

lesquels N est accessibles D&8s que cette conditjon n'est

plus verifikey toutes 1es meaets. en attente sur N seront

factorisdes dans une seule meaots (ui pourra continuer sa

traversée comme une unité. Pour 1les options de boucle

qu°elle rencontreras on tiendra compte du maximum de nombres
age passages par l'arc de chacune de ses compasantese

Ou (o)

-

Avant d*appliquer la grammairey on supprime toutes

les mea.ts Qqujsy en attente ou -nons sont en train de

traverser des noeuds depuis lesquels N est accessible. Pour

éviter la destructjon mutuelle de deux mesadete qui se

arrivent en méme

temps 3 geux
noeuds avec option 0y on donne la priorité suivantes

-~ Ja medete qui se trouve sur le noeud le plus grand est

19

gardee.
"= sinony la meaeste qui provient du noeud de commencement le
plus petit est gardée.
- sinony la m.a.te Qqui a comme

composante une Meaete (ui

rcvient d'un noeud de commencement plus petit est gardée.
p P P

Etant donn& qu'il y a une seule mea.te. par noeud de
commencements i)l y aura toujours un choix possible et une
Medete comme ré&sultate

En 1tabsence d'une des deuxs il n'y a ni attente ni

suppression et pour chaque noeud de commencement on aura un

résultat indépendante. Les différents résultats ne seront

pas pour autant forcément différents.

Exemple: Pour le ST de l*exemple précédenty soit le parcours 1l

29y 3% 49 6 et supposons que 6T ne stapplique pas (zé&ro

passages). Comme elle est impe&ratjve (I)y on revient en arriére

et le syst@me entre dans T. Si G et GB ne s'appliquent pasy on

ne peut pas revenir en arri®re (3 49 39 2 puis essayer G3y
etCe)y mais on donne comme résultat 1a me.ae.te transformée par
Gée

Si par contre Sl n'est pas veérifigée, on testera S2y d'od

1*exécution 29 5 et la condition 2 de G3 interdit de revenir

plus tarda a 2 &t d*essayer G4 Si Sl et S2 ne sont pas

verifiésy on utilisera G4e.
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Pour 1llustrer les options d*attentes soit le ST suivant:

2—={3:G1]

ST1: | 5:G3] —=x%)

'——»[4;62]-_¥(1 ) :61
od 1*arc 5---%4 est plus petit que 5--->%, il y aura deux
Medetes (ui vont essayer de traverser STly wune 3 partir de 1 et
Vfautre 3 partir de 2. Comme toutes les grammaires sont en
ogtion FN et que les conditions de parcours sont videsy 2 un
moment donné, elles vont arriver au noeud Se Si la
reconaissance S1 est v&rifi&y, 1a mesasts passera 3 4 et puis
reviendra a 5, mais cette fois-cis la seule possibilité sera le

nogeud de sortiey A cause de la condition de boucle B(l)s qui

emp€che le parcourse

On aura alors quatre résultats possiblesy qui se ra&sument en
(G361 (0) ou G3G2G361(0)) et (G362(D) ou G36263G2(0))s selon que

S1 est vérifi® ou none.

Supposons maintenant que le noeud S5 donne 1'option Et (€) a la
grammaire G3. Dans ce casy guelle que soit 1a meaete qui arrive
la premidre 3 5y elle attend 1*arrivee de 1'autres et G3 sera
appliquée 3 1la factorisation (F) des deux. On aura donc deux
résultats possibles qui se ré&sument en G3(F{G1(D)y G2(0)}) ou

G3G2G3(F(GL(0)s G2(0)})e

Finalementy si le noeud 5 donne 1'option Ou (0) 3 la grammaire

G3, il y a quatre résultats possibles:

Parallelismg et traduction automati sée

Grammaires

~ Si la measte en provenance de 1 arrive 2 S5 la premi®re cu si
elles arrivent en mdme tempsy on aura G3G2(0) ou G3G2G3G2(0)
comme résultat

- Si la meae.t. en provenance de 2 arrive 3 5 la premidres on
aura 6361(0) ou G3G263G1(0D) comme résultat

a

Les options par deé&faut sont les moins restrictivess et les
options B(1l) sur chaque arc et 120 sur chaque noeud donnent le

maximum de restrictionse.

3.4 Application d'une grammaire 3 une structure

Dans cette sections on montre commenty lors de 1*application
d'une grammaire 3 une Meastey est dé&finie une conjecture

qlobale pour chaque passage de r2gles A partir des conjectures

locales de chacune d'elles et on donne un algorithme gé&néral

d*application.

Supposons gue 1'on se trouve au début du premier passage d'une
grammaire G composé&e des r&gles Rly R2y eeey Rne Soient CL1y
CL2y «2e9 ClLn les conjectures locales correspondantes. Chaque
conjecture 1locale donne un ordre partiel aux occurrences
¢lementaires d'une m@me r2gle et l'expression d'ordre affectée
aux ragles de G donne un ordre partiel 3 1'ensemble des
occurrences &l&mentaires de toutes les rd&glese. Dans ce sensy on

pourra savoir si une occurrence 0i est inférieurey supérieure
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ou &gale en priorit&y, 3 une autre occurrence 0 inad¢pendanment

des rgles en question.

Les occurrences &lémentaires doanent une liaison entre les
points du sché&ma d'une r2gle et les noeuds de la m.a,t. Chaque
regle donne une classification des points de son schéma en deux
groupes: points actifs et points passifse Deux occurrences qui
affectent 3 deux points actifs un mEme noeud de 1a mea.te. sont

dites en conflit hors du contextes et il est interdit de les

appliquer en mBne tempse. C®est 1'ordre des occurrences qui
decide laquelle des deux appliquer: ltoccurrence la plus petite
est prioritairee Si )'ordre n*est pas défini entre ces deux
occurrences en conflity elles seront appliquées en paralidle
sur deux copies de 1a medete Par conséquents un noeud de la
Meaetes Me peut pas ®tre en mEme temps )toccurrence de deux
points actifs différentss mais un noeud peut Btre |'occurrence
d*un point actif et de plusieurs points passifsy ou bien

seulement de points passifs. Dans ces casy on dit que les

conflits sont contextuels et permise.

Une fois qu'une occurrence &l&mentaire est choisies toutes les
occurrences moins prioritaires qui ont un conflit hors du
contexte avec elle sont g8limin&es du passages Ltensemble des
occurrences non &limintes (car incomparanles)s mais en conflit

non contexctuel avec une des occurences déja choisies sera

a1

utilis® sur une autre copie de la mea.t. Sur la copie en

questiony avec les nouvelles conjectures (ensemble ré&duit)y on

recommencey et ceci jusqu®*d l°épuisement des conjecturrese

Donnons quelques notatjons:

0ij est la j-idme occurrence &lémentaire de la rigle i (dans la
conjecture CLi)

CGik est le sous-ensemble des occurrences &lé&mentaires de la
conjecture CLi choisi pour 'a k-i2me copie de 1a meaete
ob jet du passage

CG est 1a conjecture globale compaosé&e des CGik

Conflit(XeY) est le prédicat 7 iy i* € (lon) 3 X € CLIi £ Y €
CLi® € X et ¥ ont un conflit hors du contexte

mj est le nombre d'éléments dans Ja conjecture CLi au départ.

M vaut mlxmZxesexmns C*est e nombre maximum de copies de la
meaetey dans le cas obd toutes les occurrences élémentaires
ont des conflits hors du coptexte et od il n*y a pas de
prioriteés.

pp est lordre partiel (Vus plus prioritaire que) défini dans
313 section 3.3.2¢4 pour Ves occurrences &lé&mentaires

“avant® est l'ordre total sur les occurrences définit comme
suits
0°¢ ®avant™ 0" si et seulement si (0° pp 0" ou

{0* et 0" ont 1a m&me priorite €
(nombre de points de 0° < nombre de points de Q" ou
nombre de noeuds liés 3 0° < nombre de noeuds liés 2
0% ou
(nombre de noeuds Bi&s 3 0* > pombre de noeuds li&s 3
0" ¢
(I} existe un noeud x }i¢ 3 0° et non lié A a" tel
que: x est plus petit (dans l'ordre induit par un
parcours préordre) que tout noeud y li& 3 0" et non
1i¢ 3 0% )))))

Ppt(Cii®y 0O°) est le prédicat pour la plus petite cccurrence
elementaire d'une conjecture locale par rapport 3 1%cordre
vavant®, c'est-3d-dires 0% € Cli* & (¥ O" € Cli* = 0* 7 0"
=>» 0° "avant® Qv)

Choix(Cli) est la fonction de choix d®une
él&mentaire pour une conjecture globale

0° si X={0* € C¥i® | ¥ i™ € fly n} ¥ Q" € CGi"k: (Q°* 7 Q"
=>» ~Conflit (D% O"))} & Ppt(X, 0°)
1 sinon

occurrence

voici V1*algorithme de construction d*une conjecture globales
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(initialisation de (G)
pour ks3=1 jusqu®3 M faire
pour i:=1 jusqu®3 n faire

CGik:=¢
finpour
finpour
k:=1
tantgue # i € [lyn): CLi # | faire
(I1 existe des occurrences &lémentaires 3 utiliser)
itérer
i'* 3= 0 ; 0° :=
tantgue i* < n & 0* = | faire
i* 2= i* +« ]
0* 2= Choix(Cli®)
fintantgue
arrdt: (0°* = j)

(On peut choisir 0' pour 1'ajouter 3 CGi'k)

CGik:=CGi*k U (0"}

(On &limine les occurrences qui ne peuvent plus @&tre
choisies)

T:={0" € CL1 | 0° pp O" € Conflit(0%,0%)}
CLiz=cLl - 71
finpour

La valeur finale de k donne le nombre de copies nécessaires
pour r&aliser le maximum d*applications. S*il existe un ordre
total des occurrences &lémentairesy il Yy aura une seule Mmeaecte

et k sera &gale 3 1 3 la sortie.

Ltalgorithme g&néral d'application d'une grammaire est le

suivant:

Paralleélisme et traduction automatisée
4 \

Application d'une grammaire 3 une Structure

l. lecture de la measts Objet et factorisations de fagon 2
simplifier sa structure
2+ initialisation des marques. Au dé&party toutes les ré&gles
sont candidates sur tous les noeuds
3+ npassages:=0 (compteur de passages)
4. itdrer
5. determination des conjectures locales de toutes les

ra&gles
6+ determination de la conjecture globale
Te application du contrdle de dépendancesy

c'est-3-dire s'il y a une option de coupe (C)s on
ne garae que les occurrences de niveau maximum ou
minimum indépendantes les unes des autres
8. si la conjecture globale n'est pas vide alors
9. npassages:=npassages+l
10« on produit 1*&clatement nécessaire pour la
production de copies si c'est le case Cet
&clatement peut &tre partiel si les conflits
sont locaux
li. transformation en paralldle et attente de la
finalisation des appels récursifsy, s'il y en
a
12. actualisation des marques
13. factorisation du résultat de sorte que les
ensembles de marques de deux noeuds qui
dcivent ®Btre remplacés par un seul noeud
scient unis dans un seul ensemble de marques
4s  finsi
: (npassages > borne de contrdle ou fin de ra3gles
candidates) .
16+ application du contrdle d*interdiction automatique
si l'option de convergence est donnée
17 finitérer

18« production du reésultat

Dans le chapitre suivanty on donnera un algorithme qui exploite

mieux les possibilités du parallélisme.
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Dans ce domaines on peut appliquer 1le parallalisme de
différentes fagons et 3 des niveaux divers. 11 y a le cas tras
simple de la division d*un texte A traduire en un certain
nembre de sous-textes ou paragraphess qui peuvent &tre traduits
ind&pendamment les uns des autrese 11 y a aussi le cas de
RUBRAy qui réalise des transformations d*arborescences en
paralldle. On pourrait ajouter encore d'autres exemplesy comme
la simultandité possible des différentes phases de traductiony
comme l*analyse morphologique en parall2le avec 1'analyse
structuraley ou la génération morphologique en parall2le avec
Va génération syntaxiquea. Ceci n'a jamais &té realisse dans un
systd3me de traduction automatijsée par ordinateury mais
seulement dans certains compilateurs munis de coroutines. Il
existe certainement des probl3mes de temps de réponse de
chacune de ces &tapesy qui emp8chent une réduction pratique des
temps de traductions D*un cOtd, 1a consultation des
dictionnaires pourrait 8tre amélioré&e par une recherche
simultan&e de plusieurs chaTnesy qui ne sont pas des préfixes
ni  des suffixes les unes des autresy car une organisation
particuli®re des dictionnaires pourrait donner directement tous
les préfixes d'une chafne sans recourir au parallélismes et il

peut y avoir encore d'autres opé&rations susceptibles d'Btre

exécutdes simultanément.

Le type de parallélisme qui nous int&resse en particulier dans

ParallelismF et traduction automatisée

Introduction

ce chapitre est  lr'application simultan&e de régles ae

réécriture. Par exempley les r2gles Rl et R2 appliquées 3 1a
Medeste 0 suivante:
Rl: R2:

]
"
)
o
.

-

A
|
8

O

A
A
8 B

O w—— 0D e 3>

/Rll IR2
C SR1-> A --lb‘;\

8 ccC

C

€ o 01

On pourrait dire qu*il suffit de d&finir une seule ragle 2
partir des deux qui veulent s'appliquer en parall2ley par
exemple R3:A(B(C))==A(CsC)y et continuer A travailler de
mani@re sé&quentielley mais 1'ensemble de re&gles serait trop
grand pour considérer toutes les possibilitésy, notamment
lorsqu'on utilise des expressions d'ordre complexesy des
sch&mas verticaux ou horizontauxe D'autre party il y a des cas
ol l*application parall®le n'a pas le m@&me effet que
V1*application sequentielle, par exemple si R2 s'applique avant

R1l.

On propose dans ce chapitre une mé&thode d*implémentation pour
STAR-PALEs mais applicable a*une fagon plus g&n&rale 3 d®autres
syst@mes comme les syst2mes—-Q, [Co 70}y et A des syst3mes
généraux de transformations sur des structures telles que les
L'idée de base est de ne

E-graphes par exempley [GE 80).

regarder ni les r&gles ni les arborescences comme des élarents
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passifs qu®on manipules mais comme des processys qui coop@rant
A la reéalisation d'une t3che commune. Ils sont donc en
communication entre eux et développent un travail simultané. On
pourrait contsdler leur exécution en restreignant le
parallélisme de certaines r2gless ou en évitant la manipulation
simul tante de certaines zones de Ja structure A transformer.

Dans notre case i} s*agit plutbBt de ne pas interrompre un

processus (ui se trouve en train de amodifier la structure

dr'appel de processus ou l'existence d'autres processuse.

Cette iale peut Btre géné&raliseée au niveau des grammaires dans
un systdme transformationnels en ajoutant upe communication

entre les processus qQui représentent les grammairese

Dans une premidre partie..nous donnons un algorithme simplifie
pour 1a realisation du parallélismes I) est présenté d'abora
d'une manidre générale, puis plus en détail. La deuxi2me
partie contient un exemple de transformation avec )*algorithme
préctdent. En conclusione nous apportons des précisions sur
les probl2mes rencontrésy et sur les modifications et les
passibilités envisagles 3 partir de cette premidre approche.

.

402 STAR-PALE: Un syst2me paralidle

Le syst2me consiste en un ensemble de rdgles wmuni d'une
relation d%ordre partiely qui s®applique sur une structure 2

transformero Dans notre cass il s%aqgit d*une

85

multi-arborescence 3 tranches (meaets). Une r&gle comporte une
partie gauche, dite "“de reconnaissance”y et une partie droitey
dite "de transformation". Dans Ya partie gauches on trouve un
schéma et un prédicat sur les valeurs des dé&corations associées
aux noeuds de 1la me.ae.te La partie droite est constitué&e d'une
Measte image et des modifications des décarations portées par
les noeuds de la meaet imagee Pour tout noeud de 1a meaecte
objetsy chaque ragle deéfinit une énumération canonique des
occurrences possibles de cette r8gles enracinées sur ce noéudo
ce qui donne une priorité de ces occurrences entre elles: soit
priorité vers la gauche ou vers la droitey ou vers le haut ou

vers le bas si elles partent du mé€me niveau ou pase

Un schéma est divisd en deux parties: une passive et une autre
actives. Un point associé 3 un chemin par un schéma verticaly un

point familial ou un point de repdre est actif si 1°'une au

moins des conditjons suivantes est réaljsée:
-il ntapparait pas dans 1°®image

-il change de p@re ou de liste

-sa décoration est modifiée

-1%ordre de ses fils ou &léments est modifié

-il porte un nouveau fils ou &lément dans 1°image

-i) perd un de ses fils ou &léments

Les points correspondant 3 des schémas verticaux ou herizontaux
sont tous actifs si leurs noms n*apparaissent pas dans 1*images’

Les points correspondant a des listes implicites du schéma qui
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nt*apparaissent pas explicitement dans 1'image et qui ne peuvent
pas @tre yardées par le point auquel elles sont associ&es dans
le schéma (3 cause de 1’expression d*ordre affectée 3 celui-ci

dans l'image)y ou bien parce qu'il dis araTty sont tous actifs.
9 P q P actifs

Tous les points correspondant 3 1°&tage d*'un schéma horizontal
4insi que tous les points appartenant au chemin strict d'un
sch&ma vertical sont actifs si le nom du schéma est associe a
un op&rateur Etages Sous—Etages ou chemin dans 1*images Les
points qui disparaissent 3 cause de ces Oopé&rateurs sont actifs.

Voir exemples de la section 3.3.2.5,

Un point qui n'est pas actif est passif. Par extensiony on dit
qu'une meaestes est active si elle porte au moins un point actif,

sinon elle est passive. L*ensemble des points passifs d'un

schéma est appel& contexte. 0On voit donc quey le contexte peut

8tre non connexe (au contraire de ROBRA) et qu'il peut 8tre

détermin® statiquement.

Ltutilisation des point actifs et passifs sert 2 préserver la

structure d*arborescence lors d*une transformation, en
permettant en m&me temps un maximum de parallélismes C'est
pourquoi on fait une extension de la d&finition 2 certains
noeuds non explicites dans le schéma, et qu'un point qui n'a
qu*une seule modification correspondant a un changement de pdre

est d&fini comme actif mBme si lui-m&me il n'est pas modifié,

Paralleélisme. et traduction automati sée
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STAR-PALE: Un syt@me paralldle

4e241 Structures de donndes internes

Le comportement de base du syst@me ainsi que les structures de

donn&es propres 3 1'algorithme seront introduites icie

Pour chacune des raglesy on active un processus qui sera chargé
de questionner les noeuds de 1a Measte pour savoir si la ragle
est applicable 3 cet endroity c'est-d-dire s*il existe une
occurrence de 1la r3gle enracinée sur ce pointe Il y a deux
&tapes dans chaque processus: il faut reconnaftre un schéna
dans la structurey puis transformer une partie de celle——cie.
Chacune de ces @&tapes est faite en paralldley mais on ne
commence la transformation que lorsque la reconnaissance
globale a &té& rédalisée pour tous les noeuds et toutes les
toutes les restrictions

raglesy en tenant compte de

d*application entre les réglesy c'est-a-dire lorsqu®une

conjecture globale est trouvée. Par contrey la reconnaissance
peut démarrer pour le passage suivant des r&gles s*il y en ay

en paralléle avec la transformation précé&dentes.

L*algorithme parallale proposé ici wutilise des structures de
données qui se trouvent principalement au niveau de chaque
noeuds. A chaque noued Ni de 1a meaete sont attachés

- une file des messages regus et en attente

~ une liste de renseignements concernant les messages et
réponses qu'il a envoy&s au cours de chaque passagee

- une pile d'etats dont le haut Correspond 3 1°&tat courante
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AU cours au traitementy chaque noeud est dans un é&tat qi
appartenant 3 1’ensemble (librey testy attentes Pprécy
révisiony, ma&tamosrphoses initialisationy suppression)e.

- un compteur de passages de rdgles qui permet de définir un
niveau de communicatjon entre processuses Une condition
nécessaire 3 Ya communication entre deux noeuds est qu‘ils
aient 13 mBme valeur dans leurs compteurs de passages

- une gistance de wodification qui donne la différence de
niveau entre le noeud Ni et 1le noeud descendant le plus
proche (vers le bas) qui porte une liste d*applicabilité
moditiee aprds son utjlisation par Ni et o0 son contenu
actuely ‘inconnu par Ni et ses ascendantsy risque d'affecter
leur listes d*applicabilitées Elle sera utile dans la phase
de definition de la conjecture globale du passagee
La lecture de 13 distance de modification d'un noeud par ses
ascendants n°est possible que si le noeud ne se trouve pas
aans bes &tats d'initialisations d'attente ou de révisions
afin d®assurer une lecture correcte de la valeure

- un témoin de nouveau noeud qui peut avoir deux &tats: &teint
ou allumés I} sera allumé lorsque le noeud qui le porte sera
cré& par un autre noeud au cours dune transformations et il
sera a&teint par son pire quand celui-ci aura reconnu ce
nouveau filse Autrements il est &teinte

- un ingicateur du nom du noeud qui le remplace qui sera mis
dans 'a phase de transformation et servira 5 répondre aux

questions posées 3 ce sujet par ses ascendantse

u7

- une liste d'jinterdiction qui porte les poms des r2gles qui ne
doivent plus s'appliquer si elles sont enracintes sur ce
noeude

~ une ljiste de candjdature contenant le nom des r&gles qui ont
le droit d'8tre testées sur le noeud.

- deux listes d'apglicabjljté qui contiennent les occurrences
de vr&gles applicables A partir du noeudy ou qui le
contjennent. L'une d'elles est la liste courantey que 1%on
appellera liste a®applicabilit®, et l'autre est une copie de
la premi8re. Elle n'est utilisée que dans l'&tat de

révisiony et sert 3 mémoriser temporairement la premi&re.

- une liste 'de non-applicabilit® qui contient Jles occurrences

de r2gles non applicables 3 partir de Niy soit parce que la

reconnaissance a échouly soit parce qu®il y a eu un conflit

hors du contexte avec une r2gle ou occurrence plus

prioritaire.

~ Les occurrences portenty en plus du nom de la r&gle et des
noms des noeuds ljés 3 chaque point du schéma

correspondants

- un teémoin d'appljcation partielle qui sera allumé si

——

J*occurrence ne lie pas le noeud Ni a la racine du
schémay et donc si elle est enracinée au niveau de ses

ascendantse Sinony il sera éteint.
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- un indicateur d'occurrences responsables du refus qui

indiquey pour les occurrences dans la liste de non
applicabilitéy les noms des occurrences de la liste
d'applicabilite courante qui sont en conflit hors du
contexte avec elles Il est vide pour une occurrence

ui n*a pas de tel conflit,.
q P

Au cours au traitement et dans chaque noeuds on trouve chaque
r&gle de 1la grammaire qu'on applique dans au moins une des
listes de marques du noeud (c'est-3a-dire d'interdictiony de

candidaturey d*applicabilité ou de non applicabilite).

Au de&party chaque noeud porte:

la file des messages regus et la liste de renseignements
concarnant les messages envoyés vides,

la pile avec le seul &tat libre,

le compteur de passaqges et la distance de modification €gaux 3
z&roy

le témoin de nouveau noeud &teint,

1'indicateur du nom du noeuds les listes d'interdictions
d*applicabilité et de non-applicabilit® vides

et la liste de candidature avec le nom de toutes les ré@gles.

Pour réaliser une transformationy le systeme utilise deux

principes qui seront décrits d'une manidre générale dans cette

Parallelism? et traduction automatisée

Structures de denn®es internes

sectione. Chaque processus représentant un noeud de la measts
se trouve dans un &tat parti;ulier' depuis lequel il est
capable d'envoyer et de recevoir des messages. Ces messages
contrdlent la synchronisation et le changement d*&tat de chague

processus.

®eo00sscessssces,

((initialisat ion }*{.SUPPN ssion
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Le graphe précédent ilustre les possibilités de transitions

d*état d'un nbeud en STAR-PALE.

L*état libre est affect& aux noeuds de la Mmeaets qui  sont

"inactifs"y soit parce qu'ils viennent d'Btre créés ot n'‘ont

pas encore commencé 1*etape de reconnaissance ou de

transformations sSoit parce qu'ils viennent de finir une

reconnaissance ou une transformation et qu'ils sont pré&ts A



REALTSATION ‘ chap4

recevoir des messages. Ils ont aussi le r8le de “retransmattre"

des messages qui vont en direction de leurs descendants.

Le*écat test est le succeseur de 1°&tat libre et indique que le
nceud est en train de déterminer 1la conjecture locale des
rdgless. Le r&sultat des opérations reéalisées dans cet état
determine si Ve noeud se trouve dans la zone d'action d‘au
moins une rdgle applicable. Si ce nest pas le case i) peut se
préparer pour le prochain passage de regles et pour cela i)
passe 3 Veécat jpitialisatione Autrements i) doit attendre la
definition de la conjecture globale du passage pour savoir le
sort qui lui est réservé.

Le&catr attente sert A déterminer la conjecture globale
partielle par une recherche de conflits de bas en haut de la
moa.te Une fois finie cette oplration pour le noeudy il passe
a2 teerat pr3c ade fagon disecte ou bien au travers de }'état
gavisions. IV sfagit d'une conjecture partieller parce qu'on ne
tient compte que des conflits depuis le niveau du noeud vers le

base

Leetat pgrB8t est un é&tat intermédiaire ol le noeud a wune
conjecture ylobale partielle {(vers le bas) et attend sait un
massage qui Yui indique quelle est bien deéfinitivey soit des
messages indiquant des modifications a lui féire' avant de
passer 3 03 transformatione. S$°i} y a des changementsy il

revient & Jlétat attente en passant par V'état gévision.

89

Sinany une fois cannue 1a conjecture globale definitives il
change d'a&tat pour la phase de transformatione Il passe dans
1'etat métamorphose s*il participe d'une fagon active aux

changementsy et sinon directement dans l*&tat ipitialisation.

L*etat g8yision sert A constater des modifications de 1la
conjecture globale partielle du noeud 3 un moment donné. [}
stagit d'un &tat intermédiaire et obligatoire dans les deux
sens entre les états pr8t et attentesy en cas de “retour

arridre" jusqu®a ce derniere

Leétat métamoyphose est ¢Bservé aux noeuds racines des rdgles

applicabless Ces noeuds seront chargeés d'effectuer Va
transformation. Un noeud dans cet &tat 3 le droit de créer ou
de supprimer d'autres noeuds et de modifier leurs décorationse.
I} peut s°® “autosupprimer® 3a-la fin de la ctransformation si

c’est nécessaires sinon i) passe 3 V*&tat initialisation

L*etat ipjtialisation est un état d*attente d*autorisation
d*aller au passage suivant de r2glese. En effets, un noeud dans
cet &tat peut encore &tre supprimés Dans ce casy il passe a
l*etac 3999£g§§iggo sinons §} arrive a 1'&tat libre pour un

nouveau passage de rdglese Le cycle est ainsi fermé.

Lr*etat suppression est un &tat final ol un noeua est maintenu
pour indiquer le nam du noeud qui Ve remplacey ou simplement

pour noter qu*il ne doit plus ¥tre pris en compte. Une fois
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qu'il ne sera plus nécessairey il pourra Btre &liming &tats possibles de l'expéditeurs les &tats dans lesquels le
reellementy en libérant la place occupée. destinataire peut traiter le message et les ré&ponses possiblesy
s'il y en a.

Le tanleau suivant montres pour chaque message du systdmes les

t———————— - —————— ¢ ——— - e, —— e ——————————— +
H MESSAGE : ETAT DE 4 ETAT DU ¢+ REPONSES H
: t LEXPEDITEUR ¢ DESTINATAIRE ' s
+ - e —————————————— t—————— ——— t——— -
i reconnaissance i raglex 1 Vlibre H "oui " M
+ d'une ragle 1 test T test H "non" H
. Ou partie 1 H H H
P ———————— o ———————— e b ——————— —— e ————— e +
. dé&part . attente 1 test H aucune H
*———— e $—————— - *
i confirmation de ¢ attente HE o] 14 H "refus® .
{ partie de régle i\ prec H i“confirmation™;
: H : H H
tm——— e ——— —-—— - e ———————— e e R +
¢ prévention  pret + prec . aucune H
¢ dlutilisation : H : H
¢ d'une ragle : H : H
+ - ——— ——— ——— 3
+ reconfiguration 1 pre&t 1 prét "modification"!
: ¢ révision : {"pas de modif";
e ——————— e ¢ ——————————— o ——————— e ————————— +
' i libre + Vlibre H aucune :
i ordre de + test . prét H H
i transformation i attente H H H
: ! prat : : :
H i mé&tamor phose N H H
o —————————— e ———— e e ——————— e b —————— e (2
« suppression + métamorphose + initialisation | aucune H
+« ponctuelle ou i+ initialisation } H H
+ totale H H H H
o —————— e b————————— o ——————————————— e —————————— +
1 nouveau nom + métamorphose + initialisation ! aucune H
———— ——— - - - - ———— e *
i tdentification i initialisation | initialisation !nouveau nom du}
. H I suppression 1destinataire ¢
. ' : H H
: H : { "supprimén
——— ———— e ———————— e e ——————— +—— +
. fin de i initialisation | initialisation ! aucune H
i transformation + libre : H H
: + métamorphose H H i
* ———— e ————— e e D e —————— e .

% r2gle n'est pas un &taty mais l'indication que I'expéditeur du
message est une r2gle

Parallélisme;et traduction automatisée . ) .

. 0
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Les messages représentent des signaux ou des questions et
peuvent produire des changements d*état des destinatairese

Le message reconnaissance est une drmande au destinataire pour
savoir si la rdgle est applicable 3 partir de ce noeud. Le
résultat sera oui ou non selon le cas. Cette applicabilice
correspond 3 1a conjecture locale.

Le message départ

———

est un signal indiquant au destinataire que
ivexpediteur a fini sa conjecture locale et attend que ses
descendants trouvent leurs conjectures globales partielles pour

qu*il puisse le faire 3 son toure

Lte message confirmation est une demande au destinataire pour
savoir si Ja r&gle ou partie de 1a rigle a des conflits avec

les conjectures globales de ses descendants. Le résultat sera

=

efus s°il existe déjd une occurrence plus prioritaire choisie
par un de ses descendants et en conflit hors du contexte avec
celle-cio Sinon Va réponse sera confirmatione. De toutes
fagonse les descenaants ne modifient pas leurs conjectures d

cause de ces messagese

Lte messaye préventiaon est un signal qui

indique aux
destinataires que 1a r2gle en question a eté choisie de manidre
definitive par un ascendant. Cela permet de mémoriser le fait

pour compléter }a conjecture globale des noeuds,

£l

Le message reconfiguration est un signal et une demande en mEme

tempse Clest un signal indiquant que toutes les ré&gles qui
pourraient affecter la conjecture globale du destinataire ont
éce de&j3 choisies et indiquées 3 )'aide des messages de
prevention précédents. C'est une demande pour savoir s*'il y a
eu des modifications sur 1a conjecture globale d*au moins un de

ses descendants. La gséponse sera modification ou pas de

maodification.

Le message ordre de trapsformation est un signal indiquant aux
destinataires que les informations sur leurs conjectures
globales ne sont plus nécessaires et qu'ils peuvent commencer

la phase de transformatione

Le message suppression ponctuelle ou totale est wun signal qui

——

sert 23 indiquer au destinataire qu'il o  ete supprime

individuellementsy ou bien avec tous ses descendantse

Le message pouveau pom est un  signal qui donne au destinataive
le nom du noeud qui va le remplacer et qu'il transmettra
ultérieurement si nécessairee.

Le message

identifjcation est une demande adressée au

destinataire afin de connaitre son nome. La ré&ponse peut 8tre

supprimé.

e message fjin de transformation est un signal qui donne

LB B 7 BN TO0Y
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l1*autorisation au destinataire de participer au passaye suivant

de r3gles.

On  suppose que le systdme de communication des messages se
caoamporte de sorte quey lorsqu®un noeud envoie plusieurs
messages 3 un m&me noeudy ils seront regus par le destinataire

dans 1'ordre de leur expeéditions

Dans 1'étape de reconnaissances les communications entre les
nceuds se font 4du travers des descendantss maisy dans la partie
transformations elles peuvent se r8aliser de fa¢on directes
nctamment dans les messages de nouveau nom qui doivent arriver
Ve plus vite possible. Cela implique la connaissance par les
noeuds racine de transformationss des noms de‘ tous les points

actifs et passifs correspondant 3 13 r2gle dans 1a measta

Dans la suites on présente un premier algorithme parallele
comwez base de traitement des applications des grammaires 3 des
Medete La section 4.3 donne un exemple complet de son
utilisation avec une trace. La présentation est commentée pour

chaque état des noeudse.

4e24341 Etat Libre: Dans 1*&tape de reconnaissance, les noeuds

répondent aux questions adressées par les r&gles ou par

d*autres noeudss en général des ascendantse. Un noeud qui rentre

Parallélisme, et traduction automatisée
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dans  un &tat litre (s'il est la racine de la structure 3
transformery il s'envoie 3 1lui m3me un message de fin de

transformation)s accepte des requdtes de reconnaissance de

n*importe quel exp&diteury mais, lorsqu*il y a pilusieurs
demandes en attentesy c'est la priorité affectée aux r&gles qui
résout le conflit. Le noeud met 1°8tat libre dans sa pile

d*&tats et passe dans 1'atat test. Pendant qu*'il se trouve
dans l*etat librey il envoie des ordres de transformation 3
tous ses fils chaque fois qu*il regoit un ordre de

transformatione

424302 Etat Test: Tant qu'il reste dans 1'&tat testy il
vérifie les conditions posé&es sur lui-m@mey sauf si la ré&gle
demand&e se trouve dans sa liste d'interdictiony car il répond
alors non tout de suite. Si ces conditions ne sont pas
veérifiéesy il répond non 3 son questionneur. S'il vérifie les
conditionsy alorsy s'il y a des conditions sur les Ffilsy il

demande 3 chacun d'eux de les testery sinon il répond oui A son

demandeur. A ce moment—13, il peut demander plusieurs
combinaisons en m&me temps ou dans un ordre donn&. 11 attend
donc ces réponses ety lorsqu'il ne regoit que des combinaisons

de réponses non-acceptables, il répond non a son demandeur.

Finalementy s'il trouve wune confiquration vérifiant les

conditions de 1'appely il répond oui 3 son demandeur.

Les prédicats qui mettent en rapport des deé&corations de nceuds

différents, dites conditions intersommetsy seront testés par le
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noeud racine du Schémae

Si 1°apped é&tait epvoy® directement par une r&glesy elle sera
retirée de la liste de candidature et ses occurrences seront
ajoutées 3 la bdiste d®applicabilité ou de non applicaoilite

selon que la réponse sera ouji ou pop (respectivement)e.

s%ib n°y 3 plus de s2gles dans Va liste de candidatures on
connatt Ba situation globale dcapplicabilite sans restrictions
du noeud: celui-ci continue 3 ¢traiter tous les messages de
reconnaissance qui blui sont envoyéss ety dds qu®il aura reg¢u un
messaye de fin de transformatione de départ ou un ordre de
transformations 4§V prendra §a décision suivante avant de
réponare 3 ce messaye; 5i le noeud a donné& au moins une réponse
ouis i3} met up &tat pgBt dans Va pile et passe A un é&tat
attentes sinon il passe 3 J°état jpirialisation en donnant des
ordres de transformatjon 3 ses filse La pile sert

principalement 3 faire le lien entre les &tats pr¥ty révision

et atrtentes

4020363 Etat Attente: Un noeud en attente envoie un messaye de
départ 3 chacun de ses ‘fils (3 condition que sa pile ait un
&tat de test en haut de pile)s puis il veérifie pour chacune des
régles applicables et dans V'ordre de priorité assacié&s si
elles sont encore applicables par rapport aui restrictions
imposées par

Vtapplicabilité des r&qles au niveau de ses

descendantss tes reqles applicables qui ont Jleur ¢témoip

93

dtapplication partielle allumé n'ont pas besoin de confirmation
et ont par l'effet de cet @etat du témoin une priorite

supérieure 3 toutes celles qui ne 1'ont pas.

Pour celas le noeud demande pour chacune des occurrences
acceptanles et dans un ordre compatible avec les priorités, une
reéponse de confirmation de chacun des descendants actifs qui
composent l'océurrence (ol un descendant est actif par rapport
2 une r&gle s°i) correspond 3 un point actif du schéma) et qui
ont une distance de modification &gale a3 zé&ro-. Chaque fois
qu®une occurrence est refusée, i} Ute celle-ci de la liste
d*applicabilite et la met dans sa liste de non applicabilité.
Chaque fois qu'une occurrence est confirmees il faut s'assurer
qu®elle n'a de conflit avec aucune des autres occurrences deéja
confirmées dans la liste d°applicabiliteé. I} y a donc une
deuxi2me phase de confirmatione dans laquelle on vérifie chaque
couple d°occurrences de r2gle form@ par une occurrence déja
confirmée et l'occurrence testée.

Pour celay il faut que le noeud appartienne au contexte d'une
si c’est le case il f&uc

des deux occurrences ou des deuxs ety

verifier que 1'intersection des ensembles de descendants actifs

par rapport 3 chacune d'elles est vide. Si 1le couple est
refuséy c'est 3 dire si au moins un des descendants est actif
pour les deuxy V'occurrence testle est refuséey sinon elle est
confirmée pour Ve couplee Si tous les couples sont vérifiés

sans conflity 1%occurrence testde est confirmée applicable et
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on continue le test pour l'occurrence suivante. Lorsqu’une
occurrence ue r2&gle 0i ne peut pas Btre confirm&e 3 cause d'un
conflity elle aura dans son indicateur un nouvel @&lament: le
ncm de )'occurrence responsable du refusy et les occurrences de
r2gles non applicables qui €taient en conflit avec 1'occurrence
de r&gle Ui seront passdées 3 la liste d*applicabilite afin de

les essayer 3 nouveauy 3 condition que leur indicateur

d'occurrences n'ait pas des noms qui correspondent 3 des

occurrences confirmées dans la liste d'applicabilité,
Lorsqu’on aura fini 1la vérification pour tous les &lements de
1a liste d’applicavilités le noeud connaTt donc sa situation
partielle d*applicavilit® vers 1le base il s®envoie 2 lui m@me
un ordre de transfbrmation (3 condition qu'il n'ait pas envoye
de ré&ponses oui 3 des messages de ses ascendants lors de son
dernier passage par 1%é&tat de test et que sa pile ait un etat
de test en naut de pile)y et passe 3 1'&tat contenu au sommet

de 1a piles en la dépilant.

4e2e3.4 Etats Pr&t et RAvision: Dans l'é&tat pr&t un noeud

répond aux aqemandes de confirmation. Si dans la liste
d*applicabilite il y a une occurrence 0 d'une ra&gle ol le noeud
n'est pas dans le contextey alorsy si elle est plus prioritaire
que la r2gle demunu&ey il envoie 3 son demandeur un refus de
confirmations. Autrements c'est-3-dire si le noeud est dans le
contexte de toutes les r2yles de 1a 1listey ou si la radgle

demand&e est plus prioritaire que 1'occurrence 0 de la listes

Para!lelism? et traduction automatisée
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il vérifie qu'il n'y a pas de conflit avec les régles de la
liste d’applicavbilite qui sont plus prioritaires que celle-ci
et c'est le reésultat de ce test qui décide de la réponse qu'il

envoie a son expéditeure.

Sis» pendant qu'il est dans |'état pr&ty le noeud reg¢oit un
ordre de transformation et si sa liste d*applicabilite contient
au  moins une r2gle avec le témoin dvapplication partielle

&teinty il passe 3 1'4tat de métamorphose aprd&s avoir envoye

aux descendants actifs par rapport 3 chacune des ré&glesy et
dont le té&moin d*application partielle est alluméy un message
de prévention d'utilisation de la r2gle suivi d'un dernier

message de reconfiquration par V'intermédiaire de ses fils

racines des sous—me.aests actives (le message de reconfiqguration
ne sera envoyé que s'il y a au moins un message de prévention),
sinon il envoie des ordres de transformation 3 tous ses fils et

passe A l'&tat initialisatione.

S*'i) est dans un état pr&t et regoit un message preéventiony il

met la r&gle de l*appel dans la liste d*applicavilite avec le

témoin d* application partielle allumé (s'il est actif par

descendants actifs par rapport 3 la r&8gle par l'intermédiaire
de ses fils.

S*'il  est dans un &tat prdt et re¢oit un messaqge de

reconfigurations il empile 1vatat et passe a un é&tat de
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g8yision ou il envoje des messayes de recontigugation 3 tous

ses fils auxquels il a envoy® au moins un message de prévantion

depuis Je dernier message de [ecbnfigu(gtion re¢u ou depuis le
debut au traitement $°il n'a pas encore regu ce type de
messagyeo Puise i) attend une réponse madification ou pas de
mudificatiop de chacun d*eux, D2s qu®il aura regu toutes les
réponsesy c'est-3-dire dds que chacun de ses descendants aura
actualise une situation partielle d°applicabilité vers le basy

i) garde une copie de sa liste d°applicabilité, met 1}°état

révision dans la pile et passe 3 l'état atgente. A son retour

2 1retat révision il compare son ancienne liste d*applicabiliteé

{copie) avec la nouvelle (courante)s: -

- si elles sont différentes ou s*il avait ajouté au moins une
réqle avec temoin d'application partjelle allume 3 la liste
deapplicabilité pendant son dernier passage par 1°état
pr8te i) met sa distance de modification 3 zéro;

sinon i) la met au minimum plus un des distances de ses filsy
s%i) en a, ou 3 infinj s*il est une feuille,

- Si elles sont différentes ou s*il a re¢u une réponse de

modification de ses filsy il répond modification
sinon i} répond pas de modifications puis il passe 3 1‘&tat

de ia pile en Ya dépilante

4025345 Etat Meétamorphase: Un noeud qui passe dans l°écat
métamorphose envose des ordres de transformation a chacun de
ses fils et commence l°®application des opérations indiquées par

les r2gles de sa liste d'applicabilité qui n'ont pas allumé
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teur cémoin d'application partielle. Il effectue donc les
opérations suivantes: Pour chacune de ces reqlesy il envoie des

messages suppression totale aux noeuds racine des SOUS~Medete

qui seront supprimées et des messages suppression ponctuelle

aux noeuds qui seront supprimeés indépendamment de ses filse

Pour chacun des autres points actifs de ces r2gles qui subiront
au moins une modification différente d'un changement de pdres
et pour les nouveaux noeuds des parties droites des r&glesy il
crée un noeud avec les noms des noeuds qui seront ses fils et
dans Y’ordre indiqué par la r2gle (avec son témoin de nouvedu
noeud allume, ce qui indique que ce nom correspond 3 un noeud
crée par le noeud qui realise la transformation)s i1 initialise
sa décorationy rend son compteur de passages &gal 3 celui du

noeud qui opdre Ja transformation et met sa distance de

modification 3 z&ro. Ses listes drapplicabilité, non
applicabilité, candidature et interdiction et sa pile d*eétats

seront copiées du mnoeud actif qu*il va remplacer ou seront

initialisees s*il stagit d'un nouveau noeud créé par la régle.

Au fur et 2 mesure que 1'on aura fini ces opd&rations pour un

noeudy ce noeud sera mis dans un état jnitialisation et active

tout de suite. Chacun des noeuds actifs qui sera remplacé par
un des noeuds que V'on vient de créer est informé du nom du
noeud qui'le remplace, d8s que ce nom est connue On envoie des
messages de fin de transformation aux noeuds explicites de la

Medoete image qui correspondent 3 des noeuds actifs du schéma ou
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3 de nouveaux noeuds.

Une fois finie cette suite d'opérations pour toutes les radglesy
si le noeud lui-m@me est un noeud actif pour une des ragles
qQu*il a wutilisées il mémorise le nom du noeud racine de la
Medets image de cette r2gle puise s®il est supprimé ou remplace
Par un autre noeud d*apr@s 1a r2gley ou s'il a regu un message

de nouveau noms il passe 3 )'atat suppressione. Autrement il

passe A3 l'é&tat initialisatione.

4024346 Etats Initialisation et Suppression: Dans )*état

initialisations un noeud passe dans 1°%atat suppression das

qu'il a requ un message de nouveau nom. Tant que cela n*arrive
pass il demande 3 ses fils qui n'ont pas allumé leur témoin de
NCuveau noeud de s*identifiery et il &teint les teémoins de
Ncuveaux noeuds des autres filse Au fur et 3 mesure qutils
répondenty 11 actualise les noms de ses fils et leur ordre par
la voie des messages d'identification (peut-8tre y a-t-il des

fils supprimnds ou des fils remplac®&s par des listes)e Puis il

$'il re¢oit un message de suppressions il passe le m@me message
dau nouveau noeud qui le remplace si c'est le cas, puis s*il
s’agissait d'un message suppression de type ponctuely il passe
a3 l1'etat de suppressions et si c*8tait Un message de

suppression totaley il envoie ce m@me message & chacun de ses

Parallélisme. et traduction automati sée
L3

Description détaillee

fils et passe dans l1'etat de SUppressiane.

S*'il re¢oit un message de fin de transformationy il envoie ce

.

méme message A chacun de ses fils qui n'ont pas chang& de nom
lors de sa ré&ponse au dernier message d'identification qu*il a
envoyés. S*il a requ des messages demandant son identificationy
alorss:
~ s'il a mé&morisé& dans 1*é&tat métamorphose le nom de la racine
de la me.aet. image qui doit le remplacery il reépond ce nom,
- s'il a4 regu un message de nouveau nomy il envoie ce nom comme
réponsey
- et sinon il donne son nom actuel comme réponses.
Finalementy il retire de ses listes les r&gles qui portent
allumeés leur t&moins d*application partielle et réorganise les
r2gles qui restent selon un crit®re donn&, met sa distance de
modification 3 zéro, puis passe a 1'&tat de suppression s*il a
regu un message de nouveau nomy sinon 3 l'etat de 1la pile en
incrémentant son ccmpteur de passages sans tenir compte des
messages qui attendent mais qui zorrespondent a la valeur

préceédente du compteur de passages.

Un noeud en état suppression répond le nom de la racine de la

SOuUs-medets image s®il 1'a mémorise, ou le nouveau nom qui lui

‘a &t& envoy&, si c'est le cas. Sinons il répond supprimé aux

demandes d*identification. Il envoie tous les autres messages

qu*il regoit au nouveau noeud qui le remplaces s'il y en a une
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403 Exempl

14

Dans l'exemple suivants on a un arbre coamposé de neuf noeudss

variable simple comme décoration associée, et

-

deux ragles 3 appliquer en paralldle.

chacun avec une
La ragle 1 est plus
prioritaire que 1a r2gle 24 $°il y a plusieurs occurrences de
la ragle 1 qui s®intersectent sur un ma@me npoeud qui est actif
pour les deuxy on prend la plus 3 gauche (<€) et 1a plus haute
{(8)r et si c'est la r2gle 2 on prend 1a plus 3 droite (») et la
plus basse (¥)e

passifse on

La rgle 1 contient 3 points actifs et 2 points

ROV : (=) [ 0 |

1A

0xO
oan

R02: (~ )

- o -

83;020,0

00 0e®0esssner0s0800800000000asanstecsedan

()

Régles : (1<2)

dec|{4)="9"

0O (4) dec(s)="g"
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i

demande que la valeur du point 4 soit "g", et on veut que les

noeuds 4 et 3 soient adjacents dans V'image. La rigle 2

contient 6 points actifs et 1 point passif, on demande que les
points 6 et 4 soient adjacents et que la valeur du point & soit
wg¥, et on veut que la valeur du noeud 6 soit &gale 3 celle du

noeud 4 dans |°*image.

Comme on peut le voir dans la figure sujvantey ces deux r2gles

sont applicables en parall®le sur les noeuds 3 et 1 de

V%arborescences mais Si on les applique dans un aordre

séquentiely seulement une des deux pourra Btre utilisée.

/o
= ASA
A\ 3

[S>-{>-[>>

f\=/a\
/1\

dec (68):=dec(4)

060000000030000033880030080308003000a0005
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La liste suivante montre les Mmessages envoyés dans le systlme
pendant le premier passage des raglese. La premi@re colonne
donne V'identification du message par un numéro séquentiel,y la
deuxi®me colonne contient le message en question: par exemple,
le message 20 est une demande de reconnaissance de 1a r&gle 02
A partir du point 01 et le message 127 est une prévention
d'utilisation de la r2gle 02 aux noeuds 03y 07, 08 et 09. La
troisi®me colonne indique l*expéditeur du messagey la quatrime
calonne indique l'etag de |’expéditeur du messaye, la cinquidme
est le nom du destinataires puis on trouve une liste de numéros
de messages qui doivent précéder le message en questions par

exemple le messaye 21 est précégéd par les messages 2 et le

Parallelismg et traduction automatisée

Exemple de transformation

Finalementy on trouve Ie‘(numero de) niveau du messaqgey d&fini
comme z&ro s'il n'est préceédeé par aucun messagey, et comme le
maximum plus un des (numéros de) niveaux des messages qui le
précédent ;inon. Cette Jliste est tride par numéro de niveaus
expéditeury &tat et destinataire. Les messages qui  portent le
m&me numéro de niveau sont susceptibles d*'8tre envoy8&s en
paralléley et si 1'on suppose l'existence a'un  nombre
arbitrairement grand de processeurs et si les opérations
réalisées par un noeud entre deux messages prennent A peu pras
la m¥me quantité de temps (ce qui n'est pas vrai en géna&ral),

on peut dire que le niveau maximum correspond au nombre de pas

n&cessaires pour ré&aliser 1a transformatione
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No |Message Exp Etat Dest Pr dadcenscurs Niveau Commentaires
1]{fin de transe., NOLljJL}NOL 0 <- dé&émarrage ae Ya phase de reconnaissance
2{reconnaltre ROl RO1 NOL 0 du premier passage
3lreconnattre RUL RO1 NO2 0 <~ lancement de Va rechesche de ROl sur tous les
4lreconnatitre RO} ROL NO3 0 noeuds
SjreconnaTtre RO1 RO1 NO4 0
6freconnaltre RO RO1 NOS 0
Tlreconnattre ROL RO1 NO6 0
8jreconnaTtre ROL RO NOT 0
9)recaonnaTtre ROL RO1 NO8 0
L0jreconnattre ROL RO1 NO9 "]
li|lreconnaTtre RQO2 RO2 NO1 0 <~ lancement de 1a recherche de R0O2 sur tous les
12lreconnaTtre RO2 RO2 NO2 0 noeuds
13]reconnattre RO2 RO2 NO3 0
14]reconnattre RO2 RO2 NO4 0
15 reconnattre RO2 RO2 NOS (1]
l6{reconnattre RO2 RO2 NO6 0 <~ les abréviations pour les é&tats sont:
L7 |reconnattre RO2 RO2 NOT s} T=teste L=Vibrey A=qttentey R=ré&visions
18]reconnaltre RU2 RO2 No8 1] P=prBt, S=suppressions I=initialisation et
19|reconna¥tre RO2 RO2 NO9 0 M=mé&tamorphose
20)reconnaltre RQO2P0O1 NOLJTINO2} 11 1 1 <- tous les noeuds passent a l'&tat test
21 “non* NOLliTIROL) 2 1 1 <- rechercher ROl sur le noeud NOl est impossible
22]reconnattre RO2POL NO2|ViNO3] 12 1 1tenvcie du NON est immédiat
231%non" NO2]T|ROL 3 1
24lreconnaTtre ROLPOL NO3JTINO4 4 1l <- la recherche continue vers le bas é&tant donné
25|reconnaftre RO2P0O1} NO3|TINO4| 13 1 que NC3 peut ®tre racine de ROl
26freconnaltre RO1PO2 NO3}TNOS 4 1
21])reconnaltre RO2P0O1 NO3JTINOS} 13 1
28]reconnaitsre RO2PO1 NO4]TINO6} 14 1
29| *non® NO4]T]ROL 5 1
30|lreconnattre ROL1POL NOSJTINGT 6 1
3l{reconnaltre RO2PO1 NOS§TINOT] 15 i
32]reconna¥tre ROL1PO2 NOS|T]NOS 6 it
33)reconnattre RO2POL NOS|TNOB] 15 1
34 “non" NO6]TJROL 7 1
35 *non® NOG6}TJRO2] 16 1
36]"non" NOT{T|ROL 8 1
- 37 "non”® NOT]Y]RO2} 17 1
38lreconnaTere RO2POL NOBiTINO9] 18 1
39| "*non* NOB]TJROL 9 1
40 "*non% NO9]jTjROL} 10 1
41§ "non® NO9JT{RO2] 19. 1
42freconnalere R0O2P02 NO2}TING3] 20 2
43 reconnatere RO2P0O2 NO3|TINO4] 22 2
44reconnaltre RO2P02 NO3JTINOS) 22 2
4S|reconnaltre ROLPO3 NO4]TINOGE| 24 2
46freconnattre R0O2P02 NO4JTINO6] 25 2
4Tjreconnaltre ROLPO4 NOSJTINOT| 26 2
48 lreconnaltre RO2P02 NOSETYINOT]) 27 2
49ireconnaftre ROLPO4 NOSETINOBE 26 2




[~
(=]
o
-+
.
W

Exemple de transformation

50jrecunnaTtre RU2PO02 NOS | T|NOBL 27 2

51 *non" NOG6|T|NO4] 28 2

52]"non" NOTJTINOS| 31 2

53] "non" NOT]TINOS| 30 2

S4)reconnaltre RO1PO4 NOBJTINO9] 32 2

55]reconnaTtre R0O2P02 NOB|TINO9| 33 2

56]"non" NO9|TINO8| 38 2

5TlreconnaTtre R0O2P03 NJI3|TINO4] 42 3

S8lreconnattre R0O2P03 NO3JTINGS] 42 3

59)reconnaitre R0O2,P03 NO4|T|NO6] 43 3

601 "non" NO4]TjRO2] S1 3

6llreconnattre RO2P03 NOS|TINOT| 44 3

62|reconnattre R0O2P03 NUS|TINOB| 44 3

63] *non" NO6TIMO4] 46 3

64]"oui™ MO6|TINO4) 45 3 <~ 1a r2gle 1 est applicable partiellement sur
651 "non" NOTJT|NOS| 48 3 le noeud 6

66) "oui " NOTJTINGS] 47 3

67)"non" NOB|TINGS5| 49 3

68{reconnaTtre RU2P03 NOBJTINO9] SO 3

69] "non" NOBJTIRO2] S6 3

70| *non" NO9TINOSB| 54 3

71} *non* NO9JTINOB] 55 3

12) *non™ NO4|T|NO3] 57 4

73] "non* NO4JTINO3] 63 4 <- la ré&gle 2 ne peut pas stappliquer sur le
T4} "oui ™ NO4]TINO3| 64 4 noeud 4

I5) "oui " NOS}T|NO3] 66 4

16 reconnaTtre RU2PO6 NOSITINGT] 58 4

TT7|reconnattre R0O2P04 NOSJT|NOB] 58 4

78] "non* NO6]TINO4] S9 4

79 "non" NOTJTINOS| 61 4

80| "non* NOBJTINOS) 62 4

81} “non*" NO8|T|NG5] 70 4

82]"*non" NO8ITINOS| T1 4

831 *non" NO9JTINOB] 68 4

84| "oui" NO3JTJROL] 74 75 5 <- la r2gle 1 est applicable
851 *non" NU4JT|INO3] 78 S enracinde au noeud 3
86]"non" NOS|TINO3] 79 80 5

87| "non" ' NOS|TIROL] 53 81 5

381 "non" NO5|TJRO2| 52 82 5

89| "oui" NOTJTINOS] 76 5

90} "non* NO8JTINOS}) 83 5

91l|reconnaitre RU2P0OS NOBJTINO9} 77 5

921 "non" NO3}JT{NO2] 85 86 6

93] "non" NOS|TINO3}] 65 90 6

94 "oui" NO9JTINOB} 91 [3

95] "non" NO2]TJRO2] 92 7

961 "non" NO3}TIRO2] 73 93 7

97} "oui"™ NG8)TINO5] 94 T

98i"oui" NOS|TINO3} 89 97 8

99} "oui" NO3)TINO2] 98 9

100| "oui® NOZ2]TINOL} 99 10 <- la r&gle 2 est applicable
101} "ou" NOLJTJRO2}10G0O 11 ’ enracinée sur 1
102}deéparte NOLJAING2| 21 101 12 <- les conjectures locales sont
103jconfirmer R(O2 NOLjANO2]102 13 complétesy on commence la construction des

Parallé&lisme et traduction automatisée . ,
L}
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104]confirmer RO2 NOlJAINOIJLQ2 13 conjectures glanales partielles vers le bas
105]confirmer RO2 NOLJAfNOTLLG2 13

106]contirmer RO2 NOL]A§NQB] 102 13

107jconfirmer RO2 NO1JA§NO?]102 13

108} départ NO2FAINO3| 23 95 102 13

109} confirmation NO2]PJNOL]108 103 14

110}depare NO3}A[ND4] 96 84 108 14 <- transmision de messages

iiljdépart NO3JAINOS] 96 B84 108 14

112} confirmaer RO} NO3JA§NO4JL10 15

113jconfirmer RO1L NO3jAlNOS]LLL i5

li4jconfirmer RO1 MO3jAiNO6E110 111 15

115|de&part NO4JAINO6] 29 60 72 110 15

1l6)départ NOSJAINOT] 87 88 111} 15

11i7|deépart NOS|AINOBILLL 15

1l8jcontirmation NO4FPINO3{LL1S 112 16

1i9)confirmation NOS|PINO3}J116 117 113 16

120jconfirmacion NO6FPINO3] 34 35 115 114 16

121jconfirmation NOT|PINOL] 36 37 116 105 16

122} départ NOBJAINO9] 39 69 67 117 16

123 confirmation NO3JPINOL}108 104 118 119 120 17

124)confirmation NOB§PINOLf122 106 17

125)confirmation NO9jPENOL] 40 4} 122 107 17

126]ordre de transe NOLJAINOL}109 12} 124 123 Q25 ‘18 <~ la phase de transformation commence

12T preve.R0O2NO3INOTNOBNOY NOLJPINO2}126 19

128)reconfiguration NOoLjPiNO2(L27 20

129 préve RIZNOTNOBNOY NO2)PINO3] 127 20

130]ordre de transe NORjMIND2}128 21 <- le noeud } racine de l®occurrence réalise la
131)reconfiguration NO2JRINO3{129 128 21 transformation correspondant 3 R0O2

132 préve RO2NOTNOBNOY NO3]PINO5]129 21

133 nouveau nom N1l NOR[MINOL}L3O 22 <—- création de noeuds

134{nouveau nom Ml4 NO3|MINO2]130 22

13S|nouveau nom Ni2 NOL fMINOT| 1130 22

136)nouveau nom N13 NOLJMINOS|130 22

137 nouveau nom N10O NO1IMINO9} 130 22

138]reconfigyuration NO3IR{NOS]132 131 22

139)préve. RO2 NOSfPINOT]L32 22

140 preéve RO2NO9 NOS|PINOB} 132 22

141} fin de transe. NOL1fMINLOJ 13T 23 <— autorisation de participation au passaye
142]fin de transe NOLJMINLL]}133 23 suivant de r2glese. Le noeud 10 peut commencer
143)fin de transe NOLIMINL12]135 23 le passage suivant avant 1a fin du présent
144)fan de transe NOLMINL3] 136 23 passage pour les autres noeuds

14S5|fin de transe NO1JMINL4]134 23

146 reconfiguration NOSIRINOT}|139 138 23

l4Tireconfiguration NOS|RINOB] 140 138 23

L48fpréve RO2 NOBJPINO9|140 23

149)identification N11JI§NO3]133 23

150 fin de transe NOL|MIMO3L 141 142 143 144 145 24

151 {%pas de modif." NOT|R]NOS 146 ‘ 24 <- veérification des conjectures
i52)reconfiguration NOBJRINGI|L48 147 24

153j"pas de modif." NO9JRINOBJ152 151 25

194f"pas de modifo.% NOBJRINOS|153 26

155 "pas de modife" NOSIRINO3] 151 154 27

156fconfirmer RO1L NO3JAINO4]L1SS 28

197{confirmer ROL NO3JARINOOELSS 28

AT M YNno
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133)confirmation NG4 P INO3)L 56 29
159 confirmation NO6|PINO3L 15T 29
160" "pas de modife" NO3{RINO2]J158 159 30
l61|"pas ae modif." NOZ2IRINGL] 160 31
162}ordre de trans. NO2§PINO3J 130 131 1ol 32
163)pré&v. RULNO6 NO3§PINO4| 162 160 33
164 prév. RO1L NO3IPINO5)162 160 33
lo5)reconfigyuration NO3jPINO4]L63 34
lé6|reconfiguration NO3|PINOS)l64 34
l6T)prév. RO1 NO4|PINO6) 153 34
lédjordre de transe NO3IM|NO4) 165 35 <~ dé&put ce la transformation correspondant
169)ordre de transe. NO3IMINOS) 166 35 la régyle 1. C'est le noeud 3 qui la
179)reconfigyuration NO4|RINO6) 16T 165 35 réalise
L711"pas de modif." NOSIRINO3] 166 35
172} nouvedu nom N15 NO3IMINO4} 168 169 3o <= cré&aticn de noeuds
173} nouveau nom N6 NO3IMINGS| 168 169 36
l74|ordre de transe NOSIPINOT]169 171 36
175)ordre de transe. NOS|PINOS|169 171 36
176)"pas de modifa." NO6RINO4]L1T70 36
LT7}fan de trans. NO3IMINLS L1T2 37 <~ autorisations pour le passage suivant
178)1fin de transe. NG3IMINLS]173 37
179 "pas de modif." NU4JRINO3|LT6 37
ld0jordre de trans. NOB|PINOI}1LTS 37
l8l}identification N16)JIINGO]1T3 37
182)igentification NL16JIINOT]173 37
183)identification N16JI|NOBYLT3 37
184)Fin de trans. NO3JMINO6|177 178 38
185]|ordre de transe. NO4JPINO6]168 179 38
l86jN12 NOT|S|N16]135 182 33 <~ réorganisation finale de 1a mMea.te
LBTINL3 NOBJSINl16}136 183 38
183)identification NG31IINO4J 172 173 184 39
ld9]identification NO3JIINOS| 172 173 144 39
190INC6 NO6]TN16}184 181 39
191|NO03 NO3JTIMLI1[150 149 188 189 40
192iN1S NO4)SINO3J185 172 148 40
193IN1S NOSISINO3J1T74 175 173 155 1489 40 <- fin du premier passage
On remarque la ressemblance de certains morceaux du graphe avec
La fiqure suivante représente le graphe des messages pour la structure de 1la me.aect. 3 transformer. Ceci est une

V'exemple précédent.

Parallelisge et traduction automatisée

consé&guence du fait que les messages sont envoy&s au travers

des descendants, notamment dans la phase de reconnaissance.
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La fiqure suivante permet de suivre la transformation dans
chacun des niveauxe Pour chaque niveau et chaque noeuds on
montre: Va liste dans Vaquelle se trouve chacune des regles (C

pour candidaturay N pour non-applicabilité, A pour

applicavilit&y I pour interdiction et P pour indiguer si en

plus son ct&moin d'application partielle est allumée)y la
distance de modification { ® pour infini) et le moment A
parcir duquel un noeud change de pRre (/). Les flaches
signifient que 1a valeur ne change pas entre le dé&but et la fin
de chacunes, par exemple a--»a est €&gal 3 aaaaa. Un blanc
signifie que le noeud n'est pas encore créts Les niveaux 8 et

9 ne sont pas présentds car §ls sont identiques au aiveau Te On

a laisseé certaines colonnes libres entre niveaux, par exemple

entre 15 et lby pour pouvoir montrer des changements d®é&tat
pendant lesquels Jes noeuds ne produi;sent pas de messagese
L*arborescence en lignes continues est Ja me.a.te oObjet et
1%autre est le résultat de la transformation pour 1le premier
passage de r2glese En bas de chaque ligne de distance ae

modification (D M)y on trouve l'étac dans lequel se tgouve le

noeudeo

1as

On n'a pas suivi l'exemple pour le deuxi®me passage des ragles
pour ne pas le compliquer. Neanmoinse on voit bien qu'un
passage de r&gles peut commencer sur les &tats libres avant que
le passage précédent ne soit compltement achevéy c®est le cas
du noeud 10 dans cet exemple.

On remarque ques dans les conditions idéales de 1°exemples
c’est la ragle la plus Jlongue qui a défini le temps de
reconnaissance et non le nombre de r&gles & reconnaitre ni le
nombre de noeuds de Y'arbre. Les messages des niveaux 28 et 29
pourraient Btre &vités dans l*exemple si 1°on utilise mieux les
distances de modification. [} faudrait peut-&tre mettre 23
infini les distances de modification de toute une SOUS—Medet.
dds que sa racine regoit wun messayge de reconfiguration. Les
messages de modification et pas de modification pourrajent Btre
utilisés de sorte que, dans le passage qui suite On n'ait pas a
refaire des reconnaissances des r&gles ou certaines occurrences
qui ont d&ja &té testdes dans le passage précédent sur un
noeudy si les noeuds concernds n'ont pas é&t& modifiése. Cela est
en rapport avec les critdres de passage des regles entre les

listes d'un noueud.
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Dans )'exemple qui suite on retrouve deux r2gles qui doivent empBche des incohérences au niveau des modifications des noeuds
Btre appliquées en paralidie comme seul moyen de réaliser les actifse Mais lorsqu'un noeud N est passif pour une occurrence
deux transformationse Il illustre aussi un cas de suppression et lorsque des renseignements sur son contéenu ou ses propriétés
de noeude. sont utilisés pour la modification d*autres noeuds actifsy il

est n&cessaire de sauvegarder ces informations 3 ltintérieur

| Rigles:(2<l) | des listes de marquesy car le noeud N peut bien Btre actif pour
: ROY: (=—.}) : une autre r2gle ou occurrence dans un autre noeud responsable
: : de la transformaticns en métamorphoses et ces informations
} == < % : risquent d*'dtre altérées entre temps. Cela doit se faire 3 la
f& : ‘) d:;(z)=‘d' { zk fin de la phase de reconnaissance et juste avant dz passer 3 la
A A A : RO2: {~- ¢) } /c\ A\ A phase de transformation. D*ailleursy les remarques au sujet des
t‘ | '[] fo\ . : Ai distances de modification dans la section 4.2.1 sont en rapport
: no % == 1\ < /\ : avec ce probl2me. On suppose donc que les structures de données

: gec=:;='g‘ \Ydecla):="x- | internes pour les occurrences en tiennent compte.

eclt)=b*

404 Remagrques sur le comportement de l®algorithme La place occupée par les meastes peut Ttre importante, et le
| syst2me qui s'en occupe doit tenir compte du besoin pour les
Afin d*aclairer le comportement de ce syst2me, on donne noeuds en état de suppression d'avofr une petite portion des
quelques explications sur les suppositions et possibilites qui structures de données internes qutils portent. La partie
ont &t& envisagées et sur la réalisation d'une maquette. inutile pourrait Gtre 1libérée le plus tBt possible et d@s que
tous les noeuds qui appartiennent au mEme niveau de passage
4401 Commentaires sur 1°&tat actuel sont dans l1%'eétat de suppressiony ils peuvent Ttre e&liminés

réellementy diberant ainsi da place occupée.
f) est nécessaire de prouver qu'il n*y a pas de modifications
simultandes sur un noeud pendant tout le temps de son Le cas serait diffeérent si Ve syst@me accepte et manipule des
existence, La uéfinition du contexte prévoit qu*il n’y a pas pointeurs dans les décorationsy car i) faudrait maintenir la

un noeud actif pour deux occurrences simultanémenty ce qui liaison entre le noeud pointé et le noeud pointeury peut-Btre A
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1*aide d*un processus supplémentaire. Ce processus ne pourrait Comme on 1'a d&ja souligné dans la section 4.3y les distances
8tre arr&td que par le noeud pointeur et il maintiendrait de modification ne sont pas trds bien exploitees par
1¢existence du noeud pPointe tant que lui-mBme Sserait actife Si 1¢algorithme, carvelles peuvent servir 23 &viter la réalisation
V1'on assure un nom unique pour chaque noeud du syst&mey les de reconnaissances inutiles. Cela fait partie des
nceuds supprimés et pointes par df*autres noeuds pourraient "optimisations" qui peuvent avoir des ré&percussions sur la
“suivre" les noeuds pointeurs en incrémentant leurs compteurs complexité du systdme. Une &tude plus compldte est nécessaire
de passagesy de sorte qu'ils ne saient pas &liminé&s pendant pour ré&pondre cette questions.

qu'ils sont pointés. Cette possibilité de liaison entre noeuds

Supprimés et noeuds non-suppriméds pose des probldmes pour les “4e%442 Critiquey corrections et extensions de 1'algorithme

modifications et la coh@sion de la structure arborescentey ce

qui mérite wune @&tude approfondies. On  suppose donc que 4) Au niveau des noeuds de 13 meaetes il existe des opérations
1'utilisation de pointeurs est de la responsabilité de ceux qui susceptibles d*&tre ré&alisaes en parali®le. Cela deépend entre
s'en servent au niveau des d&corationss autres de la complexité® des dacorations et des prédicatsy car

il faut un @&quilibre entre le contrdle du parallélisme et les

Le syst2@me tel qu'il a ete dafini au chapitre 3 accepte la opérations "utiles" 3 la transformation. §ij les décorations
Création de plusieurs copies des noeuds ou des Medete du schéma sont trds simplesy il peut Btre préferable de réaliser un
gauche dans la partie droite des ragles. Cela implique 1la travail seéquentiel sur toute une sSOUS~Medste que de travailler
nécessité® de créer un opérateur de Copie appligué 2 1la demande au  niveau des noeuds. D'autre party si les decorations et
par le noeud qui realise 1la transformations mais seulement prédicats sont tr2s complexesy il pourrait Btre intéressant de
lorsque toutes les modifications sur cette measts pendant le créer plusieurs processus par noeud de la measts Le choix
présent passaye ont &t& termintes. On pourrait le réaliser par dépend aussi du nombre de processus et du nombre de r2gles du
un processus charye de faire la copie lorsque tous les noeuds syst@me. Ainsiy dans 1*etape de reconnaissancey, et lorsqu*un
de 1a medets A copier sont dans 1%atat d*initialisationy et, noeud se trouve dans 1'a&tat de testy on pourrait réaliser
apra@s  la copiey de leur envoyer le message de fin de plusieurs opérations de recannaissance en parall@le en créant
transformatione (Cela entraTne dé;ja une modification de un  processus par couple de noeud et partie de ragle 3
1*algorithme pour 1'atat de mé&tamor phose. reconnaTtrey ou bien on pourrait dé&finir un seul processus qui

essdie une 3 une ces régles dans un ordre d'arrivde au de

ParallelisTe et traduction automatiseée
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priorité. explicitement dans l1'algorithmey mais son inclusion ne pose pas

de gros problames. En effety il suffit d'introduire une phase

b) Loalgorichme travaiile sur des medste qui sont en ‘principe de ré&cursion dans la toute dernidre partie de 1°8tape de
weclacles®, Leoperateur d°éclatement peut 8Btre réalisé en transformation dans chaque passagee. Lt*utilisation du
parali2fe facilement une fois qu'on a l'oplrateur de copie paralleélisme est immédiate pour des images disjointes et non
paraildle. C%est un travail qui se fait du haut vers le bas et . d&pendantes les unes des autresy, car les découpages peuvent
indépendamment des ascendantss des frares et des descendants Btre simultanés. Si V'on a deux images d*occurrences de rdgles
des frdres du noeud qui &clate au moins dans un premier tempss récursives dont !'une est dépendante de J®autres il faut
car i3 est possible que 1%on pfo&uise plusieurs medots découper la plus basses réaliser la récursion et puis découper
eéquivalentes dans un mEme noeud ensemble et dans ce cas i) faut ta plus haute qui portera d&;d les transformations faites par
en laisser une seulement. la premidre récursjon. Le parallélisme dans ce cas est

impossible et un autre ordre d'application risque de modifier

Par contres )}°op&ration de factorisation est beaucoup plus 1¢ image dépendantes Finalement, s*'i) vy a deux images
delicates comne op 1°%a d&j3 souligné dans 13 section 3e2.4e¢29 non-dis jointesy alors les considérations précédentes sont
car i} faut un parallelisme du bas vers le haut qui tienne valables 3 condition que leurs racines ne soient pas liees au
compte des reésultats partiels des branches indépendantes mais m8me noeudy mais si c'est Ve cas on utilise la priorite des
descendantes du p®re du noeud qui factoarise. Cela met en regles pour choisir un ordre d'application. Reste le cas ol
svidence le fait que 1°%algorithme ne suit pas vraiment le les deux r2gles ont la mEme priorité et od leurs racines
maodale défini dans le chapitre 3, car il ne fait pas d®images sont li&es au mBme noeud. Etant donn& ques par
d'eclatement ni de factorisation dans chaque passage caomme dgfinition. les points de récursion de chacune d‘elles ne
prévue Il doit Btre corrigé dans une nouvelle version, Oon peuvent pas partagesr des noeuds dans l®images, on peut trier les
souligne en passant ques dans Sa version actuelles STAR-PALE occurrences par rapport au point de récursion lié& au noeud de
nYaccepte pas de r&gles avec des schémas "ensemble”. Cela reste niveau minimum et le plus 3 gauche dans la m.a.te. Cela nous
3 etudiery et donnerait encore un degyré de libérté 2 donne un aordre totals car iV n®existe pas da*“images ensemble®,
feutilisateur. ’ ‘ ‘ : et alors on applique dans Y'ordre de pas en haut et de gauche a
droite.

c) Leapplication de r8yles ré&cursives n°a pas é&té prévue



110 4eb o2

En plus des considérations ‘d*ordre précedentesy il faut
modifier les structures de donneées internes pour mémoriser le
contexte de vrécursion et sauvegarder les valeurs des noeuds

"actifs" (lids a des points de récursion) lors des “appel s"

récursifse

d) Au début de chaque passagey le premier noeud de 1a medete 3
transtormery dit la vraciney entame la phase de reconnaissance
en s'envoyant 3 lui-m@me un message de fin de transformation
car il ne peut pas dttendre ce messége des ascendants qu'il n‘a
pass Les autres noeuds le regoivent de ses dascendants et

1*envoient 3 leur tour 3 ses descendantss

La definition de la conjecture globale de chaque passage est
realisde par les noeuds qui se trouvent dans la zone limitde
Par au moins une occurrence de ra&gle. Cela est fait dans les
dtats “prEt" et “attente" et l'ordre de ré&alisation n‘est pas
listes

important Si aucune des occurrences dans les

dtapplicabiliteé ne porte de témoin allumé.

La phase de transformation est lancée par les noeuds qui ne
font pas partie d*occurrences ou de chemins dans des
occurrences enracin®es au niveau de leurs ascendantss qui
complatent leur conjecture globale vers le bas et se trouvent
dans 1*&tat d'attente. Pour celas i1s s*envoient 3 eux—mBmes

un ordre de transformation avant de passer 3 1'atat de teste

Parallelisme;et traduction automati sée

Critiquey corrections et extensions de 1 *algorithme

Il y a un probl@me que 1'on va illustrer 3 1'ajde d'un exemple.
Supposons que 1*algorithme s’applique sur une me.a.t. donnee et
qu®'a la fin de la phase de reconnaissance on a la situation

suivante:

o (01. 02)
(1) (03)
(2) (04)
(3) (0s)

Les noeuds Oy 1y 2 et 3 portent les occurrences &la&mentaires

(01,02)y (03)y (04) et (05) respectivemente Cela d8&termine la
conjecture locale de chacun d'eux et les noeuds actifs et
passifs pour chacune d'elles sont indiqués par A ou P
respectivemente S5i les priorités des r&gles sont telles que
03<01ly 03<059 01<05 et 04<02y alors on doit choisir 03y 04 et
¢liminer Oly 0Z. Mais comme le noeud O passe A 1'4tape de
transformation avant le noeud ly l*occurrence 01 sera mise avec
témoin allumé dans le noeud 3 ety lorsque le noeud 1 voudra
confirmer 03, 03 sera refusée. On produit ainsi la conjecture

Ols 04 qui n'est pas correctes

La cause de ce conflit est V'ordre d*allumage de témoins
d*application partielle. Cela devrait se faire par ordre de
priorité des r2glesy qui n'est pas nécessairement du haut vers
le base La solution pour notre algorithme pourrait @tre
1'introduction d‘un message d®avertissement d*allumage pour
chaque r2gle et qui serait propagé vers le base. Chaque fois

qu'un de ces messages arrive 3 un noeud qui porte des
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accurrences plus prioritairesy il realise l'avertissement puis
V1*aliumage de ses occurrences prioritaires et apres il laisse
traverser le message regue De toutes Fagonssy il faudrait
attendre une réponse au messaje avant 1°allumage correspondanty
car celui-ci se fait de mani®re directe entre le noeud qui
demande }allumage et le descendant actif qui le réalisey sans

passer par les noeuds intermtdiairese

e) On remarque que 1a :conjecture globale définie dans la
section 3.4 produst une partition de chajue conjecture locale
lors de Ya dafinition de 1a conjecture globale de sorte qu®il vy
aure autant de copies de 1a meas.te que n&cessaire pour réaliser
Yes occurrences tlémentairese Ces con jectures seront
paralldless dans le sens oD les priorités affectées aux régles
n'ont donné de critdre complet de choix entre aucune des paires
deoccurrences en conflit et qui doivent se trouver sur deux

copies adifférentese

Cependanty §*algorithme actuel ne cré&e pas ces copies et ne
réalise qu'une seule conjecture globales Cette anomalie peut
Bere résolue par une utilisation des listes de
non-applicanilit® qui ont des indicateurs de refus non videse.
I} suffit de créer une copie avec les &léments de ces listesy
de réaliser )talgorithme tel qu'il esty et puis gefaire une
autre copie si le résultat contient encore des inaicateurs non
vides dans les listes de non applicabilicé, Cette jtération

scarr8te aprds un naombre fini de copiess &tant donné que les

Hi

listes sant finies. 1) pe sera eévidemment pas nécessaire de

tout recopier si 1'aon se sart de )'opé&rateur de factorisation.

f) Pour finir nous soulignons 1a nécessité d‘une &tude des
algorithmes paralldlies pour 1J*application des réseaux de
grammaires et pour des opérateurs d'impression de résultats
intermédiaires qui seraient utiles aux utilisateurs.

4.403 Maquettes 3 reéaliser

.

te systBme STAR-PALE devrait Btre testé sur une maquette afin
de vérifier son comportement. Le cravail présenté dans cette
th2se a &té mené pendant deux anss La premidre partie a é&te
consacrée 3 Ja mise au courant sur le parallélisme et sur la
traduction automatisée par ordinateur. La deuxilme partie a écé
prise par )*&tude et deéfinition du syst2mey, et la dernidre
partie par la rédaction. I} aurait ete souhaitable de
programmer une maquettes maiss vu l°&tendue du sujet et le
temps disponibles nous avons décidé de faire une d&finition la
plus compl2te et la plus détaillée possible, plutdt que de

commencer une maquette avant de terminer 1‘é&tude.

Cependanty on a programmé en PROLOG une partie de l*analyse des
expressions d'ordre du chapitre 3., Cela a permis d*étudier la
puissance des expressionse Pour 1°é&tude de l1*algoritnme
paralidle donné iciy il a &t& nécessaire d'utiliser un

programme de tri de messages ce qui a permis le test et la mise

TP . r*nan
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au point de 1*algorithme tout en faisant des traces 3 la maine La place mentionee pour le logiciel ARIANE-T4 concerne 1a

partie active du systdme: programmes interprétables (moniteur

Pour avoir une idée de la taille d'un systdme de ce typey on EXEC)s chargeables (TEXT) ou directement exécutables (MODULE) .
peut regarder le systdme ARIANE-T8 du GETA et un des systdmes Aucun programme source (ASM360, PLI, PL360) n*y figure. 0Qn
opérationnels de traduction russe frang¢ais qui l'utilise {BN pourrait en cas de besoin diminuer cetta place en supprimant 1a
8l)e Il y a trois parties dans une application de traduction grande majorit® des TEXTy qui ne servent qu*d pouvoir regénérer
automatisée par ordinateur dans ce systa@8me: la place en mémoire les MODULES si né&cessaire. En ce quil  concerne les programmes
centrales A l'exécution, et la place sur disques qui se divise Source de ROBRA (sous-syst2me d* ARTANE-T8)y on compte environ
en deuxy celle prise par le logiciel ARIANE-78 et celle prise 12000 lignes en PL360 ¢t 5000 en assembleur (macros et dunmy
par 1*application lingquistique proprement dite {textesy sections inclus)e

grammaires dictionnairess eee)e Grosso modoy on a la

répartition suivantey en octets: La reéalisation d*une maquette de STAR-PALE peut comporter

différents niveaux de mod&lisation et c'est pour cela que nous

ARTANE-T8 7 Mo parlons de maquettesy c'est-3-dire:

LUGICIEL LINGUISTIQUE et TEXTES 15 Mo T une maquette générale du type donn& dans les algorithmes du
———— chapitre 3

sur disgue 22 Mo T une maquette qui concerne le problame interne du parallelisme

A L*EXECUTION (mé&moire centrale) 2 Mo tel qu*il a &té exposé dans le présent chapitre

~ ces mod2les peuvent concerner aussi bien 1*application d*une
Notons cependant que 1la place sur disque indiquee (22 Mo) grammaire simple 3 une meaete que la traversde d'un reéscau
correspond 3 deux versions de la version RUSSE FRANGAIS, complet

compiléesy ainsi qu®aux corpus de travail (au moins 100 000

mOts)s avec des reésultats de traduction pour la moitié d'entre Le langage de programmation le plus adapté dans wune preridre
eux environy mais sans ré&sultats intermé&diaires (en moyenney la phase d'etude serait PROLOGy car il permet une programmation
taille d'un arbre est quatre fois plus grande que celle du non déterministe avec laquelle on peut simuler le parallélisme,
texte correspoundant)e son niveau est assez @lave pour laisser de c3t& certains

détails de programmation et sa sémantique claire pourrait

Parall&lisme et traduction automatisée * !
. (4 \
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faciliter la preuve des programmese Une réalisation plus
assurent une programmation plus détaillée cary tout en é&tant de

compldte pourraic wutiliser des lanjages tels que PASCAL
haut niveauy ils sont plus proches des architectures des

Concurrent ou ADA qui permettent une programmation du
machines actuellese

paraldelismer g2rent des structures de données complexes et

LI IV R a e
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Le syst3me présentd ici est plus puissant et plus géné&ral que
ROBRA. T) s*agit d'un syst2me de transformation de structures
arborescentes qui permet une exploitation du parallélisme 3 des
niveaux diverssy depuis la definition de la structure de données
jusqu'aux contrdles d*application de ragles et de grammairess
On n'a pas defini les d&corations utilisees,y, mais il est
&vident que le parallélisme peut @tre appliqué, mEme au niveau
de la manipulation de décorations. De m&mey on a le cas des
dictionnairess qui n'a pas &té& mentionné iciv mais qui implique
aussi des recherches &ventuelles en parall2le. La syntaxe des
différents noms utilises dans le syst2me, tels que noms de
nceudsy de pointsy de ragles, de syst®mes transformationnels
n®a pas &té donn&e ici.
Les phases de reconnaissance et de transformation sont
susceptibles d'utiliser le parallelismes a Cause des
expressions d'ordre et de 1'usage des priorités horizontales et

verticalesy ce qui permet en effet la description de plusieurs

possivilit8s avec une seule ragle.

Les syst@mes transformationnels munis de plusieurs points
d'entréey ec des options de contrBle Et et Ouy permettent le
test de différentes stratégies en paralléles la production de
différents résultats et leur comparaisons en paralléley ou la

recherche non-déterministe d®une ou plusieurs solutionse.

Parall&lisme, et traduction automatiseée
L3 \

Conclusion

Cn  remarque que le fait dvavoir les Medetse d'entrée et de
sortie de type liste ou arbres ainsi  que l'introduction de
dictionnaires, laisse supposer qu'un systdme comme STAR-PALE
pourrait remplacer non seulement ROBRA mais aussi ATEF et
SYGMOR (deux autres sous-syst@mes du laboratoire GETA)s ce qui

reste 3 dé&montrere.

Nous avons fait 1'etude d'une méthodologie d'implamentation qui
4 permis de dé&finir un algorithme d*application de ragles en
parall®le qui a &te testd& sur des petites arborescencess Mais
il n'est pas encore compl@tement dafini et il stagit plutdt
d'une premi@re approche. Son comportement doit dtre Atudia
dfune fagon th&orique et pratique. On doit construire une
maquette qui permettrait de

comparer ses résultats avec

dautres syst@mes, en particulier avec ROBRA. I1 est
inté&ressant de voir les gains d'un tel systdme en fonction du
nombre de processeurs disponibles et de 1a taille de 1a meaets

3 transformer.

Les principales questions qui attendent un développement sont:
une &tude plus compléte' des Mesdetesy une &tude des types de
décorations et des dictionnairesy une &tude des systdmes de
maryuage et des aptions de contrdlesy et l1'4tude de la
complexit& et de la décidabilite du syst®me pour en connaitre
la puissance et les limites. L’importance d*une &tude de cette

nature est grande du point de vue pratique et théorique.
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Titre: Etude du Parallélisme appliqué 2 la Traduction Automatisép par
Ordinateur. STAR-PALE: Un syst@me paralléle.
Date: 17 Mai 1982, a 16H30, salle D. 00l
Mots clés: Parallélisme, Multi-traitement, Traduction Automatisée,
Systeémes de réécriture, Transformation d'arborescences.
Résumé:

On fait une courte présentation de la traduction automatisée par ordinateur
et des concepts du parallélisme. On présente un systéme de transformation
de structures arborescentes adapté au traitement paralléle. Les structures
de données, appelées mat, permettent la manipulation des ambiguités et des
choix structuraux. Les régles et grammaires du syst&me, appel& STAR-PALE,
peuvent contenir un certain nombre d'options de contrdle, de reconnaissance
et de transformation. On donne une méthodologie pour 1'implémentation de ce
type de systémes.
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