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I NTRODUCTTION

En ces premi@res années 80, on parle de la deuxi@me révolution
informatique, ce qui tend 3 cacher 1’évolution permanente du
domaine, qui maintient une révolution perpétuelle. Ce phénom@ne est
la conséquence d’une croissance non pas linfaire mais exponen=-
tielle: la puissance des ordinateurs double tous les deux a8 trois

"monstres"

ans. Les ordinateurs des années 70 considér&s comme des
sont aujourd’hui réduits 3 1’8tat de "puces"... Les raisons de
cette croissance sont essentiellement technologiques, nous voulons
parler de 1’avénement de 1la technique d’intégration quil permet
aunjourd’hui de d&velopper des circuits VLSI intégrant jusqu’3d un

million de transistors.

Au vu de cette croissance débridfe, nous sommes en droit dev
nous demander ce que nous réserve la prochaline dé&cennie. nous
délaisserons les problé&mes sociologiques, trop importants pour &tre
traltés en quelques 1lignes pour proposer seulement quelques

€léments "scientifiques" de réponse:

- 81 les limites physiques bornant 1’&volution des VLSI sont en
vue, des gains encore notables sont possibles. D’autre part, de
nouveaux matériaux seraient susceptibles de repousser de
plusieurs ordres de grandeur les limites du silicium (Arseniure
de Gallium, pour rester dans le domaine des semi-conducteurs [REM

84), voire utilisation de circuits biologiques 1? [REM 85]).

- Dans 1’&tat actuel de la technologie, la maitrise de la com-
Plexité des circuits, autre que ceux intégrant uniquement des
cellules répétitives telles les mémoires, est loin d’8tre acquise
ce qui freine pour 1’heure 1’&volution et ce avant les limites

physiques.

- Des besoins nouveaux Qpparaissent, que 1’on regroupera autour des
applications de 1’intelligence artificielle, que les ordinateurs

classiques ont de plus en plus de difficultés 3 satisfaire.



Délaissant le premier point qui rel@ve plutdt de la physique
(et peut-&tre bientdt de 1la biologie ?), voyons comment les deux
suivants peuvent nous fournir quelques 1indications quant aux

développements 3 venir.

La conception des <circuits intégrés, domaine de 1a micro-
Electronique, demeure une opération trés artisanale en ce sens que
la plupart des &tapes du processus sont faltes 3 la main.
Différents outils, regroupés sous le vocable de CAO, sont pourtant
disponibles pour aider le concepteur mais aucun ne permet une con-
ception enti@rement automatique. C’est pourquoi les efforts actuels
se tournent vers la réalisation de '"compilateurs de silicium" ([GRO
83] processus assurant, 3 partir d’une description algorithmique de
haut niveau d’un circuit, la génération des masques nécessaires 3
sa réalisation physique. L’av@nement de tels outils permettra
d’effectuer un saut tant quantitatif que qualitatif, ce en banal-
isant la conception des circuits. NEanmoins i1 semble encore diffi-
cile d’estimer 1’influence de leur utilisation sur les architec-
tures des machines 3 venir, ce pour diverses raisons que nous

essalerons de développer au chapitre IX.

Si les ordinateurs ont déj3 largement dépassé le cadre des cen-
tres de calcul, les tdches non-numériques qu’ils effectuent
aujourd’hul ne sont que les balbutiements de celles visées par les
"machines de cinquidme gé&nération". Selon les Japonnais, instiga-
teurs de 1l1la dénomination "cinquidme g&nération", ces machines
seront capables non seulement de voir, parler, entendre mais qui
plus est seront '"doufes de raison". Si1 les premiers points sont
"extraordinaires” pour wun public non averti, c’est plut8t 1le
deuxi@me qui retient 1’attention de la communauté$ informatique, les
bases sous-jacentes de ce raisonnement &tant largement utilis8es
pour mettre en oeuvre les premiers. DE&sormais 1les Japonnais
n’emploient plus le vocable d’ordinateurs, mais celui de "syst@me
informatique de traitement de la connaissance" (KIPS en anglais).
Ces systémes se singularisent par leur aptitude 3 traiter la con-
naissance, 3 raisonner, voire apprendre (pour un aperg¢u des motiva-
tions, des conséquences et enfin des diff&rents travaux sur 1la
cinqui@me gé&nération, de par le monde, on propose la lecture de

1’ouvrage référencé [FEI 82]).



.

L*’1dée maftresse est de substituer au traitement numfrique de
base un processus d’inférence logique: la ré&solution. Aujourd’hutl
on &value la puissance d’un ordinateur en nombre d’instructions
(opérations essentiellement arithmétiques) par seconde (IPS). Pour
les ordinateurs de cinqui@me génération on parle de nombre
d’inférences logiques par seconde (LIPS), une inférence logique
pouvant &tre schématisée par une séquence de raisonnement du genre

SI/ALORS.

Tl existe dé€3j3 un langage de programmation bas& sur le principe
de ré&solution: PROLOG. De ce fait ses concepts furent repris par
les Japonnais comme bases du langage noyau de leurs systd@mes [CHI
84). De part le monde, PROLOG est actuellement reconnu comme une
approche 1intéressante, et nombre de travaux s’efforcent soit

d’améliorer ses performances soit de 1’&tendre.

En accord avec la plupart de ces réflexions, nous pensons que
PROLOG est un outil précieux quant 3 la manipulation des connais-
sances. Nous sommes &galement convaincus que seules des machines
adaptées supporteront efficacement des applications importantes,
une des faiblesses actuelles du langage &tant 1i1e 3 un temps
d’ex8cution rapidement prohibitif d&s que 1’application croft.
Alnsi le projet OPALE [BER 82), cadre du sujet de cette thdse, a
pour objectit d’apporter une contribution 3 1’effort actuellement
développ€é dans ce sens et nous le présenterons plus en détail au

chapitre 1.

Nous présenterons les objectifs de cette th38se apres 1la
description du projet 1’englobant (chapitre 1, paragraphe 4). D’un
point de vue technique,ﬁelle se décompose en trois parties: chacune
débute par un résumé &Etendu des points traités, chaque chapitre

commengant par un résumé succint.

La premiére partie fournit les spécifications fonctionnelles en
développant d’une part la présentation du projet et en apportant,
d’autre part, les considérations et justifications qui sous-tendent

ces spfcifications.

Dans la deuxi@me, on présente tout d’abord les idées des algor-

ithmes mis en oeuvre pour supporter ces spécifications, puis leur



-

implantation. Cette partie se termine

logiciels en une premi@re maquette.

La troisi@me et dernidre partie
fournissant les spécifications, 1les

réalisation d’une premidre simulation

par 1’intégration des outils

aborde 1le c8té matériel en
1idées de <conception et de

d’une maquette matérielle.
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RESUME

Cette premil@re partie a pour trait les spécifications des objectifs
8 atteindre et précise les premi@res orientations quant 3
1’€laboration des mécanismes les satisfalsant. Elle est composée de

trois chapitres traitant respectivement:

—- Des présentations:
« du langage PROLOG,
- des Bases de Données (que 1’0on généralisera en Bases de Con-
naissances),

. du projet OPALE, cadre du sujet.

- De 1’1implantation du langage PROLOG et plus particulidrement de
la stratégie de ‘recherche, ainsi que les modifications

expérimentées 3 travers divers langages dérivés.

- Du problé&me de sélection dans les Bases de Connaissances, et

des mEcanismes sous-jacents, en particulier le filtrage.

Le premier chapitre présente le langage PROLOG, comme langage
de programmation logique, et montre brid@vement ses possibilités
quant 3 1’expression des connaissances. Nous verrons alors les
fondements théoriques du ‘langage qui seront expldités pour 1la
modélisation d’une Base de Connaissances. En effet, analysant
1’évolution des Bases de Données "classiques" vers les Bases de
Données d&ductives, nous proposons de réaliser des Bases de Con-
nalssances en s’appuyant sur le  langage PROLOG. Nous verrons
alors les insuffisances d’une interprétation classique pour
réaliser un "Systéme de Gestion de Bases de Connaissances", ces
réflexions ayant abouti 3 1’&laboration du projet OPALE. Nous en
exposerons alors les grandes lignes avant de situer la thase dans
ce contexte, puis de fournir une vue d’ensemble de cette

derniére.



Le chapitre deux aborde le coeur du sujet: le langage PROLOG.
Nous en détaillons les mécanismes de base tant du point de vue de
la programmation, que du point de vue 1’implantation, ce en nous
appuyant sur ses aspects d&fclaratifs et procéduraux. Parmi ces
mécanismes nous dE&veloppons plus longuement 1la stratégie de
recherche, reportant au chapitre quatre 1la description compldte
de 1’algorithme d’unification. Cette stratégie n’est pas toujours
satisfaisante, et de nombreux travaux en proposent des modifica-
tions, la plupart aboutissant 38 des langages voisins. Nous en’
tirerons certains enseignements quant 3 la stratégie 3 employer
dans notre contexte. Le chapitre se termine par 1’exposé de
1’interpréteur "classique" que nous avons implant& et dont nous
nous servirons tout au long ce cette &tude, comme support de

développement.

Le dernier chapitre porte sur le point essentiel, pour 1la
réalisation d’un SGBC: 1a sflection des connaissances. Partant
des 1d&es mises en oeuvre dans les Bases de Donnfes, d’une part
quant 3 la restriction du domaine de recherche par la crfation de
chemins d’acc@s, et d’autre part par 1’utilisation de mécanismes
de filtrage, nous aboutirons 3 la définition d’une stratégie de
recherche ensembliste méthode &galement 1issue des Bases de
Données. A la suite de quoi, nous préciserons les spécifications
du filtre, assurant la deuxi2me phase de la s€lection. Aprd8s une
comparaison du filtrage et de 1’unification dans un cas général,
nous verrons les particularités et sp8cificités de notre contexte
Bases de Connaissances, ailnsi que leurs cons&quences sur
1’unification en termes de sflection. Nous terminons ce chapitre
et cette partie par les premidres orientations du projet, quant
aux outils utilisés pour la mise en oeuvre du filtre: les auto-
mates, dont nous pré&ciserons les limites, toujours vis A vis de

notre contexte.
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RESUME

Apr2s la présentation du langage PROLOG, sous ses aspects mani-
pulations et représentations des connaissances, nous d&crirons
rapidement les fondements théoriques sous-jacents du langage. Nous
verrons ensuite que les probldmes 11i&s au stockage et 2
1’exploitation de volumes importants d’informations ont donné nais-
sance 3 des "Syst2mes de Gestion de Bases de Données" (SGBD). Nous
proposons d’utiliser PROLOG pour réaliser des "SGBC" répondant aux
Insuffisances des SGBD, quant aux possibilités de raisonnement., Le
sujet de la th@se sera alors précis&, ce dans le contexte du projet

OPALE.



Chapitre 1

PRESENTATIONS

Le projet de cingquiénme génération, comme tout projet
d’envergure, a nécessité de déterminer wun certain nombre de
domaines dans lesquels les recherches avancent simultanément, les
résultats pouvant &tre 1intégrés pour atteindre le but final. La
communauté informatique s’accorde sur le fait que 1’&mergence d’une
cinqui@me gé&nération ne peut 8tre réalisée que par une symbiose des
résultats des recherches effectufées dans 1les trois domaines

sulvants:

- La microélectronique et plus particulidrement 1la technologie
VLSI, apportant la puissance matrielle nécessalire A des applica-

tions toujours plus exigeantes,

- L’architecture des machines et des. systé@mes, supportant plus ou

woins efficacement les spécificités nouvelles des applications.

- L’Intelligence Artificielle, fournissant la pulssance logicielle.
Curieusement ce domaine entraine l’apparition de besoins nouveaux
que doivent supporter les deux autres, mals semble également
apporter quelques &léments de réponse aux problémes ainsi

soulevés.

Le projet OPALE se situe dans le domaine de l’architecture des
machines. A 1’intérieur de ce domaine on peut grossidrement
regrouper les fonctionnalités attendues des machines en trois

catégories:

- Fonction de ré&solution de probl2mes par inférences.



- Fenction de gestion de Bases de Connaissances,
- Fonction d’interfaces "intelligentes",

Au vu de cette classification le projet OPALE s’int8resse aux
fonctions de gestion des connaissances (connaissances au sens
large, c’est 3 dire incluant 1les ragles générales et les falts
€lémentaires)., Plus précisément 11 a pour objectif la conception
d’une machine offrant toutes les fonctions n&cessalres 3 l1a manipu-
lation de volumes importants de connaissances. Le sujet de 1la
thdse, quant 3 luil, porte sur la spécification d’un des El1€ments de

la machine.

Dans le pa-agraphe suivant, nous présenterons le domaine con-
cerné par le projet, 3 travers un premier apergu du langage PROLOG,
outil de base du sujet. Puis nous d&finirons le projet OPALE, et

enfin le 'sujet lui-mémne.



.

I.1. PROLOG

A la question: "Pourquol choisir le langage PROLOG comme point
de départ d’un projet tel OPALE ?" on répondra: "Pour ses aptitudes
Intrins@ques 3 représenter et manipuler des connalssances" |[AVRD
81), [LAU 82]. Pour ceux qui ne connaitraient pas le langage une
telle réponse peut paralitre gratuite. C’est pourquoi nous le
présenterons 1ici sous <cet aspect, les "initiés" voulant bien
excuser cette vision unique, tant 11 est vral que 1l’on peut parler
de PROLOG de bien difffrentes manidres (avec ou sans ’s’ ...). A la
suite de cette approche pragmatique nous verrons également 1les
bases théoriques sous-jacentes qul permettont, dans la suite, de

- Justifier les orientations du projet.

1.1.1. Le langage

Rappelons tout d’abord que le langage PROLOG a &tcé €laboré par
A. Colmerauer dans le contexte de travaux sur la compréhension des
langues naturelles [ROU 75}, [cCOL 79];
De nombreux articles ont maintenant &6t& consacrés 3 sa présentation
[cLo 81}, [coL 83]), [LEG 84)] ... Ceci est bien entendu 11& 2 sa
célébrité nouvelle, mais aussl aux différentes fagons de 1l’aborder,
Voici rapidement commepnt on peut 1l’approcher dans un esprit de

manipulation et représentation des connaissances:

= L’unité& de base du langage est l’expression d’une connaissance
sous forme d’un théordme de la logique du preuler ordre (nous
expliciterons en détails ce point théorique au chapitre suivant).
Alnsi 11 n’existe pas de différence entre ce que 1l'on appelle,
dans un langage '"classique" du type ALGOL, "donnée" et “pro-
gramme"; le premier concept est matérialisé par 1’expression
d’une connalssance Elémentaire, appel& fait ou assertion, alors
que le deuxi@me est repr&sent& par une connaissance condition-
nelle que 1l’on appelle rdgle. Dans les deux cas la représentation
utilise un symbolisme unique (la clause) ce qui permettra de
manipuler sans distinction connaissances &l&mentaires et condi-

tionnelles.



- L’utilisation de connaissances exprimées sous formes de clauses
(pour des raisons de performances PROLOG n’utilise que des
clauses dites de HORN que nous dé&finirons un peu plus loin) con-
siste 2 exprimer sa requ@te &galement sous la forme d’une clause.
D&s lors l’interpréteur tentera de démontrer le ou les théor&mes
exprimés dans cette clause, en fonction de ceux &noncés par

1’utilisateur,

Voici un exemple sur la représentation et 1’exploitation d’un

arbre généalogique:

- On choisit de dé&finir "naturellement'" 1’arbre 3 1’aide des rela-

tions "P&re" et "Mare".

- Le fait que Colette soit la md8re de VEronique est noté:
M8re (Colette,Véronique) -> ;

- Exprimons un arbre gén€alogique:

P&re (Luc,Mathieu) -> ; ‘ M&re (Nadine,Mathieu) -> ;
Pe&re (Miche.,Luc) -> 3 M8re (Colette,Luc) -> ;

P8re (Michel,Véronique) -> ; M2re (Colette,VEronique) -> ;
Padre (Roger,Michel) -> ; Me@re (Adrienne,Michel) -> ;

P2re (Roger,Jean-Claude) -> ; M3re (Adrienne,Jean-Claude) -) ;

- Enongons &galement diverses r2gles de parenté:
Grand-Pere (X,Y) -> Pare (X,Z) P2re (Z,Y) -> ;
Grand-Pére (X,Z) -> Pare (X,Z) Mé&re (Z,Y) -> ;
/* X est le grand-pdre de Y si X est le pare d’un Z tel que Z
soit le p&re ou la md&re de Y (X, Y, Z &tant des "variables") */

- Plus généralement on exprime la rd8gle anc8tre par:
Ancétre (X,Y) -> Parent (X,Y)
Anc&tre (X,Y) -> Parent (X,Z) ancétre (Z,Y) ;

wo

Avec:
Parent (X,Y) -> Pare (X,Y) ->
Parent (X,Y) -> Mere (X,Y) ->

we

L’exploitation de cet arbre revient alors 2 exprimer ses
requétes sous la forme de clauses comme le montrent les exemples

suivants.



Exemple: "Quelle est la déscendance de Michel 12"
~> Ancétre (Michel,X) ;
1’interpréteur fournit les réponses:
X = Luc ; X = Mathieu
Exemple: "Quels sont les anc8tres fé&minins de Mathleu 7" v
-> Ancéctre (X,Mathieu? Femme (X) ;
avec: Femme (X) -> Mere (X,Y) / ;
1’interpréteur fourult les réponses:

X = Nadine ; X = Colette ; X = Adrienne

L’exeﬁple ci-dessus nous montre les principales

caractéristiques du langage:

—- Les structures de contrdle "classique" n’existent pas. Les seules
possibles sont celles exprimBes dans 1’&nnoncé des rédgles (de
type SI/ALORS) et celles 1issues de 1’utilisation de la
récursivitcé,

- Les variables ont diverses utilisations et servent notamment :
. dans 1l’expression des régles,
. pour préciser les &€l&ments recherchés,

. Comme connaisance incompléte.

- Il n’y a pas de distinction entre les variables d’entrée et de
sortie. De ce fait la question: -> Pare (X,Mathieu), peut-étre
soit une interrogation si X n’est pas connue (libre) au moment de

1’appel, soit une vérification en cas contraire (X lige).

- L’&valuation d’une requéte est non déterministe en ce sens

qu’elle retourne toutes les solutions possibles.

Insistons sur une caractéristique fondamentale du langage, non
clairement exprimée dans ces exemples: les connaissances peuvent
8tre structurées sous forme d’arbre, une forme d&générée &tant la
liste,.

En effet "Pa&re(Luc,Mathieu)" a une structure d’arbre:

Pére .

Luc Mathieu



Cet exposé rapide des possibilités de PROLOG en tant que lan-
gage de représentation et de manipulation des connalssances ne veut
pas conclure que c’est le seul langage ayant de telles capacités.
Il se trouve que la puissance qu’il offre pour réaliser certaines
de ces applications est de loin supérieure 3 des langages clas-
siques (pour s’en convaincre 11 suffit d’essayer de programmer en
PASCAL 1l’exemple ci-dessus). Pour 1l’heure si ces capacités ne se
discutent pas, PROLOG souffre de temps d’ex8cution trop élevés.
Ceci est principalement du 3 1l’incapacité des machines actuelles 2
supporter les mécanismes de base sous-jacents 3 1’interprétation.
Cecli n’est d’ailleurs nullement une surprise si 1’on compare ces
mécanismes de base 3 ceux des langages classiques, collant 2
1’architecture des machines. L’idée est alors de discerner les
mécanismes fondamentaux sous-jacenés du langage et de concevoir un
matériel adéquat., Pour ce falre nous allons &tudier les fondements

théoriques de PROLOG.

I.1.2. Les fondements théoriques

D’un point de vue th&orique, un programme PROLOG est constitué
d’un ensemble de théor2mes de la logique du premier ordre, que 1’on
appellera clauses, Ces clauses sont formées de prédicats (encore
appelés littéraux) dont les arguments sont considérés @tre
quantififs wuniversellement (les prédicats ne pouvant 1’8tre en
logique du premier ordre sinon on passe dans des logiques d’ordre
2, 3 ..;). Dans ce domaine de 1la 1logique, PROLOG a pour
caractéristique de ne manipuler que des clauses, qui mises sous
leur forme normale conjonctive, ne possd@dent qu’un seul littéral-
positif (cette restriction &tant 116e 3 des considérations
d’efficacit8). Ces clauses sont dites "de HORN".

Exemgle:

(non hl) ou (nonm h2) ... ou (non hn) ou ¢
Ce quil s’interprdte naturellement par:

hl et h2 et ... et hn => ¢

Cecl pos€&, un interpr&teur PROLOG est en fait un d&monstrateur
de théor@mes sur cet espace des clauses de HORN, basé sur le prin-

cipe de la résolution [ROB 65). Ce principe repose sur le fait que



démontrer:
P =2 q

est &quivalent 3 prouver que la proposition:
p ou (non q)

est contradictoire.

A partir du théoréme 3 démontrer, transform& en sa négation,
1’interpréteur tente d’unifier le prewmier 1littéral du théor@me avec
1’un des 1littéraux positifs des régles constituant le programme
(1’unification consiste 3 &galer deux littéraux, nous d&finiroans
cette opération au cours des chapitres suivants).

Si une wunification réussit, 1l’interpréteur remplace le 1littéral
négatif unifi& par lavconjonction de litt&raux né€gatifs 1ié€s au
lictéral positif wunifié, L’opération est alors 1itérée sur la

nouvelle liste de licttéraux,

Exemple:
Soit la question: p et q
transformée en (non p) ou (non q)

et solt la ragle: pl et p2 => p

transformée en : (non pl) ou (non p2) ou p

Le premier pas de 1l’interpré&teur "vr&€sout" non p de la question

avec p de la régle, si 1’unification des deux littéraux est poussible.
La liste de litté&raux 3 contredire devient alors:

(non pl) ou (non p2) ou (non q)

Deux 1issues sont possibles lors *de la tentative d’unification

d’un lictéral négatif:

- Soit 11 existe un littéral s’unifiant et 1l’interpréteur avance
dans la résolution, ce jusqu’3d aboutir 3 une liste de contradic-

tions vide. Dauns ce cas une solution est trouvée.

- Soit aucune unification du littéral courant n’est possible. I1 y

a donc un &chec dans cette branche de la résolution.

Dans les deux cas l’interpréteur va revenir en arridre d’un
pas. Le retour consiste & restituer 1le contexte précédant la
derni@re unification et rechercher si d’autres unifications sont

possibles pour 1le 1littéral de la 1liste de contradictions, soit



antérieurd celui ayant provoqué 1’Echec, soilt ayant provoqué

1’apparition de la liste vide.

Ce parcours de l1’arbre de solution (la stratégie de recherche),
connu sous le nom de "depth-first, left-to-right" (parcours
préfix€&), permet un parcours exhaustif de 1l’arbre et autorise ainsi
la gé&nération de toutes les solutions, le principe de ré&solution

€tant une méthode de d&duction logique compldte,

Dans la pratique, tout interpr&teur PROLOG, permet de couper
certaines branches de 1’arbre, 3 1’aide d’un "prédicat &valuable"
couramment appelé "cut" (que 1’0on note "/"). Un pré&dicat &valuable
est un prédicat prédéfini dans 1’interprdte lui-m8me et non par
1’utilisateur. Si cette possibilité est contestable d’un point de
vue thé€orique (elle n’assure plus la compl&tude de la résolution),
en pratique elle est nécessaire pour faire de PROLOG un langage de
programmation utilisable (notamment pour Eviter les boucles

infinies alnsi que pour des considérations de performances).

Notons que ce raisonnement par 1’absurde est connu en Intelli-
gence Artificielle sous le nom de '"chatnage arri2re" [AVRb 81],
c’est 2 dire que les inférences sont guidées par le but, A. Col-
merauer, quant a luti, définit PROLOG comme un "syst@me
d’effacement” (ré&&criture) [COL 82]. Nous verrons au chapitre
suivant que cette vision se rapproche plus de 1’implantation de
1’interprétation, ainsi que de 1’utilisation en tant que langage de

programmation,



I.2. Stockage et manipulation d’informations

51 PROLOG est sans conteste un outil puissant pour représenter
et manipuler les connaissances, 11 ne ré&soul pas pouf autant les
proble&mes 1i8s 3 la gestion de volumes importants d’informations,
Ces problémes ont donné naissance 3 ce que 1l’on appelle des
Systé@mes de Gestion de Bases de Données (SGBD). Apré&s un survol de
ces systémes, nous verrons les orientations actuelles des
recherches s’efforgant d’accrottre leurs fonctiounalités, ce en
s’appuyant sur des considérations issues de la logique
mathématique. Nous préciserons &galement 1la tecminologle et plus

particuli@rement ce que l’on entend par Bases de Counailssances.

1.2.1. Bases de Données classiques

Pour ré&sumer la définition du concept de Base de Données (BD)
on dira: une BD est 1’instanciation de la modé&lisation d’une
application, modélisation elle-m@me définie 3 1’aide d’un mod2le de
données. Cette BD est alors manipulée par un SGBD (qui fournit le
mod@le de données) offrant différentes fonctions:. interrogation,
modification, ... De plus le SGBD assure la vérificatlion de
diverses contraintes: 1intégrité des données, sécurité, confiden-

tialitcté ...

Les SGBD actuels se décomposent en trois grandes familles, ce

en fonction du mod2le de données qd’il propose:

- Modéle ré&seau: 11 permet de représenter et relier les informa-
tions sous forme de graphe, les noeuds stockant les informations
€lémentaires, et les arcs entre les noeuds les associations entre
informations .

(SGBD: SOCRATE, CODASYL)

- Modéle hiérarchique: 11 suit les m@mes principes et conventions
que le modéle ré&seau, mais le graphe est r&duit 3 une arbores-—
cencé. En d’autre termes il existe un noeud racine n’ayant aucun
arc entrant, et tous les autres noeuds ont au plus un arc
entrant. Par contre tout noeud peut avoir plusieurs arcs sor-

tants, donc plusieurs liens vers d’autres informations.



(SGBD: IMS, SYSTEME 2000)

~ Mod@le relationnel (n-alre): les 1informations sont structurées
sous forme de relations n-aires, au sens mathématique du terme,
une information &l&mentalire &tant matérialisée par un n-uplet.

(SGBD: SYSTEM R, INGRES, QBE, SQL/DS)

Discuter des particularité&s, qualités et défauts de chacun nous
entralnerait trop ‘loin et nous renvoyons le lecteur 3 1l’ouvrage
référencé [DEL 82] pour une présentation compldte du modd@8le rela-
tionnel avec en 1intoduction (&tendue) une présentation et com-

paraison de ces différents modé&les.

Pour 1’heure 1la constatation qui nous 1intéresse est 1la
sulvante: aucun de ces mod@les ne permet de définir une connais-
sance générale, les 1informations représentées &tant toutes des
faits &l&mentaires. Qui plus est, ces faits n’ont pas de structure
propre en ce sens que ce sont des objets atomiques (par exemple 11
est 1impossible de fournir un arbre pour valeur d’un des consti-

tuants d’une relation).

Ces limitations &tant apparues bien vite comme trop contraig-
nantes, les recherches se sont efforcfes de définir des mécanismes
offrant la possibilité de représenter et d’utiliser ce que 1’on

appelle en Base de Donnfes des lois générales.

I.2.2. Bases de Données DEductives

Si des lois générales sont d&j3 utilisées par les SGBD, leur
rdle est d’exprimer des contraintes d’intégrité. En ce sens elles
ont une fouctionnalité ©bien spEcifique et n’autorisent que
1’expression d’une connaissance de vérification et non de
déduction. D’autre part elles sont représentées et manipulées
diff8remment des données, nous reviendrons sur ces points pour

expliciter leurs cons&quences.

‘Une id&e est d’'utiliser ces lois aussi bien en vé&rification
d’intégrité qu’en dé&duction [REI 78], [MIN 78], [GAL 83). Les tra-
vaux en ce sens s’appuient sur le formalisme math&matique d&veloppé:

autour du mod@le relationnel (dans la suite nous nous int&resserons



uniquewment 3 ce mod@le, des recherches &tant &galement en cours sur
les autres [JAC 82]). Dans une premi2re &tape, ces travaux [COD 70])
eurent pour objectif d’aider a8 la conception d’un “bon" schéma de
BD relationnelle, et 1ils ont abouti 3 un processus de "normalisa-
tion" [COD 71), |[DEL 78). Depuis on s’efforce d’&largir les
possibilités du mod@le en s’appuyant essentiellement sur la logique

du prémier ordre,.

Plus précisément on utilise les résultats obtenus dans le
domaine du calcul des prédicats du premier ordre. Un tel systme
formel posséde:

- un langage du m&me ordre,
= un ensemble de schémas d’axiomes,
- deux régles d’inférences qui sont 1le modus ponens et la

généralisation.

Plusieurs auteurs ([NIC 78], [GAL 78} ...) ont montré et dis-
cuté le fait qu’une BD "classique" pouvalt 8tre formalisée, d;ns le
cadre de la logique du premier ordre, de deux manidres:

- Solt comme une interprétation d’une théorie du premier ordre.

-~ Soit comme une thé&orie du premien.ordre.

Les deux modélisations représentent respectivement les
approches BD classiques et d&ductives. Dans l’une et l’aucre, 11
est nécessalre de poser trols axiomes traduisant les conventions
habituelles des BD:

- Représentation des infos négatives (sl une information n’est pas
dans la base, son contraire est considéré 1’8tre).
- Unicité de nomn.

- Fermeture des domaines.

Ces points communs exposés explicitons succintement en quoi

consiste 1l’une et l’autre des deux approches.

1.2.2.1. Interprétation ou BD classiques

Cette mod@lisation consid@re tous les faits de la BD comme des
interprétations des formules du langage du premier ordre de 1la
théorie sous-jacente. D&s lors les lois générales, rédultes aux

contraintes d’intégrité dans les BD classiques, sont exprimées en



tant que formules. Prenant en compte les axiomes cités ci-dessus,
on dira que la BD est valide si ces formules sont &valu&es 3 vrail
pour 1’Etat courant de 1la Base. Th&oriquement cell revient 2
prouver que la BD, exprimée dans ce formalisme, est un mod&le pour

les lois générales (les contraintes d’intégrité).

1.2.2.2. Théorie ou BD d&ductives

Cette approche consiste 3 considérer tous les faits de la BD,
non plus comme des interprétations de formules, mais comme les
axiomes d’une th&orie du premier ordre. Les lols gé&nérales E&gale-
ment exprimées sous cette forme, sont alors 3 ajouter 3 cette
théorie, ainsi que 1les axiomes assurant les conventions habi-

tuelles,

Dans ce contexte les lois gé&n€rales ne sont plus restreintes 3
des contraintes d’intégrité&, En effet les questions posées 3 1la
Base seront considérées comme des théor2mes 3 d&montrer, et 1la
démonstration pourra utiliser tous les axiomes présents dans la
Base donc entre autres des axiomes traduisant des lois gé&nérales de

déduction,

L’intégrité de la Base est assurfe par le d&clenchement d’un
mécanisme de vérification de validité de la théorie, ce d2s qu’un
axiome est ajouté, supprim€ ou modifi€&, On conviendra qu’une telle
mise en oeuvre va 8tre sujette 3 difficultés, principalement quant
au temps d’ex&cution de par l’explosion combinatoire de la preuve 2

construire 38 chaque modification de la Base.

Plusieurs proble@mes, non encore résolus, sont donc posés par
les deux approches précédentes, 1’un (et non des moindres) &tant
1’accroissement du temps de traitement impliqué par 1’utilisation
des loils générales que ce soient en intégrité ou en génération.
Pour ce dernier point 1’utilisation d’un matériel sp&cialisé dev-

ralt apporter une amélioration sensible.



1.2.3. Terminologie

Nous voulons préciser ce que 1’on entend dans cet ouvrage par
la terminologie "Base de Connaissances" (notée BC), ce terme &tant

déja employé par ailleurs, dans un sens quelque peu différent,

Alnsli dans 1le domaine des Syst@mes Experts une BC est
constituée uniquement de régles (ce que l’on a appelé& pour une BD
les 1lois générales), les faits &lé&mentalres &tant séparés et
regroupés dans une Base de Faits. '

L’exploitation de ces deux Bases se fait a 1l’aide d’un "moteur
d’inférence”" qui ne s’appuie pas forcément sur une logique du prem-

ler ordre, ni m&me sur une logique compl@te [ROCa 84].

Sans se démarquer aussi nettement du contexte de la logique du
premier ordre certains auteurs, parlant d’applications Bases de
données réalisées en PROLOG, s&parent la Base de Données "Inten-
sionnelle" (BDI) représentant les lois générales, et la Base de
Données "“Extensionnelle" (BDE) représentant les faits [GAL 78]
(PROLOG é&tant alors considéré comme le "moteur d’inférence“ manipu-

lant ces Bases).

Pour notre part on regroupera BDE et BDI en un m@me vocable BC
dans le sens ol les mécanismes dé&veloppés au cours de cet ouvrage
manipulent aussi bilen les uns que les autres. Ceci dit nous
n’écartons pas, loin s’en faut, la possiblilité de séparer BDE et
BDI, pour des raisons de performances voire mé@me d’exploitation,
mals nous restons ré€servées quant au choix d’utiliser un
interpréteur PROLOG classique pour manipuler ces Bases. Par contre
nous exploiterons le fait que raisonnablement la BDE aura un nombre
d’&léments nettement plus important que la BDI,~fa1t sur lequel
tout le monde s’accorde. On fournit en annexe 1 un exemple de BC,
développant 1l’exemple généalogique présenté au paragraphe 1 de ce

m&me chapitre.

Précisons qu’en ce qui concerne le' projet OPALE, 1’idée
d’utiliser PROLOG pour des applications base de donn&es nous a 6t&
suggérée par J. Rhomer. De plus nous verrons au chapitre III
1’apport, pour le projet, de ses travaux sur les automates [RHO

80}, et plus particulid@rement dans leur application au filtrage.



I.3. Le sujet

Le sujet de cette th2se est 3 situer par rapport au projet
OPALE en tant qu’élément de ce dernier. Nous présenterons tout
d’abord les grandes lignes de ce projet en renvoyant le lecteur
désireux de compléments 3 plusieurs ouvrages, notamment 3 la th@se
d’6tat de G. Berger Sabbatel, [BER 85], [BER 82]. Cet apergu
fourni, nous pourrons alors spécifier les objectifs et donner le

plan de cet ouvrage.

I.3.1. Le projet OPALE

En regard des présentations précédentes, 1le projet OPALE
(Organisation PAralldle et LogiquE) porte sur la conception d’une
machine supportant efficacement le langage PROLOG, ce dans un con-
‘texte d’utilisations de grandes bases de connaissances
(représentées bien sur en PROLOG). Pour ce faire on envisage de
réunir et d’approfondir plusieurs idées développées jusqu’d présent
séparément: ' .

- Choix de PROLOG en tant que langage de représentation et de mani-
pulation de la base de connaissances.

- Introduction de parallélisme quant 3 1’ex&cution des td3ches mani-
pulant la BC, et ce en plusieurs niveaux.

- Utilisation de mécanismes de filtrage.

- Exploitation des‘possibilités issues de la technologie VLSI.

Ces suggestions sont les <conclusions des considérations

suivantes:

- PROLOG peut-8tre considéré comme un sur-ensemble de 1’algébre
relationnelle et permet, en ce sens, d’exprimer alsément tous les
opérateurs de cette algdbre. Qui plus est, 11 offre des
possibilités nouvelles quant:

. aux d&ductions,

. 3 la représentation de structures complexes telles les arbores-
cences (un cas particulier mais fréquent &tant celui des
1istes).

D8s lors utiliser PROLOG 3 la fols pour représenter et manipuler

les connaissances permettra d’une part d’Eviter 1les goulots

d’étranglement que provoqueralt une interface entre PROLOG et une



Base Relationnelle, et d’autre part d’accroltre la puissance du

systéme.

- Dans un contexte d’importantes Bases de Connaissances deux
particularités apparalssent:

. les ensemble de faits, les faits E&tant &quivalents en premildre
approche aux n-uplets des relations, auront des cardinalités
€levées, .

. les rd3gles quant & elles devraient, d’une part avoir une com-
plexité relativement faible, et d’autre part 1’orde d’essal de
leurs alternatives sera le p1u§ souvent indifférent.

Ces particularités permettront, d’utiliser des mécanismes

d’interprétation efficaces, notamment de par 1’introduction de

parallélisme important, point que nous développerons en détail au

chapitre III.

- Toujours en regard du contexte, la plupart des wunifications
seront, d’une part triviales (la plupart des faits ne contenant
pas de variable), et d’autre part'se solderont dans la plupart
des cas (>90X) par wua &chec. La encore 1’utilisation de
mécanismes appropriés (le filtrage [RHO 80])) ré&duira le colt des

opérations fondamentales (entre autres l’unification).

- Enfin on compte sur le fait que la technologie VLSI apportera les

moyens de concrétiser ces idées.

Dés lors, les premiers objectifs seront de dé&finir une unéthode
d’interprétation par ensemble de solutions, a 1l’inverse .d’une
Interprétation classique manipulant une solution 3 1la fois, et
d’intégrer 1’utilisation d’un filtre permettant de réaliser

l1’unification sur le flux de données issu du disque,

L’architecture d’OPALE est visualisée a la figure I.l. Elle
découle directement des deux objectifs dé&crits ci-dessus. Pour ce
faire la machine est répartie en plusieurs opérateurs, connectés
par un systéme de communication permettant de construire dynamique-
ment des réseaux de résolution. La répartition des informations sur
plusieurs unités de disque de taille moyenne augmentera d’autant
les possibilités de parallélisme et permettra, en cas de panne

d’une des unités, d’assu;er un fonctionnement d&gradé.
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Figure I.1

Voici rapidement les fonctions des différents types d’&l€ments:

- Les processeurs de contrd3le (PC) assurent d’une part 1l’interface
avec l’extérieur (utilisateur ou autre machine), et d’autre part
assurent dynamiquement la répartition des traitements 3 effec-

tuer.,

~ Les €l&ments de traitement (ET) mconstruisent les requ@tes vers
les &l&ments de mémorisation en fonction des sollicitations des
El&ments de contr3le et gerent les ensembles de solutions
ret;utnées permettant ainsi une vé&rification en pipe-line des

régles.

- On acc@de aux mémoires primaires (MP) et aux unités de disque par
des processeurs disques (PD) assurant le filtrage de données en
cas d’interrogation. Les premidres servent 3 stocker les
résultats intermédiaires des différentes stations de pipe-line.
Les unités de disque, quant 3 elles, m&morisent les informations

permanentes,

Nous en resterons 13 pour la présentation de la machine, cet
apergu &tant suffisant pour fixer les objectifs nous concernant

pour 1’heure (pour plus de dé&tails voir [BER 85]).



1.3.2. La thése

Le sujet de la the&se s’appuie sur plusieurs des idées direc-

trices du projet:
~ Interprétation par ensemble de solutions.

- Utilisation d’unificateurs cadblés au niveau des canaux d’&change,

mé€lant en un seul mécanisme filtrage et unification.
- Intégration en VLSI de ces unificateurs.

Plus précisément les objectifs de cette thd@se sont d’une part
1’&laboration des algorithmes permettant d’effectuer l’unification
dans le contexte d’une interprétation par ensemble de solutions, et
d’autre part la spécification d’un opérateur matériel pouvant sup-
porter ces algorithmes., Brossons rapidement les différentes étapes

parcourues pour parvenir 3 nos fins.

Partant des travaux effectu&s quant au filtrage dans les bases
de donn&es relationnelles, nous avons progressivement adopté& 1dées
et outils 3 nos besoins. Au chapitre III nous mettons en Evidence
certaines similitudes, dans notre contexte, entre filctrage et unif-

ication,

S1 ces ré&flexions sur le filtrage ont fournli le point de
départ, trds vite elles n’ont plus permis de respecter les con-
traintes 1liées 3 la philosophie de la machine. En accord avec 1la
stratégie de recherche par ensemble de solutions, 11 a fallu
définir un algorithme permettant d’unifier non pas un, mals
plusieurs buts en une seule activation: ce sera l1’objet du chapitre
1v, od 1l’on définit 1la préunification comme une condition

nécessalire de 1’unification.

Le chapitre V fournit la validation des algocrithmes par leur
programmation. D’ores et .déj3 on s’est attaché 3 prendre en compte
1’objectif matériel en extrayant plusieurs primitives de
1’algbrithme de pré&unification. Différentes mesures confirment les

espérances de gains quant aux temps d’ex&cution.

Ces gains semblant prometteurs, on a poussé un peu plus loin la



partie logicielle pour aboutir 2 1’fintégration d’une maquette logi-
cielle du filtre 3 un interpréteur classique. Nous explicitons au

chapitre VI ceti.e mise en oeuvre,

Nous proposons au chapitre VII une &bauche de m&thodologie pour
la conception d’une architecture modulaire, capable d’exploiter au
mieux le parallélisme exprimé dans un algorithme. Cette
méthodologie s’appuie en fait sur lesbconcepts issus de la program-

mation orientée objet, que nous présenterons.

Nous appliquerons cette m&thodologie pour assembler les
différentes primitives de 1’algorithme de préunification, le chapi-
tre VIII abordant 1’aspect mat&riel de ces primitives et de

1’unificateur en g&néral.

Enfin avec le chapitre IX nous esquissons les premiers pas de
la réalisation matérielle en proposant un apergu des outils utilis-
ables pour aboutir 3 1la conception d’une maquette: 1langage de

description de circuits, compilateur de silicium ...

Avant de se lancer dans ces recherches, 11 &tait nécessaire
d’avoir une connaissance approfondie du constituant essentiel du
projet: PROLOG. C’est pourquoi nous d&buterons par la présentation
détaillée de 1’interprétation de ce langage et ferons le point
quant aux dérivés ayant vu le jour en essayant soit de 1’Etendre
soit d’améliorer son efficacit&., Au terme de cette pré&sentation
nous exposerons l’interpréteur que nous avons mis en oeuvre, outil

qul nous servira tout au long de 1’&tude.
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RESUME

Aprds un rappel de 1la terminologie, nous exposons PROLOG sous
son aspect langage de programmation: m&canisme d’unification,
sémantique procé&durale. Nous abordons alors un des points essen-
tiels vis 3 vis de la mise en oeuvre du langage: la stratégie de
recherche. Nous &tudions ensuite les travaux entrepis, quant 3 une
amélioration de la stratégie "depth-first, left-to-right" de PRO-
LOG, ayant donn& naissance 3 des langages "cousins". Le chapitre se
termine par 1’exposé de 1l’implantation d’un interpréteur classique,
utilisé comme outil de dé&veloppement pour le projet, et les

problémes 1iés 3 un contexte Base de Connaissances.



Chapitre I1I

PROLOG: IMPLANTATION ET STRATEGIE DE RECHERCHE

Pour 1’heure 1’utilisation de la logique du premier ordre sem-
ble la voie la plus prometteuse quant aux recherches sur les BD.
Nous avons vu qu’une BD pouvalit @&tre formalisée comme une
loterprétation d’une théorie du premier ordre ou comme une théorie
du premier ordre. Si la premi@re vision fournit un formalisme aisé
4 mettre en oeuvre elle n’offre pas autant de perspectives que la

deuxi@me, qui 38 1’inverse s’av@re plus délicate 2 implanter,

Formaliser une BD sous la forme d’une théorie du premier ordre
permet d’envisager d’utiliser PROLOG comme langage de cette
théorie. Un programme PROLOG peut alors 8tre considé&ré comme une BD
déductive qﬁe 1’on appellera Base de Connalissances. Rappelons,
point 1important pour 1la sulte, que ces programmes auront les
particularités, d’une part de posséder un nombre d’assertions faits
€lémentaires) &levées, et d’autre part de n’utiliser que des régles
d’une complexité limicée.

Cecl dit, un interpréteur PROLOG classique ne saurait en aucun

cas &8tre considéré comme un "SGBC" pour au moins deux raisons:

- Son manque de possibilités quant 3 1la définition de chemin
d’accés. Plus précisément, i1 est 1impossible de créer des index

permettant d’accéder efficacement aux alternatives d’un paquet,

- L’inefficacité de sa méthode d’interprétation, dans ce contexte

de Bases de Connaissances.

En revanche PROLOG permet d’implanter diverses fonctions d’un
"SGBC" telles le maintien de la coh&rence, la v&rification des con-

traintes d’intégrité, la définition de la structure de la base...



De plus 11 peut @&tre wutilisé 3 1la fols comme langage de

représentation et de manipulation de la base,

Une des solutions pour résoudre 1les probl@mes d’accds est
d’interfacer PROLOG avec un SGBD [CHA 82], [GAL 83]. L’idée est
attrayante mais on peut se demander si le goulot d’&tranglement
résidant en 1’interface "PROLOG <-> SGBD" pourra &tre supprimé,
D’autre part on perd de la souplesse, voire des possibilités, quant

a4 la représentation des connaissances,

Ces réflexiﬁns nous ont amenés plutdt 3 envisager la
réalisation d’un "SGBC" réel. Dans une premidre &tape nous avons
délaissé& les problé@mes de chemins d’accds ne posant pas de
difficultés nouvelles et pouvant &tre r&sélus 3 1l’aide des tech-
niques classiques, pour nous concentrer sur la dé&finition d’une

méthode d’interprétation prenant en compte le contexte BC.



IT.1. PROLOG "classique"

Au paragraphe 1.1. nous avons présenté le langage PROLOG sous
son aspect déclaratif, puls les bases théoriques sous-jacentes.
D’un  point de vue programmation, PROLOG peut &Egalement @&tre
présenté sous un aspect proc&dural, comme un langage classique,
L’implantation d’un interpréteur se base pluLdt sur cette vue du
langage. Aprés un rappel de 1la terminologie  utilisée, nous
décrirons successivement: 1’unification, 1’aspect procédural du

principe de résolution, la stratégie d’un interpréteur classique.

I11.1.1. Terminologie et notations

De nombreuses variantes d’un point de vue terminologie et nota-
tions sont en usage; nous présenterons celles que nous utiliserons
par la suite,.

Un programmé PROLOG est constitué d’un ensemble de ra&gles. Une
régle est formée d’une tete de rédgle et d’une queue de ragle. Nous
utiliserons “->" pour sé&parer la t&te de 1la queue de la régle et
terminerons les r&gles par ";".

Une t@te de rdgle ne comporte qu’un seul littéral 2 1’inverse de la
queue constituée d’une suite de littéraﬁx (Eventuellement vide). Un
lictéral est un prédicat: un symbole fonctionnel suivi de ses argu-
ments. Le symbole fonctionnel peut se réduire 3 un atome (l’arité
d’un atome est uaulle car 1l n’a pas d’arguments). Tous . ces

léments sont représentés sous forme d’arborescences appelées

termes .,

Exemgles:
P(X,Y) => P1(X) P2(Y) ;

P(a,b) -> ;
atome =) ;
od les lettres majuscules représentent les variables (les notations

classiques consistent 3 préfixer les identificateurs des variables:

"N " on
3

» "premidre lettre en majuscule", ...).

On appelle paquet de régles l’ensemble des rdgles définissant
un prédicat, c’est 4 dire ayant méme 1littéral de t&te. Deux

littéraux sont semblables s’ils possé&ent m@me symbole fonctionnel



et m8me nombre d’arguments,
Un prédicat &valuable est non pas défini par 1’utilisateur malis par
1’interpréteur lui-m&me (par exemple les prédicats d’entrfe sor-

tie).

Ceci posé voyons wune des op8rations de base du langage:

1’unification.

I1.1.2. Unification

Nous présenterons ici 1’unification de fagon informelle, un

algorithme &tant proposé au chapitre Iv.

L’unification est une op&ration portant sur deux termes. Elle
consiste 3 comparer les deux arbres sous-jacents, noeud 3 noeud.
Plus précisément; 11 s’agit de comparer les noeuds de m&me position
dans 1’un et 1l’autre des deux arbres en substituant, &ventuelle-
ment, les parties variables de 1’un ou de 1’autre par le sous-arbre
correspondant (noeud de m&me position). On appelle substitution les
couples (variatles,valeurs) ainsi générés, Si les comparaisons
effectuées sur chaque noeud réussissent alors l’unification se ter-

mine par un succ@s sinon par un &chec.

Exemple:
t(x,d) t(a(b,c),Y)
t t
7 N\ /N
X d a
/7 \
b c

s’unifient en substituant: X par a(b,c) et Y par d
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Exemple:

t(Xx,a(Xx,c)) t(Y,a(b,Y))

t t

7N PN
X a Y a
7N N

X c b Y

ne s’unifient pas car:
- 11 faut substituer X par Y (ou vice versa)
- ce quil entrafne qu’il faille par la suite substituer:

Y par b et Y par ¢ ce qui est Evidemment impossible.

Signalons 2 l’occasion de ce deuxiéme exemple, une
caractéristique importante de l’unification: substituer une vari-
able par wun terme signifie qu’il faut remplacer toutes les
occurences de la variable par ce terme. Nous verrons par la suite
les problé@mes que cela pose quant a l’implantation logicielle, et

Plus encore vis 3 vis d’une implantation matérielle.

I1.1.3. Aspect procédural et interprétation

Percevolir PROLOG sous un aspect procédural revient a

interpréter chaque ragle comme une procé&dure:

- La t@te de la r&gle représente, par le symbole fonctionnel et les
arguments du littéral, le nom et les arguments Fformels de la

procédure.

- La queue de la ré&gle coanstitue le corps de 1la procédure (essen-
tiellement des appels 3 d’autres procé&dures).

Une régle ayant une queue vide est interprétée comme un fait.

On peut considérer qu’un programme PROLOG d&finit wun arbre
abstrait (l’arbre de résolution) qu’il faut parcourir dans son
ensemble pour obtenir toutes les solutions possibles., La mise en
oeuvre du mécanisme de résolution se concrétise alors par la con-
struction de la "résolvante" (une partie de 1’arbre de résolution)

qul se compose:



-

-~ De la liste d’appels de proc&dures en attente, que 1l’on appelle
plutdt liste des buts 3 satisfaire lorsque l’on considd@re PROLOG

comme un démonstrateur de théorémes.

- D’un contexte permettant de mémoriser les substitutions gé€nérées

lors des unifications effectues.

Une fois la liste des buts 3 satisfaire initialisée par la
requéte, et le contexte {initialisé 2 vide, 1’avancement dans 1la
résolution s’effectue en trois étapes (on parle 1ici des choix a
effectuer pour implanter le principe de résolution en général):

- Choix d’un des buts dans la liste de buts.
—- Tentative d’unification de ce but avec 1l’une des t8tes de rédgle
du paquet concerné (définissant le pré&dicat que le but dé&signe).
= S1 une unification se termine par un succas:
. stockage dans le contexte des substitutions gé€nérées.
.« remplacement, dans la liste de buts,. du but unifié par la queue

de la régle unifiant,

Un retour arri@re dans la résolution est provoqué par 1’un des
deux &vénements sulvants: |
- Soit la liste de buts devient vide: une solution est trouvée, 11l
faut rechercher si il en existe d’autres.
= Soit aucune unification n'est possible pour 1le but courant: il

faut remonter dans l’arbre pour prendre une autre branche.

Ce retour arri@re nécessite deux opBrations:
=~ Remonter dans 1la résolution jusqu’a un point de choix: en
d’autres termes revenir sur un des buts 2 satisfalre préc&demment
choisis qui pouvait s’unifier avec une autre en-t8te de rdgle.
=~ Restituer le contexte tel qu’il &tait avant 1’unification du
point de choix: annuler 1les substitutions (et leurs effets)

effectuées 3 partir de ce choix.

La mise en oeuvre d’un interpréteur PROLOG consiste alors 2
compléter le mécanisme décrit ci dessus en d&finissant les fonc-
tions de choix permettant de sélectionner le but courant ainsi que
la ragle 3 wunifier. On regroupe ces fonctions sous une m8me

dénomination: la stratégie de recherche.



IT.l1.4. Stratégie de recherche

La stratégie "classique" consiste 3 parcourir tout l’arbre de
résolution, issu du programme, en "dept-first, left-to-right" c’est
4 dire en préfixé. Alnsi le but choisli daus la liste de buts de la
résolvante sera le premier et 11 en sera de m8me pour les
différentes alternatives d’un paquet de ragles (1’implantation est

détaillée au paragraphe 3 de ce méme chapitre).

Cette stratégie pose différents probl@mes quant aux facilités
(voire possibilités) de programmation. et plus encore vis a4 vis des

temps d’exécution:

- elle n’'autorise pas le programmeur 2a supprimer certaines branches
de 1l’arbre (m@me 3 ses risques et périls ...). Nous avons vu au
chapitre I que si d’un point de vue théorique cette possibilité
est 1incorrecte, elle est nécessaire 3 une utilisation algorith-
mique et est offerte par 1les interpréteurs sous forme_ d’un
prédicat &valuable, que 1’on notera "/".

Pour exemple voicl comment programmer le non conventionnel des

BD:

non (P) -> P / &chec ; /* S1 P est vrai alors non P est faux */

non (P) -> ; /* Sinon non P est vral #*/

- Elle est figée ce quil entralne que 1l’on parcourt l’arbre toujours
dans le m&me ordre. Ceci est pé&nalisant au moins dans les deux
cas de figure suilvant: .

- 81 on ne s’inté&resse pas 23 toutes les solutions la recherche
pour arriver a une des solutions peut, dans certains cas, &tre
guidée par le contexte et ainsi &tre optimisée.

. m€me si toutes les solutions sont recherchées elle peut de uéme
entralner un surcroft de travail inaceptable surtout dans un
contexte BC.

Certalins interpréteurs, comme nous le verrons par la suite,

autorise un contrdle sur l’ordonnancement des buts en attente de

résolution.

Avant de fournir un apergqu des différentes propositions quant

aux modifications possibles de cette stratégie, nous voulons



fournir un exemple montrant 1’impossibilité de 1’utiliser dans

notre contexte BC.,

Exemple:

- Soit le prédicat Pere (X,Y) définit par un certain nombre
d’assertions.
- Soit la question: "de qui Jean est-il le grand-pire ?"
S1 les deux expressions suivantes sont &quivalentes d’un point
de ;ue logique (elles fournissent la m&me réponse), il n’en sera
pas de m&me quant 3 leur temps d’ex&cution, 1’Evaluation de 1la

deuxi@me forme &tant beaucoup plus colteuse:

1) Rl -> Pare(Jean,Y) Pere(Y,Z) ecrit(z)
11) R2 -> Pare(Y,Z) Pere(Jean,Y) ecrit(z)

-e

we

I1 ne faut pas s’arr8ter dans cet exemple au seul problame
d’optimisation de la requ@te, mais plutdt au fait que le mécanisme
de base va chercher les solutions les unes aprés les autres (m&me
pour la forme la plus optimale de la requéte) et ex&cuter pour cha-

cune des deux, un nombre de tentatives d’unification égal i:
Ns x Cp

avec: Ns = Nombre de solutions du premier appel

et: Cp = Cardinalité& de 1la relation pare

M8me en choisissant la meilleure implantation, en 1’occurence
Rl, le fait de parcourir une seule branche 3 1i fois n’est pas une
stratégie accep able dans un contexte BC de par la redondance du
travail effectué.
Nous allons voir les diffdrentes stratégies qui ont &té& envisagées
(et 1implantées) pour pallier aux déficiences de 1la stratégie
"depth-first, left-to-right" vis 3 vis des spécificités de cer-

taines applications.

<



.

IL1.2. Langages dérivés: stratégies de recherche

En résumant ce que 1’on a vu au paragraphe II.]1.3., le contrdle
d’une résolution implantée séquentiellement, c’est a dire ne par—
courant qu’une seule branche de résolution 3 1la fois, peut se faire
soit lors de l’avancement, soit lors du retour arriére. Il consiste
essentiellement dans les choix:

- Lors de l’avancement:
. du but, 3 résoudre.
. de la régle, 2 utiliser.
. de la sélection ou non des points de reprise pour 1le but
courant,
- Lors du retour arridre:

. du point de reprise.

Une autre forme de contrdle consiste 2 parcourir en paralléle
Plusiéurs branches, La solution extréme, inverse 3 la stratégie de
PROLOG, est un parcours "breadth-first", c’est a3 dire toutes leg
branches en parallale. L’explosion combinatoire dle a cette
approche nécessite de la modérer, voire de la conjuguer avec une

stratégle séquentielle.

La suite propose une rapide revue des différents langages,
hybrides de PROLOG, 1ssus de cette volonté de <contrdler 1la
résolution et offrant différentes facilités au programmeur pour le

faire,

I1.2.1. IC-PROLOG

IC_PROLOG [CLA 82), est certainement le langage 3 la fois le
Plus proche de PROLOG et offrant 1le plus de possibilités de
contrdle: ‘

- Le plus proche car ses options par défaut sont celles de PROLOG.
- Le plus &tendu quant aux possibilité&s de contr8le car permettant
de le spécifier sous toutes ses formes: lors de l’avancement;

lors du retour arridre, par spécification d’&valuation parallale.

La plupart de ces particularités ont d’ailleurs é6té reprises

séparément par les autres langages "cousins" de PROLOG.



La premi@re particularité de IC-PROLOG, induisant un contrdle
implicite, est de fournir un prédicat &valuable permettant de con-
struire la liste de toutes les solutions d’une requ@te (possibilité
reprise par la suite pour diverses implantations de PROLOG, par
exemple le pré&dicat &valuable "setof" de C-PROLOG [PER 84]).

Exemple:
[ (X,Y): pPare(x,z) Parent(Z,Y) ]}

fournit tous les couples tels que X soit le grand-pare de Y.

Ceci dit la premidre forme explicite de contrdle réside dans 1la
possibilité de poser des contraintes quant 3 1’&tat des variables.
- Alnsi la définition d’un pré&dicat n’est Plus nécessairement
constituée d’un ensemble d’alternatives logiques exprimant 1’aspect
déclaratif de 1la connaissance, mais peut-8tre Egalement un ensemble
d’alternatives de contr8le exprimant l1’aspect proc&dural de la con-
naigssance (dans ce deuxidme cas, la vue d’ensemble du pré&dicat

assure un aspect dé&claratif),.

Exemple: en reprenant la d&finition du prédicat grand-pdre, on le

formulera comme suit 3 1’aide des deux rédgles suivantes:

gp(X?,Y) -> P2re(X,Z) Parent(Z,Y)
gp(X,Y) ~> Parent(Z,Y) P2re(X,Z)

wo

-e

- od "?" indique que le premier argument du 1littéral tentant
d’unifier la premidre ragle doit &tre 116 lors de 1’appel. Si ce
n’est le cas, 1’unification &choue.

- o0 """ indiquera qu’un argument doit &8tre une variable libre.

Cette expression du contr8le assure d’obtenir la résolution 1la
Plus efficace que 1’appel soit de 1’une ou de 1’autre des deux
formes suivantes:

-> gp(X,Jean)

=-> gp(Jean,X) ;

Une autre forme du contr8le consiste 3 contraindre une variable
d’un des pré&dicats d’une queue de régle, 3 8tre 1l18e avant de

lancer 1la vérification. Si ce n’est le cas " 1’appel est suspendu



Jusqu’3d 1’instancliation de cette variable.

Exemgle:
P(X,Y) => rl(X!) ©2(X,Y) ;

S1 X est liée lors de 1l’appel de P(X,Y) alors 1l’interpréteur
évaluera tout d’abord r1(X) sinon il &valuera en premier r2(x,Y),
la vérification de rl &tant différée (suspendue) jusqu’3d ce que X
soit instanciée par un terme (différeunt d’une variable). Cette pos-
8ibilité se trouve dans d’autres intrerpréteurs, notamment dans

PROLOG II [CAN 82) sous la forme du prédicat &valuable "Geler".

Les autres possibilités de contrdle sont liées a une
Interprétation non séquentielle. On distingue trois formes agisant

lors de 1’avancement dans la résolution.

La premiére consiste a progresser en paralléle et sans con-
trainte dans un certain nombre de ~branches de 1’arbre de
résolution. Dans ce cas 1’interpréteur partage équitablement son
temps entre les différentes branches actives (le quantum de temps
alloué a8 chaque branche permettant d’effectuer au moins wune
inférence). Ce mécanlisme assure que toutes les variables communes
ne sont manipulées que par une seule opération indivisible (unifi-
cation) .2 la fois, et &vite ainsi les problémes posé&s par des

résolutions effectubes indépendamment les unes des autres,

Exemgle:
P(X,Y) -> plI(X,2) // p2(Y,2) ;

La notation "//" stipulant que pl et P2 sont a évaluer en
paralléle (la queue de la rdgle &tant toujours d’un point de vue

sémantique une conjonction de buts).

La deuxime possibilité est une extension de la premiére, con-
struite de la méme fagon mais pour laquelle on autorise 3 contrain-

dre les variables 3 1’aide des notations "72" et "~",

Exemgle:
P(X,Y) => piI(X,2) // p2(Y,2") ;



indique que p2 est le producteur de Z. Ainsi pl sera suspendu s’il
essale de lire Z et ne sera réactivé que lorsque p2 aura instancié
Z (un seul producteur n’étant admis pour une variable, pl sera donc

consldéré comme consommateur de Z),

Une troisié@me forme consiste 3 entrem8ler 1’&valuation des
différentes branches, sans que deux soieant actives simultanément,.

Pour ce faire 11 suffit de supprimer le "//"

Exemgle
P(X,Y) -> pl(X,2) p2(Y,Zz7)

L’€6valuation alternera entre pl et p2., Ce processus est connu sSous

le vocable de "lazy producer”" (p2) et "eager consumer" (pl).

Notons que la combinaison de ces différentes formes de contr8le

permet de guider en partie le retour arridre.

Pour la suite nous retiendrons essentiellement deux

caractéristiques:

- la construction d’un ensemble de solutions, opération précieuse

dans un contexte BC.

- La notion de producteurs-consommateurs au cours d’une &valuation
paralléle, entrafnant naturellement celle de pipe-line, aisée 2

implanter en matériel.

Pour conclure si IC-PROLOG offre des possibilités de contrdle
tréds sophistiquées, leur utilisation risque de s’avérer délicate de
par son imbrication avec le programme lui-m&me. Nous allons voir

dans la suite comment d’autres langages proposent une séparation

entre contr8le et programme.

I1.2.2. METALOG

Une autre approche du contr8le consiste 3 utiliser des "m&ta-
régies" indiquant, en fonction du contexte, l’ordre de parcours des
différentes branches de 1’arbre de ré&solution. Le terme "méta-
rédgle"” signifie que ces rdgles expriment des "méta-connaissances'":

connalssance sur la connaissance, ou comment utiliser la



connalssance. L’usage de méta-régles offre un contr8le total du
déroulement de la résolution [FAH 79]. Notons que 1’introduction de
méta-connaissances peut-8tre &tendue et dépasser . 1l'utilisation
particuliére de contrdle, ce en définissant un "méta-langage" que

1’on 1mbrique dans le langage [BOW 82].

Dans une optique de contr8le, régles et méta-rdgles sont
généralement séparées les unes des‘aut;es. Des différents travaux
effectués sur la question (FAH 79], [BOW 82}, [GAL 82) nous
décrirons rapidement ceux ayant abouti au langage METALOG [DIN 80].

METALOG est le moteur d’inférence du syst@me expert PEACE. Con-
struit sur les bases de PROLOG, 11 offre un mécanisme de contr8le
par l’utilisation de méta-ré&gles lors de l’avancement: choix du but

4 résoudre, choix de la ré&gle pour le résoudre.

En plus de ces possibilités offertes au programmeur, le systidme
inclut un mécanisme de détection d’&chec, implanté par un test de
préunification en largeur. Pour chaque régle sélectionnée le
syst@me vérifie que les substitutions générées lors de son unifica-
tion n’entralnent pas un &chec quant aux autres buts en attente de
résolution,.

A rajouter 8 ses capacités de détection d’&chec notons encore: 1la

détection de boucle, la mémorisation de certaines causes d’8chec.

Le test de préunification (cette idée ayant déja &té exploitée
par D. Warren [WAR 77] en vue de la compilation de PROLOG) dis-
tingue deux types d’échec. L3 encore les méta-rdgles sont utilisées
pour déterminer le point de reprise, ce en tenant compte du type de
l1’échec; si aucune méta-r@gle n’est applicable, la stratégie par
défaut sera celle utilisée par PROLOG.

On trouvera dans [PER 79] une discussion sur le retour "intelli-
gent" non guidé par les méta-rd8gles et dans [BEK 83] une discus-

sion sur la comparaison des deux méthodes.

Pour notre part nous retiendrons deux caractéristiques du lan-
gage METALOG:
- La séparation des méta-rédgles de contrdle.

~ La dé&tection d’échec par un test de préunification.



I1.2.3. PARLOG

PARLOG [CLA 81], ([CLA 83) est un langage de programmation
logique quasiment semblable 3 PROLOG de part son aspect d&claratif,
ainsi que vis 3 vis de ce qu’il calcule. Par contre son &valuation
est guidée par une ex&cution paralldle exprim8e par le programmeur,
sous une forme dé&rivée de celle vue dans IC-PROLOG. Il utilise
€galement la notion de '"clause gardée" [DIJ 76], (notion que nous
Qétaillerons au paragraphe suivant) qui est imbriquée dans

1’expression du parallélisme.

En PARLOG les prédicats sont s&parés en deux classes appelées
"et-relation" et "ou-relation" permettant d’exploiter respective-

ment le "ou-parall&lisme" et le "et-parallélisme" sous-jacents:

-~ ET-RELATION: une séquence d’appels de prédicats définis comme des
"et-relations” sera &valufe en paralldle. Les variables communes
agissent alors comme des canaux de communication, producteurs et
consommateurs &tant sp8cifiés suivant 1les conventions de 1IC-
PROLOG. Pour cette classe de prédicats, une seule solution sera
retournée, le mécanisme de '"clause gardée" supprimant tous les

choix possibles en cas de retour arridre.

= OU-RELATION: contrairement 3 la démarche précédente, 1’&valuation
d’une séquence d’appels de ce type de pr&dicats se fera
séquentiellement et toutes les solutions seront recherchées. Par
contre 1l’exploration des différentes branches 1i6es 3 un appel se

fera en paralléle,.

L’interface entre les deux types de relation se fait a 1’aide
d’un "constructeur d’ensemble”", manipulant les solutions retournfes
par les différents processus. De ce langage nous exploiterons
essentiellement les 1id8es:

- de construction d’un ensemble de solutions.

- d’exploitation paralldle de diverses branches.



I1.2.4. Concurrent PROLOG

"Concurrent PROLOG" est un langage od sont générallisés les
mécanismes vus dans PARLOG. L’expréssion du contrdle est assurée
par:

- La possibllté de spécifier qu’une variable n’est accessible qu’en
lecture (notée "?").
- L’utilisation de clauses gard&es comme unité de programmation

(Eventuellement la garde peut 8tre vide).

Un programme é&crit en Concurrent PROLOG est un ensemble de
clauses de la forme:

A ->Gl ... Gm | Bl ... Bn
od les Gi constituent la garde, et les B} le corps de la clause, la

séparation entre les deux &tant indiquée par "l

L’évaluation d’une requdte s’effectue en paralléle; en voici
une description informelle, des précisions pouvant &8tre trouvées
dans [SHA 83]), [SHA 84] (dans le cadre du projet, [DAN 85] a
réalisé un "mini-interpréteur" &crit en C-PROLOG).

La vérification d’un but s’appelle ré&duction et s’effectue par
1’intermédiaire d’un processus . Un syst@me est l’ensemble des pro-
cessus créés pour la vérification d’un corps ou d’une garde de
clause. Le syst@me initial est composé& d’autant de processus qu’il

existe de buts dans la requéte.

L’interpréteur va essayer de ré&duire en paralleéle (et~
parallélisme) chaque processus d’un systéme. Pour chaque processus
11 va créer autant de SOus—sysﬁémes qQ’il exliste de clauses dont
1’en~téte s’unifie avec le but 116 a ce processus (ou-
parallélisme). Ces sous-systdmes ont pour objectif de réduire les
gardes des clauses unifiées. Cette interprétation donne naissance 2
une hiérarchie de systémes, communiquant par le protocole suivant:
- Tous 1les sgous-syst@mes descendants d’un processus n’ont accés

qu’aux variables de ce processus, et ce uniquement en lecture.
Toutes les 1instanciations 3 effectuer sur des variables du pro-
cessus le seront sur des variables locales. Si un processus con-
tient une variable spécifiée en lecture seule, non instanciée, 11

est suspendu jusqu’a 1’instanciation de cette variable.



- 81 un des sous—-systémes est réduit 3 vide, alors 1les variables
locales sont unifies aux variables globales correspondantes. Si
1’unification ré8ussit, 1le processus pe8re du sous—-syst@me est
réduit aux processus 1i&s au corps de la clause dont 1la garde
vient d’8tre unifife., Tous les autres sous-syst@mes activés par
ce pére sont abandonnés (généralisation du "cut" appelé "commit-

ment").

Dans un environnement od le parallélisme est réellement mis en
oeuvre, {11 suffit d’assurer une mutuelle exclusion des différents
syst@mes tentant d’unifier leurs variables locales aux variables
globales de 1leur processus pere, Les variables servent alors de
canaux de communication et de moyens de synchronisation par 1le

biais de 1’annotation "en lecture seule".

Notons encore que 81 une variable spécifife en "lecture seule",
est unifife avec un terme comportant des variables, celles-ci ne
sont pas en "lecture seule". Ceci permet de mettre en oeuvre un
mécanisme utilisé&, pour 1’heure, que dans des techniques de pro-
grammation oriente objet: la création de messages partiellement

déterminés.

Nous retiendrons que Concurrent PROLOG est une implantation du
langage tournée vers 1’exploitation du parallélisme 3 tous les
niveaux ("et-parallé&lisme", "ou-parallélisme'"). Il en ré&sulte que
seul un matériel adapt& pourra satisfaire aux besoins de son
interprétation., Choisi par 1les Japonails comme langage de leur
machine de cinquidme génération, 11 sera intéressant de voir

quelles solutions matérielles ils proposeront,

I11.2.5. Application aux BC

Les mécanismes mis 3 jour par les différents travaux exposés
ci-dessus peuvent devenir ceux sous-jacents 3 1'&laboration d’un
SGBC. En effet on distinguera deux phases dans 1’&valuation d’une

requ@te Emise vers le SGBC, ol 1ls seront utilisés avec profit:



- La phase d’optimisation de la requlte: on pense plus précisément
aux possibilités de r&ordonner les buts, l’évaluation des codts,

etc,..

- La phase d’&valuation proprement dite: utilisation des différents
parallélismes, tant par la construction d’ensembles de solutions
que par la création d’un flux de données 3 travers les canaux de
communications offrant une autre forme de parallélisme: le pipe-

line.

Nous verrons au paragraphe trois du chapifre suivant comment
nous exploiterons le deuxi@me point, délaissant pour 1l’heure le
premier. Mais nous allons tout d’abord exposer 1’interpréteur
séquentiel classique que nous avons implant&, outil que nous util-
iserons comme support de développement pour les mécanismes

présentés par la suite.



I1.3. YAAP

La premidre &tape du projet OPALE consiste en la sp&cification
d’un algorithme d’unification permettant de filtrer 1les données
issues du disque, Dé&s lors la ré&alisation d’un 1nterpréteur PROLOG
s’av@re une &tape préliminaire indispensable pour fournir le sup-
port de la validation de cet algorithme, mise en oeuvre dont nous

allons préciser quelques aspects.,

Cette mise en oeuvre repose sur un mécanisme de traduction du
texte source en une représeﬁtation interne manipulée par
1’interpréteur. L’algorithme de ce dernier est basé sur la descrip-
tion fournie en II.1.3. Pour préciser 1’implantation nous allons
détailler les structures de données utilisées que nous séparons en

deux catégories:
- Les espaces statiques.,

- Les espaces dynamiques,

I1.3.1. Espaces statiques

Le rd3le de 1la traduction est d’analyser le texte source pour
générer la représentation interne du programme. Ce code est stocké
dans troils espaces statiques diff&rents, Précisons que le qualifi-
catif "statique" ne dolt pas 8tre pris en son sens strict, de par
la possibilité d’ajouter ou de supprimer des clauses en cours
d’interprétation. On 1’utilise né€anoins par oppposition aux espaces

beaucoup plus "dynamiques", utilisés par la résolution.

110301010 Dictionnaire

Chaque symbole du programme est codé& par l’interm&diaire d’un
dictionnaire. Un symbole est décrit 3 1’aide de trois informations:
- La premiére fournit le type du symbole:

. atome, |

.. prédicat défini par 1’utilisateur et en ce cas 1l’adresse du
début du paquet de clauses le définissant,

. prédicat Evaluable et en ce cas le code de ce pré&dicat,

. variable globale,



- La deuxi&me est un pointeur vers un modale de la structure du
terme, stock& dans 1l’espace des clauses (éventuellement nul si le
terme n’a pas de structure).

- La derni@re est un pointeur sur le nom externe dans l’espace des

chaines,

Le nom 1interne du symbole est fourni par 1l’adresse, dans le

dictionnaire, de 1’item le représentant.

I1.3.1.2. Table des clauses

La table des clauses coantient d’une part les clauses du pro-
gramme, sous leurs formes compilées et d’autre part les mod@les des
‘termes complexes. Un paquet de clauses d&finissant un prédicat est
stock& sous forme d’une liste chainée, chaque &lément représentant
une alternative. On accdde a 1la téte de cette liste par

1’intermédiaire du dictionnaire,

Une clause, alnsi que les mod2les des termes, sont représentés

sous forme d’une liste 3 1’aide du constructeur de liste ",",

considéré comme un prédicat a deux arguments,

Exemgle:
La clause: P -> QR ;
est codée ainsi: /.
N,
\
Q P
\
R NIL

I1.3.1.3. Espace des chalnes

L’espace des chafnes est un tableau de caractdres od 1’on:
stocke tous les noms externes et toutes les chalfnes de caractdres

issues du programme source.

On trouve dans 1’annexe 2 un exemple de programme codé dans la

représentation explicitée ci-dessus.



11.3.2. Espaces dynamiques

Rappelons que 1l’interprétation consiste 3 parcourir I’arbre de
résolution implicitement d&fini par le programme et dont nous avons
vu les grandes lignes en 11.1.3. La construction de 1’arbre utilise

trols espaces:

- Un pour 1la construction de 1’arbre 1lui-m&me: 1la pile de

résolution,

- Un autre pour les contextes assoclés, par le biais de

1’unification, 3 chacun des noeuds: la pile des instances.

- Un dernier pour mémoriser les 1instanciations non locales: 1la

trace,

I1.3.2.1. Pile de résolution

’

On peut voir un item de 1la plle de ré&solution comme la
matérialisation d’un noeud de 1’arbre. Trois champs permettent
d’indiquer pour un noeud:

- Son identification: un pointeur vers la table des clauses sur son
nom interne.

-~ Un de ses fils: un pointeur vers la table des clauses sur une des
t8tes de régle dé&finissant le pré&dicat. A partir de la premilre
alternative, obtenue par 1’intermédiaire du dictionnaire, on
accd@de 3 toutes les autres grce 3 leur chainage. Ce pointeur est
6ventuellement nul, soit que le noeud est une feullle, soit que
toutes les aternatives alent &t& prises en compte,

- Son pére: pointe vers un autre item de la pile de résolution et
fournit ainsi les buts laissés en attente (nul pour le noeud

racine).

Deux autres pointeurs achévent la définition d’un noeud:
- L’un pointe vers la plle des instances, et fournit le contexte
assoclé 3 la clause dont fait partie le but.
- L'autre pointe vers la trace, et mémorise d’8ventuelles instanci-

ations non locales.

Ceci &étant 1’avancement dans 1l’arbre consiste 3 créer une

nouvelle entrée dans la pile, correspondant au nouveau noeud; le



retour arridre se fait alors en dépilant le noeud de somméet de pile
ce qul assure que le nouveau sommet permet d’atteindre le premier

point de choix laissé& en attente.

11.3.2.2. Pile des 1instances

La pile des 1nstances mémorise les €léments de contexte
associ&s 3 chaque noeud. Un nouvel &l&ment de contexte est créé
lors de la tentative d’unification entre un but et une alternative.
Il est associé& au noeud représentant cette alternative.

Un Elément de contexte est un ensemble de doublets. Le nombre de

doublets est &gal au nombre de variables de 1’alternative. Ces

doublets permettent de représenter les substitutions par une tech-

nique dite de "structure partagée". Pour ce faire un doublet est

constituté de deux pointeurs:

= Un pointant vers la table des clauses. Si la varlable est l1iée ce
polnteur référence le terme instanciant la variable, sinon il est
nul,

= Un pointant sur 1’&lément de contexte du terme référencé par le
précédent pointeur. Il permet, le cas &chéant, d’accéder aux
instanciations des variables apparaissant dans ce terme, sinon 11

est nul,

Dans le cas od deux variables sont 1iées entre elles, la plus-
récente pointe sur la plus ancienne. Cette convention permet, de

diminuer le nombre d’instanciations non locales.

Lors d’un retour arridre, la restitution du contexte consiste
alors en:
~ Dépiler 1’Elément de contexte du noeud courant.
- Eventuellement annuler les instanciations non locales, mémorisées

4 1’aide de la trace.

I11.3.2.3. La trace

La trace est un ensemble de pointeurs, gérés en pile, adressant
la pile des instances. Le pointeur trace de chaque nouveau noeud
crée est affect& 3 1la valeur du sommet de pile. Lors de
1’unification entre l’alternative et le but courant toutes les

instanciations non locales sont mémorisées.



Une instanciation est non locale si elle ne porte pas sur une vari-
able de 1’alternative, mais sur une variable appartenant 3 un but

anc@tre.

Lors du retour arridre 1’annulation des 1instanciations non
locales consiste 3 remettre 3 z&ro les doublets adressés par les
item de la trace compris entre le sommet de la trace et le pointeur
trace du noeud courant (si sommet et pointeur ont m&me valeur cela

signifie qu’aucune instanciation non locale a &t8& effectube),

1103030 Contexte BC

Les limitations amenées par cette représentation sont lifes 2
la taille des espaces utilisés, En effet 11 faut pouvoir charger
tout le programme dans la table des clauses, ce par l’intermé&diaire
du dictionnaire. Dans un contexte BC cette hypothdse n’est pas
réaliste. Pour supprimer ces limites les solutions ont &té&:

- De ré8aliser une pagination du dictionnaire permettant ainsi de
mettre en oeuvre un dictionnaire virtuel stock& sur disque.

~ De réserver un espace tampon dans la table des clauses permettant
d’ajouter et de supprimer les connaissances n8cessaires 3 la con-

struction de la résolution,

On trouve des précisions sur 1’implantation dans [DAN 84), on

détaillera le fonctionnement de ces mécanismes au chapitre VI.

Notons que les possibilités des interpréteurs classiques, quant
32 la manipulation de clauses "externes" sont trés restreintes, seul
D-PROLOG [DON 84] offrant certaines facilités un peu plus
sophistiquéés que le simple ajout.



I1.4. Conclusions

Le langage PROLOG a permis de "banaliser" une nouvelle forme de
programmation, jusqu’ici réservée aux domaine et applications de
“l’intelligence artificielle". Deux de ces principaux mécanismes,
1’unification et le raisonnement par inférence, sont en passe de se
substituer aux unités de base de la programmation classique tels,

l’affectation, les tests ou autres sauts.

S1 la puissance de ces mécanismes n’est plus 3 démontrer, leur
efficacité dépend de leur implantation, ce particulidrement vis 2
vis des 1inférences. Gérer et guider les infé&rences sont les deux
probl@mes 4 résoudre pour obtenir un outil efficace dans le~cadre
d’applications soit complexes, soit importantes. Sur ce plan, 1la
stratéglie séquentielle "depth-~first" offerte par PROLOG ne saurait

suffire.

Nous avons donné& un rapide apergu des différents travaux por-
tant sur ces problémes et ayant donné le jour 3 des langages

“cousins" de PROLOG. Les différentes idées proposent de:

- Guider 1les inférences: emploi de méta-rdgles, annotation des
variables en "lecture seule" ou en "producteur-consommateur",

utilisation des clauses gardées,

- Gérer les 1inférences: mise en oeuvre de parallélisnme, ou-

parallélisme" et "et-parallélisme".

Dans notre contexte BC, on utilisera avec profit les premiers
mécanismes, ce pour la phase d’optimisation de la requéte, car elle
ne demande qu’une seule solution: un des ordonnancements favorables
de la requéte. '

Par contre la phase d’évaluation nécessite gé&néralement la
recherche de toutes les solutions. Aussi nous nous tournerons, pour
cette phase, plutdt vers la mise en oeuvre des différents
parallélismes, avec pour objectif final de les reporter sur le

matériel.
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RESUME

Ce chapitre offre tout d’abord un apergu des techniques
utilisées pour resteindre le domaine des recherches daﬁs une BD:
optimisation des requ8tes, utilisation des chemins d’accds, avant
de s’intéresser 3 1’&valuation elle-m@me. Nous verrons alors ce
qu’apporte 1la notion de filtrage en terme de sélection, ses
différences et ressemblances vis 3 vis de 1’unification, puis les
spécificités de 1’unification dues au contexte BC. Pour finir, nous
répertorions les outils d&veloppés pour supporter le filtrage, et

plus spécialement les automates,



Chapitre III

SELECTION DES CONNNAISSANCES

Nous venons de voir que PROLOG offre des mécanismes puissants quant
8 1’exploitation des connalissances. Malheureusement leur efficacité
diminue en raison inverse du volume des connalssances manipulées.
Dané un contexte BC il est hors de question de traiter toutes les
informations, ce pour répondre ad une requlte n’en nécessitant
qu’une infime parctie. On appelle cette réduction .du champ
d’investigations des recherches, la phase de sélection des connals-
sances, phase quli ne doit pas pour autant &carter d’informations
utiles & la suite de 1’&valuation de la requ@te. Si on ne fait &tat
que de processus de recherche, c’est que toutes les opérations
nécessitent une recherche, phase qui s’av@re la plus longue quelque

solt 1’opération effectuée.

S1i dans les SGBD conventionnels cette &tape est dé&terminante
quant aux performances, son impact sera encore plus grand pour un
SGBC, cecl en raison des mécanismes plus complexes, donc plus
collteux, opérant sur les connalssances s&lectionnées. C’est pour-
quol nous considérons cette E&tape comme un des points clés de la
réalisation d’un SGBC. Nous verrons que nous proposons mé@me d’aller
plus loin en effectuant, en m@me temps que la sé&lection, un premier

traitement.

La définition de la stratégie de recherche se fera alors en
fonction des considérations €émises, d’une part au chapitre
précédent, et d’autre part ci-dessus. Nous verrons comment adapter
au mieux stratégie et "sé&lection pré-traitement" en fonction 1’une
de liautre, adaptation devant permettre un gain notable de perfor-

mances.,



I11.1. S&lection BD

Dans une BD classique 1’8valuation d’une requ@te se fait en
deux phases:
- Une phase d’optimisation de la requ@te et de recherche des che-
mins d’accés.

-~ Une phase d’&valuation proprement dite

Nous allons rapidement voir en quol consiste la premidre &tape,
ce quil nous aménera 3 parler de l’organisation physique des données
et permettra ainsi d’aboutir 38 un mécanisme mis en oeuvre par cer-

taines Machines Bases de Données: le filtrage.

I111.1.1., Optimisation et chemins d’accés

Dans une BD relationnelle 1’optimisation des requé&tes consiste
2 réordonner les &l8ments d’une requlte, en fonction des param@tres
suivants (leur ordre d’exposé n’&tant pas significatif de leur

importance):

- Ex8cution le plus t3t possible des opérations de sélection.

Exemple:
on 8valuera : Pere(Jean,X) Pere(X,Y)

plutdt que : P&re(X,Y) P2re(Jean,X)

- Evaluation de la cardinalité des réponses (1’&valuation
s’effectue généralement en fonction de la cardinalité de la rela-

tion et de la s&lectivité de la requé@te).

Exemgle:

. 81 R1(a,X) est supposé retourner nl ¢ 10 solutions
. 81 R2(b,X) est supposé retourner n2 < 100 solutions
on &valuera : R1(a,X) R2(b,X)
plutdt que : R2(b,X) R1(a,bX)

- Prise en compte de 1’organisation physique des données, plus

précisément utilisation des chemins d’acc2s.

Exemple: S’il existe un index sur le premier constituant de



.

R1(X,Y) mais pas sur la relation R2(X,Y) alors
on &valuera : Rl(a,X) R2(b,X)
plutdt que : R2(b,X) Rl(a,X)

Nous n’entrerons pas dans les dé&tails d’une phase qul peut
s’avérer fort complexe, et qui reste le sujet de nombreuses
recherches [DELb 82). Nous voulons seulement montrer, au travers de
ces exemples triviaux, que cette &tape a pour but une premildre et
importante réduction du domaine d’&valuation des requétes, solt en
exploitant leur sélectivité, soit en utilisant les chemins d’accds

disponibles.

Nous allons maintenant pré&ciser ce que l’on entend par chemin
d’accé@s, notion directement 116 ad 1’organisation physique des

données.

I11.1.2. Chemin d’acc@s - Organisation physique

Si d’un point de vue iogique une relation peut &tre vue comme
un tableau, son implantation physique n’est pas aussi simple. Les
n-uplets d’une relation sont stocké&s dans des fichiers découpés en
page, la page &tant 1’unité physique d’entrée-sortie. On distingue

trois types d’organisation physique:

- La plus triviale consiste 3 stocker les n-uplets "en vrac", c’est
8 dire sans ordre ni relation entre eux. Cette mé&thode n’offre
aucun moyen intrinséque de récupérer un n-uplet, dont on connaft
la valeur de 1’un de ses constituants, autre qu’un balayage

séquentiel de toutes les pages du fichier.

- Une 1dée pour atteindre plus directement un n-uplet, toujours en
fonction de la valeur de 1’un de ses constituants, est de cal-
culer un h-code 3 1’aide d’une fonction de "hachage". Ce h-code
fournit 1’adresse d’un bloc, constitué d’une ou de plusieurs
pages, dans lequel sera stock&é le n-uplet. A 1’intérieur d’un
bloc 1la recherche est séquentielle. De nombreuses variantes de
cetﬁe technique sont encore du domaine de la recherche notamment

en ce qul concerne la définition de la fonction de "hachage",



— Enfin une derni@re possibilité est de trier suivant une clé les
enregistrements du fichier, Ce tri effectué, on crée alors un
fichier d’index groupant les valeurs des cl&s de tous les n-
uplets stockés en début de page. Plus précisément un enregistre-
ment du fichier d’index est un couple composé de:

. la valeur de la clé du premier enregistrement de chaque page.

. 1’adresse physique de la page.

Ce fichier d’index peut 3 son tour 8&tre vu comme une relation
triée sur le constituant clé&. D&8s lors on peut itérer le pro-
cessus en créant un 1index sur cet index. On aboutit ainsi 3 ce
que 1’on appelle un "B-arbre" qui matérialise cette hi&rarchie

d’index.

Ceci dit, ces organisations physiques ne peuvent s’appliquer
que sur un (ou un ensemble de) constituant de la relation, ce au
détriment des autres’. Dans le cas de 1’indexation on qualifie
1’index de "primaire". Pour un accds associatif sur d’autres con-
stituants 11 est nécessaire de créer des index '"secondaires". A
1’inverse des index primaires ne contenant que les valeurs des n-
uplets de début de page (index dit "creux"), les index secondaires
nécessitent de référencer tous les n-uplets de la relation, aucun
ordre physique ne pouvant &tre exploité., Par contre on pourra créer
une hiérarchie d’index primaires sur tout fichier d’index secon-
daire. Des organisations vues ci-dessus d&rivent 1les chemins
d’acc@s permettant d’obtenir les pages 3 consulter pour satisfaire

la requéte.

Un param@tre 1important dans 1’organisation en 1index est 1la
taille des pages physiques. De leur dimension va d€pendre la taille
des index primaires, voire de leur hiSrarchisation en "B-arbre". En
effet les tailles des pages et index varient en sens opposé& 1’un de
1’autre. Du compromis adopté r&sultera les bonnes ou mauvaises per-
formances du systéme:

- S1 les pages sont trop petites:
. s0it les index ne sont pas hiérarchisés et leur taille réduit
d’autant leur efficacité,
. soit les 1index sont hiérarchis&s, mais le nombre de niveaux
risquent de dégrader les performances, chaque accds 3 un niveau

nécessitant en général un accds disque.



- 81 les pages sont trop grandes:
. 1’indexation perd de son efficacité car un traitement important
devra &tre effectué au sein d’une page.
. le temps de transfert d’une page pénalise &galement les temps

de réponse, aucun traitement n’&tant effectué en paralldle.

Dans la pratique la taillle des pages va &galement &tre liée 2
des param@tres physiques tels la capacité& d’un secteur, d’une piste
etc ... Pour certaines machines Bases de Données, la taille des
pages sera aussl fonction de l1l’existence ou non d’un mécanisme de
filtrage (que nous définirons ci-aprés), permettant de réduire le

collt de traitement 3 effectuer en mémoire centrale, au sein d’une

page.

On trouve dans [DELc 82] une discussion compléte sur les colts
des modifications et recherches 3 1’aide de ces différentes organi-

sations. Pour la suite on retiendra qu’elles ont pour objectif:

~ De sélectionner les pages physidues contenant des 1informations
utiles 3 la requéte en fonction des paramdtres connus et ainsi de
réduire le nombre de pages transférées en mémoire centrale,

opérations tré@s cofiteuses.

- De réduire 1les temps de traltement puisque seules les pages

utiles seront consultées.

I1II.1.3. Situation du filtrage

Une des pertes de performance provient de 1’indivisibilicé du
transfert d’une page, ce qul entralne qu’aucun traitement n’est
effectué sur les premi&res données lues, tant que toute la page
n’est pas transférée. L’idée du filtrage est précisé&ment de pallier
en partie la lenteur des unités de disque en effectuant "au vol",
c’est 3 dire pendant le transfert et sans ralentir le d&bit de
1’unité de disque, une ultime sélection, voire un premier traite-
ment. A 1’inverse des techniques d’indexation entidrement logi-
cielleé, les mécanismes du filtrage nécessitent un support

matériel, s’intercalant entre la mémoire primaire et secondaire,

Généralement le filtrage @est un processus tout a fait



€lémentaire qui repose sur la comparaison des donnfes lues avec un
ou plusieurs "mod2les". Les mod2les proviennent des paramdtres
connus de la requéte, soit directement, soit par une premidre
évaluation, et concernent un ou plusieurs constituants. D&s lors le
filtre &limine les données ne pouvant &tre mises en corespondance

avec 1’un des modales.

Exemple:

Soient les mod&les
R1(a, )
R1(b, )
R1(c, )

od " " indique que le constituant n’est pas connu.
alors: Rl1(a,a) sera accepté§.

et : R1(d,d) sera rejeté.

Plusieurs projets ont tent& d’intégrer ces outils, connus sous
le nom de filtre, au sein des ﬁachines bases de données [BAN 80],
[BAN 81], [GAR 80]. D’autres travaux [RHO 80], d’un aspect plus
théorique, proposent outre des solutions de mise en oeuvre, des
techniques plus sophistiquées permettant des traltements
numériques. Nous verrons au paragraphe II1.3 les similitudes entre
le filtrage et 1l’unification, et discutons des gains espérés au

paragraphe I1I1.4, apr@s avoir vu différents outils.



ITII.2. Stratégie de recherche

Nous avons vu au chapitre II les faiblesses de la stratégie
"depth-first", les solutions propos&es et les conclusions quant 2

notre contexte se résument ainsi:

- Utilisation de mécanismes de contrdle pour la phase
d’optimisation (et &ventuellement en cours d’&valuation pour

1’interprétation des régles 1sspes de la BC).

- Introduction de parallélisme et de techniques de filtrage lors de

1’évaluation, principalement pour les faits &l6émentaires.

Nous ne nous intéresserons qu’au deuxi@me probléme, le premier
€tant intimement 1i& 3 des questions d’organisations physiques, et
pourra se résoudre, dans un premier temps, 38 1l’ailide des solutions

mises en oeuvre dans les BD.

La stratégie de recherche envisagée est en cours d’&tude. On
trouve dans [BER 84} et [BER 85a] 1les 1id€es actuellement en
développement et en présentons ici les grandes lignes en nous atta-
chant plus particuli@rement aux particularités liées a

l’exploitation du filtrage.

I11.2.1. Evaluation ensembliste

L’1dée de base est de transformer 1’&valuation séquentielle de
PROLOG (solution par solution) en wune &valuation eansembliste
(toutes les solutions 3 la fois). Deux considérations justifient

cette 1dée:

- La lenteur relative des unités de disque nécessite que lors de
chaque accé@s, un maximum d’informations utiles soit retiré& du
bloc consulté, pour &viter, dans la mesure du possible, plusieurs

accés au m&me bloc lors de 1’&valuation d’une mé@me requ8te.

- Dans un contexte BC on utilisera les mécanismes de filtrage, pour
réaliser l’unification, mécanismes d’autant plus rentables qu’ils
opérent sur un ensemble de modéleé, point que nous justifierons

par la suite.



Notons que les SGBD utilisent avec profit cette recherche
simultanée de toutes 1les solutions. De plus, cette stratégie
supprime, dans l’interprétation de PROLOG, le m&canisme de retour
arridre ("back-tracking"), toujours lourd 3 mettre en oeuvre. Par
contre elle n’autorise plus le contr3le sur 1’&valuation ("cut"),
mais dans un contexte BC ce ne devrait pas &tre trop pénalisant,

les recherches &tant dans la plupart des cas exhaustives.

Voici la description informelle du déroulement de la
résolution, des précisions se trouvant dans [BER 85b). A partir de
la requéte initiale, un "ou-processus" crée un pipe-line comportant
autant de stations qu’il y a de littéraux dans cette requlBte. Les
vérifications de «ces 1littéraux seront assurfes par des "et-
processus" acceptant pour entrée les environnements, ensemble de
substitutions représentées sous la forme de couple "variable-
valeur", du 1littéral précédent. Les "et-processus" activent alors
des "processus de recherche" qui géndrent les buts correspondants,
en appliquant les substitutions, et lancent leur v&rification.
Celle-ci consiste en la sélection de tous les en-t&tes de clause
s’unifiant avéc cet ensemble de buts, sélection effectu8e par un
mécanisme de filtrage dont la d&finition et mise en oeuvre seront
développées au cours de 1’6tude. Pour chaque clause lue sur disque,

le processus de filtrage aboutit 3 1’une des issues suivantes:

= Aucune unification n’est possible; c’est un &chec, le traitement

de la clause lue est terminé en 1’abandonnant.

= Un ou plusieurs buts sont unifiés; pour chacun 1les actions

suivantes sont entreprises:

. soit la clause traitée est une assertion. En ce cas 1la
vérification est terminge et le processus de recherche retourne
3 son pere 1les substitutions gé&n&rées, construisant ainsi
1’ensemble de solutions qui sera traité par le 1littéral
suivant,

. soit la clause poss@de un corps. En ce cas le processus de
recherche génd8re un "ou-processus" qui crfe un nouveau pipe-
line pour &valuer 1le corps de 1la clause. Les solutions

retournées par le processus de recherche seront celles issues

de 1la vérification du dernier 1littéral de ce pipe-line



(éventuellement un &chec ou un succd@s sans génération de

nouvelles substitutions).

Nous reprenons ci-dessous un exemple expos& par Gilles Berger-

Sabbatel dans [BERb 85] (chapitre VIII). Soit le programme:

P (X,Y,2) -> L1 (X,Y) L2 (Y,Z) ;
Ll (a,b) -> ;

Ll (b,c) =-> ;

L2 (c,X) => L& (X) L5 (X) ;

L2 (c,X) => L6 (X) ;

L2 (b,d) -> ;

L4 (b) -> ;
L4 (a) => ;
LS (a) -> ;
L6 (b) => ;-

Congsidérons la question: P (X,Y,Z). Son évaluation entralnera
le réseau de processus schématisé sur la figure III.l. Une telle
mise en oeuvre est non seulement envisageable, mais qui plus est

efficace, de par les sp8cificités du contexte BC:

- La faible complexité des ré&gles associée 3 un nombre relativement
peu &levé d’alternatives, &évitera 1’explosion combinatoire du
nombre de pipe-lines créés, explosion qul ne manquerait pas de se

produire dang tout autre céontexte.

- L’organisation pipe-line permet d’introduire un parallélisme
important d’une part dans la vérification d’une régle et d’autre
part vis 3 vis de la vérification de plusieurs régles, les pipe-
lines pouvant s’exécuter en total parallélisme. Ces mécanlismes
assurent de plus 1’efficacité de la recherche par ensemble de
solutions. En effet de par les acc@s disques les ensembles de
solutions seront gé&nérés paquet par paquet, tout nouveau paquet
pouvant &tre immédiatement traité par la station suivante, sans

~attendre la génération de l’ensemble des solutions. Qui plus est,
11 est possible que des vérifications 1issues de pipe-lines
différents nécessitent les m@mes acc@s disques qui pourront alors

8tre regroupés.
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Apr@s cette synth@se de la stratégie de recherche envisagée,

nous allons fournir plus précisément les spécifications des

mécanismes et acc@s aux disques supportant le parallé&lisme issu de
la recherche d’un ensemble d’en-t8tes de clauses.

111.2.2. Spécifications du filtre

La élaborée sur un

processus d’acc@s au disque réalisant 1’unification des en-t8tes de

stratégie au paragraphe pr&cé&dent repose

clauses lues sur disque non pas avec un, mais avec un ensemble de

buts. Par la suite on appellera ce processus filtre ou unificateur,

ce en fonction du contexte de la discussion.

Les sgpécifications du filtre d’un point de vue fonctionnel sge

résument comme suit. En fonction d’un ensemble de buts, fournis



sous forme de termes et rep8rés par des indices, le filtre retourne
pour chaque en—-téte de clause unifiée:

- Le ou les indices des buts unifiables.

- Les substitutions générées, le cas &chéant.

- La queue de clause, sl elle existe,.

Exemgle:
Soit 1’ensemble de buts

l: Rl ( X, t(b,c) ) => ;
23 Rl ( e(1,3) , Y ) => 3
3: Rl ( t(X,Y) , 2 ) => ;

Soit la clause lue sur disque:

R1( t(u,v) , t(b,c)) => R2(u,X) R3(v,Y) ;

Le filtre retourne:

1: X = t(u,v)
2: X = u H Y = v ; Z = t(b,c)

queue: R2(u,X) R3(v,Y) ;

Nous préciserons par la suite comment résoudre (et si la tache
incowmbe au filtre) les problémes 1i&és 3 1l’apparition de plusieurs
occurences de la méme variable au sein d’un mé&me littéral, que ce

soit un but ou une en-t&te de clause lue sur disque.

Rappelons qu’3da ces spécifications fonctionnelles s’ajoute 1la
contrainte temporelle de suivre la cadence de transfert de 1’unité
de disque. La suilite propose les 1dées des solutions, et nous com-
mencerons par fournir la base de ces travaux: le filtrage et sa

mise en oeuvre par des automates d’&tats finis,



III.3. Filtrage et unification

A priori on est tenté d’affirmer que le filtrage tel qu’on 1’a
défini en fin du paragraphe III.1.3. est un mécanisme inclus dans
celui de 1’uniiication, en tant que sous-m&canisme. En effet on
peut, 3 partir d’un algorithme de filtrage, construire progressive;
ment des algorithmes de plus en plus sophistiqu&s aboutissant 3
1’unification. Notre idée est d’apdopter la démarche symétrique, et
de dire que si une unification compl@te n’est pas nécessaire, 1l
est 1intéressant de ne programmer que la partie filtrage satis-
faisante. Ceci:devrait permettre de simplifier 1’opération et ainsi

appofter des gains de performance appréciables.

Notre démarche résultera de la réponse 3 1la question suivante:
"A partir de 1l’algorithme complet d’unification, jusqu’od peut on
le "dégrader", donc le simplifier et en ré&duire ainsi le coQt, pour
qu’il soit encore efficace en terme de sé&lection des connais-

sances?"

Pour pouvoir répondre, nous allons tout d’abord mettre en
Evidence les ressemblances du filtrage et de 1’unification, puis
les particularités de 1’unification. Nous &valuerons ensuite les

spécificités d’un contexte BC,

I11.3.1. Inclusion

Rappelons brid&vement que 1’unification consiste 2 comparer deux
arbres en substituant, sl nécessaire, les variables de 1’un par les
sous-arbres corespondants de 1’autre ou vice-versa (un algorithme
est fourni au chapitre suivant). Cette succinte définition met en
évidence 1’inclusion du filtrage dans celul de 1’unification en
cecl que le filtrage se compose uniquement de la comparaison de

deux données, sans structure donc 3 fortiori, sans variables.

111.3.2, Différences

La premidre différence est une conséquence de la représentation
des informations. Dans un contexte BD, la structure des donnfes est
uniforme pour 1’ensemble d’une relation. Par contre dans une BC, la

structure des termes est fournie par le terme lui-m@8me et varie de



.

1’un 38 1’autre. D&s lors l1’algorithme d’unification doit &tre capa-
ble d’analyser 1la structure des termes unifiés, ce au fur et 23
mesure de l’avancement de 1l’unification, alors que l’algorithme de

filtrage pourra se baser sur une structure figée.

Exemple:
Pour unifier: t(Xx,b) avec t(i(j,k),b)

l’algorithme d’unification doit &tre capable de reconnaftre
la fin du terme t(1,j) qul doit @tre substitué a X.

La deuxi@me différence porte sur la génération des substitu-
tions. Plusieurs mécanismes sont nécessalres pour la mettre en
oeuvre:

-~ Reconnaissance d’une variable.

- Substitution de toutes les occurences d’une variable par le terme
correspondant, qui peut 1logiquement &tre 1implantée de deux
fagons:

. 80it substituer réellement toutés les occurences de la variable
par le terme,
. soit générer une substitution sous 1la forme d’un couple

(variable,valeur) en vérifiant, sl cette variable apparatlt dans

un autre couple de substitution, que les deux valeurs liées 2

cette varliable sont unifiables entre elles.

Notons que quelque soit la solution retenue, la substitution
d’une variable ne peut se faire en un temps linfaire, ce qui va 2
l1’encontre des spécifications temporelles 1imposant de suivre la

cadence de transfert de 1’unité de disque.

Enfin une dernidre différence se situe dans le fait que non
seulement des variables  peuvent apparalitre dans les buts
recherchés, mais également dans les clauses lues sur disque, notam-
ment lorsque celles-ci sont des rdgles. L3 aussi un mécanisme de

génération de substitutions sera 3 mettre en oeuvre.

Les différences exposées ci-dessus semblent entraftner un tel
surcroft de travail par rapport au filtrage initial, que 1l’en peut
douter de la possibilité de les mettre en oeuvre. Nous allons voir

que les spécificités du contexte BC permettent de dégrader

lunification en des mécanismes plus simples effectuant une



sélection encore efficace.

I1X1.3.3. Unification et BC

L’6chec d’une unification a pour source 1’une des deux causes

suivantes:

=~ Soit deux symboles (non variables) de m@&me position, dans 1’un et
1’autre des deux termes, sont différents.
Exemple:
t(c,X)
et t(a,b)

- Solt les substitutions effectuBes sur les occurences d’une m8me

variable ne sont pas coh&rentes:

Exemgle: )
t(X,X) t(a,X,X)
et t(a,b), et t(Y,Y,b) )

Au vu des discussions précédentes, la s&lectivité du filtrage
dans les BD ne peut &tre due qu’3d la premidre cause d’échec, 1a
deuxi®me n’existant pas. De m&me on peut estimer que dans un con-
texte BC, la premidre cause sera la Plus fréquente, voire la seule.
Des mesures, reportées dans [BER 85), confirment cette hypothdse,

m&me pour des programmes PROLOG plus généraux.

On peut arriver a la méme conclusion en regard de
considérations sémantiques; en effet une requéte du genre RI1(X,X)
signifie que 1’on recherche toutes les agssertions ol les deux argu-
ments du prédicat Rl ont méme.valeur. On se convaincra aisément que
ce cas, s8’il existe, ne saurait 8tre tras fréquent ou ne saurait
8tre le seul critd3re de sé&lection. Quant aux assertions de la BC de
la forme R1(X,X), on peut les considérer comme quasiment "patholo-

giques",

En regard de ces considérations, notre idée est de d&finir une
opération de "préunification”, identique 3 1’unification si ce
n’est qu’elle n’applique pas dynamiquement 1les substitutions
g€nérées, phase la plus coliteuse. Bien entendu la coh&rence des

substitutions générées n’est plus assurée, et il faudra recourir 2a



une deuxil@me &tape pour achever l1l’unification en cas de succds de
la pré&unication. Nous présenterons au chapitre suivant cette

opération et verrons la sélection que l’on peut en attendre.

I111.3.4. Galns

Certaines critiques s’adressant au filtrage s’appulient sur le
fait que, vue la lenteur des unités de disque, le colt d’&valuation
d’une requéte est principalement fonction du nombre de pages &
transférer, le temps de traitement par 1°UC étant négligeable de
par sa rapidité. D&s lors le gain obtenu par filtrage ne peut
qu’@8tre négligeable.

S1 ces critiques sont d&ja contestables pour les BD, elles
deviennent totalement injustifiées dans notre contexte BC, comme le

montrent les chiffres suivants.

Pour 1’heure les "machines 3 inférences" (du moins dites
telles) les plus rapides, quant 2 1l’interpré&tation de PROLOG,
attelgnent environ 10 KLIPS, ce qui cdrrespond 4 une 1inférence
toutes les 100 microsecondes. En utilisant des unités de disques de
performances moyennes, mais en optimisant les accas (déplacements
sur les pistes voisines), le temps moyen d’accds et de transfert
d’une piste de 16 Koctets est de 1l’ordre de 30 et 50 ms. En
estimant que 16 Koctets représentent de 100 & 500 assertions, leur
temps de traitement par 1°YC sera compris entre 10 et 50 mil-
lisecondes. Si ce traitement, ou une partie, peut s’effectuer au
vol, par filtrage, le gain obtenu n’est plus négligeable (surtout
que sur des machines moins rapldes, le temps d’une inférence peut

facilement &tre multipli& d’un facteur 10).

Notons que nous ne confondons pas inférence et unification,
cette opération représentgnt moins de 50% du temps d’une inférence
logique. Mals dans notre contexte, 11 se trouve que le fait de
supprimer wune clause 1lue sur disque, donc par une tentative
d’unification, supprime le déclenchement d’une inférence en mémoire

centrale.



111.4. Les automates

Nous avons vu au paragraphe 1,3, de ce chapitre, que la tech-
nique de filtrage se base essentiellement sur la mise en correspon-
dance de '"mod2les" avec les données 3 traiter. En fonction des
outils disponibles, on peut complexifier de plus en plus les
mod&les, l’opération de filtrage en découlant pouvant alors &voluer
d’qu simple comparaison jusqu'a, pourquoi pas, la réalisation de

1’unification.

Les outils les plus performants sont les automates. Ceux-ci
peuvent &8tre classés en plusieurs types, les plus sophistiqués
aboutissant aux microprocesseurs ... Pour obtenir un rapport colt
de mise en oeuvre/traitement effectué le plus bas possible, 11 est
nécessaire d’ajuster au mieux possibilité&s et besoins. En effet i1
seralt d&sastreux, d’un point de vue économiqﬁe, de concevoir et
d’utiliser un microprocesseur pour n’utiliser qu’une op&ration de

comparaison.

I11.4.1. Divers outils

Nous fournissons 1ici un rapide apergu de différents outils,
tous 1ssus de -1’opération de base du filtrage qu’est 1la com-

paraison:

-~ Comparateurs en parall@le: chaque mod2le, ré&duit a une seule
valeur, est stock& dans un des comparateurs. Chaque donnfe issue
du disque est comparfe en paralldle aux mod2les stock&s dans les
comparateurs, ce qul assure de travailler 3 la vitesse du disque.
Par contre aucun développement de ce processus n’est envisage-
able.

- Mémoire associative: le principe est le m&me si ce n’est que les
comparaisons sont effectuées sur des blocs de données de taille
égale a3 celle de la mémoire associative. En fait on remplace un
algorithme logiciel de recherche par un algorithme c8blé& ([DEF
73], [HSI 76].



-~ MEmoire circulante: c’est une solution originale qui consiste 2
stocker la BD sur des mémolires circulantes; la recherche des
mod&les se fait lors des cycles de rotation, L’inconvénient est
que pour répondre 3 une requlte boolé&enne, tel le "ou" du 3 1la
recherche de plusieurs mod&les, 11 est nécessaire d’effectuer
plusieurs‘cycles en mémorisant le résultat 1ssu de chacun [LIN
761, [ScH 78].

- Mé&moire cache: 11 s’agit simplement de simuler 1l’effet d’un fil-
tre en ayant toujours 8 disposition une partie de la BD. Cette

solution est limitée par la taille de la BD.

Tous ces outils n’autorisent pas la recherche de modé&les com-
plexes, qui sont, par exemple, spEcifiés en plusieurs champs. C’est
pourquoi nous nous sommes tournés vers 1l’utilisation d’automates
d’états finls, permettant des tralitements plus sophistiqués, sans

requérir des colits de mise en oeuvre trop &levés.

I11.4.2. Les automates d’8tats finis

La notion d’automate est-utilisée dans de nombreux domaines, et
on peut donc 1l’aborder de différentes fagons. Nous en parlerons
dans le contexte de la reconnaissance de langage. Nous ne nous
intéresserons qu’aux automates dits "d’&tats finis" et renvoyons 2
[vAU 78] pour une présentation et classification de ces outils,
précisant leurs définitions et capacités en termes de reconnais-

sance de différents types de grammaire,

II1.4.2.1. Présentation théorique

La définition théorique d’un automate d’&tats finis le présente

comme un quintuplet de la forme suivante:



A=(vVvt , Q, ql , F, m)

od Vt est un ensemble fini ¢ le vocabulaire d’entrée.
Q est un ensemble fini : les &tats de 1l’automate.
ql (appartenant a Q) : 1’8tat initial,

F (ensemble inclus dans Q): les &tats terminaux.
m : une application de (Q X Vt) -> Q.

-

Le langage reconnu par cet automate est:

L(A) = { x / x 6 Vt* et f(ql,x) 6 F}
od @(q,elt neutre) = q ¥ q 6 Q
i(q,xa) = m(A(q,x),a)
q 6 Q, X 6 Vt*, a 6 VvVt

Il est clair que la puissance d’un tel outil n’est pas du méme
ordre que celle des outils pr&cédents., En effet on ne parle plus
fci de reconnaftre quelques mod2les, mais tout un langage, d3s lors
que célui—ci est d’état fini, Ceci dit, son 1implantation reste
suffisamment s'mple pour assurer un compromis coft/traitement
satisfaisant, comme nous le verrons par la suite,

Nous allons tout d’abord voir la représentation logique que 1°0on
utilisera par la suite.

111.4.2.2. Application au filtrage

.

Classiquement on repfésente un automate par un graphe oi:
- Les noeuds représentent les &tats.
- Les arcs repréfsentent les transitions, en d’autres termes
matérialisent 1’application °’m’ (encore appelée table de transi-

tions).

Suivant la dé&finition, &tant donné& un vocabulaire d’entrée,
pour chaque &tat on doit avoir autant d’arcs sortant que d’&l&ments
dans le vocabulaire. Par convention, on ne représente pas sur le
graphe les arcs aboutissant 3 un &tat d’Echec, ce qui assure la

1isibilité du graphe.



Pour une utilisation 3 des fins de filtrage, le vocabulaire
d’entrée est constitu& de toutes les donn€es atomiques de la base
(dans notre cas un code interne). Les mots 3 reconnaltre sont les
mode@les 1ssus de la requ@te ol les différents constituants four-
nissent les transitions, et les structures de ces modéles

établissent la succession des €tats de l’automate.

Exemgle:

L’analyse d’une donnée par 1l’automate aboutit soit 3 un &chec,

soit 3 un succé&s sans autre renseignements supplémentaires.

I11.4.3. Limictes

Pour une BC, les mécanismes mis en oeuvre ci-dessus, ne peuvent
dtre utilis&s directement de par la possibilité de trouver des
variables dans les données. En effet une "variable donné&e" peut
8tre substituée 3 n’importe quel terme des buts, sans &liminer
aucun d’eux pour la suite de la reconnalssance., L’automate devient
alors indéterministe et sa transformation en un automate
déterministe, entraine une explosion de sa taille comme le montre
la figure III.l. L’exemple du paragraphe précé&dent nécessite main-
tenant 14 é&tats et 36 transitions, au lieu de 10 &tats et de 14
transitions. Cette transformation est néamolins nécessalre pour que
la reconnaissance reste une opération lin€aire du point de vue du

temps d’exé&cution.

De plus 1’indication du ou des buts reconnus, ainsi que 1la
génération des substitutions, sont deux mécanismes supplémentaires
permettant d’assurer un traitement plus complet que 1la simple
sélection. En effet sans ces améliorations, 1l1l’acceptation d’une

clause entrafne 1la nécessité de 1l’unifier avec tous 1les buts



~ "-Cci" : signifie que le but i n’est plus reconnu.

- $id_var: spécifie la génération d’une substitution
pour la variable id_var. :

- A : unc variable disque,.

Figure II1.2:

recherchés en parall2le. On congoit la somme de travail redondant
effectué car, dans la plupart des cas, seul un des buts sera unifi-
able, 1’6chec de 1’unification &tant le plus souvent d3 3 la
discordance de d;ux symboles plut3t qu’a 1’incohérence des substi-

tutions. Or cette cause d’8chec est déj3 détectfe par le filtre,

La mise en oeuvre de solutions répondant 3 ces problémes con-
stitue la base de 1’8&tude. Avant d’entreprendre leur &laboration,
nous allons faire le tour des différentes implantations des auto-

mates, source d’idées pour la résolution de nos difficultés.



III1.4.4., Implantation

De nombreuses possibilités existent quant 3 1’implantation des
automates chacune &tant spécifique au contexte d’utilisation. Nous
allons rapidement en faire le tour, nous &tant inspiré de plusieurs
d’entre elles. Pour un exposé plus complet le lecteur pourra con-

sulter l’ouvragevréférencé [RHO 80]}.

Question terminologie, un &tat est un ensemble de couples (T,S)
od T est une "transition" reconnue par l’automate le faisant passer

de 1’&tat courant 3 1’&tat successeur S.

Le problé&me 3 résoudre est de déterminer, en fonction de 1la
transition d’entrée courante, sl elle est acceptée par l’automate,
et en ce cas passer dans l1l’8tat successeur, Pour ce falre deux

m&thodes d’organisation, et donc d’accds, se distinguent.

La premi@re consiste 3 considérer l’ensemble des couples (T,S)

composant un &tat comme une liste:

- Liste non tri&e: la recherche de 1’&tat successeur est triviale,
puisqu’elle consiste en un parcours séquentiel de la liste en
comparant chaque transition. L’efficacité est de toute &vidence

1liée aux tailles des listes ...

- Liste triée: 1’amélioration immédiate est de trier les listes en
fonction des transitions acceptées. La recherche peut alors

s’effectuer par dichotomie,

La deuxiéme repose sur l’indexation des entrées, permettant

a

>atteindre en un seul accds 1’8tat successeur:

- Indexation simple: les entrées indexées fournissent l’adresse de
1’8tat successeur. Cette méthode nécessite de réserver pour
chaque &tat autant de successeurs que d’entrées possibles. Cette

solution n’est envisageable que pour un ensemble d’entrée ré&duit.

Représentation de BIRD: de m&me l1l’indexation des entrées fournit
la position d’un bit dans la chatne de bits de 1’&tat courant. Si
ce bit est a8 "1", on trouve 1l’adresse de 1’&tat suivant en

incrémentant l’adresse de 1’&tat courant, du nombre de bits a "1"



entre ce bit et le début de la chatune.

- La dernire amélioration consiste en des automates tabulés., On
renvoie le lecteur 3 [RHO 80] pour les explications d’une mise en

oeuvre sophistiquée.

Nous verrons dans 1la partie traitant de 1’implantation
matérielle, comment tirer:partie de ces différentes solutions ce,

sulivant les spécificités de l1’automate 3 construlre.



I1I1.5. Conclusions

La sélection joue un rdle déterminant pour les performances
d’un SGBD, une premidre forme &tant la restriction des champs de
recherche. Une autre mise en peuvre consiste 38 filtrer les données,
lors de leur transfert de la mémoire secondaire vers la mémoire
centrale, flltrage effectué en fonction d’unm certain nombre de
mod2les, Cette possibilité n’est pas toujours exploitée et a cecl

deux raisons:
- Elle nécessite un matériel spécialisé,

- Son efficacité n’est pas reconnue par tous.

Cette dernidre objection tombe dans notre contexte, surtout si
on essale de mettre un peu plus "d’intelligence" dans le filtrage.
En effet 1’unification, opération de base du traitement des con-
naissances, repose essentiellement sur le m@me concept de mise en
correspondance que celul utilisé dans le filtrage. Elle n’en est
qu’une version améliorée, principalement par 1’introduction de

variables, permettant d’exprimer des moddles plus complexes.

Ainsi on envisage 1’utilisation d’un matériel spécialisé, per-—
mettant d’une part une sé&lection efficace, et d’autre part la
préparation de 1’unification compléte, Ce matériel dé&chargerait en

partie 1’UC du traltement collteux de cette opération,

Parmi les outils dé&veloppés pour la ré€alisation de filctre, nous
retiendrons les automates d’&tats finis, méme si leur utilisation

n’est envisageable qu’au prix de modifications importantes,.

Ce chapitre termine la premidre partie, consacrée aux
spécifications d’un opérateur d’unification pour une machine BC, au

cours de laquelle nous avons exposé:

- L’utilisation de PROLOG dans un contexte BC et les spécificités

de ce contexte,

- La stratégle de recherche qui exploite ces sgpécificités,



~- Les spécifications du filtrage d&coulant de cette stratégie de

recherche,

Ceci posé&, 11 s’agit de déterminer les mécanismes capables de
satisfaire ces spécifications, en conservant 1’objectif final de
leur implantation matérielle. Nous développerons tout d’abord les
algorithmes sous 1leurs formes logicielles, avant d’envisager
1’implantation mat&rielle de certains d’entre eux.

*
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RESUME

La deuxi@me partie concerne le cdté logiclel de 1’&tude. Elle
apporte les 1idées des solutions sous formes d’algorithmes satis-
faisant les spécificités &tablies lors de la premidre partie, ainsi
que leurs validations par leurs implantations, Elle servira donc de
base 3 la partie ayant trait 3 la réalisation matérielle. Elle se

compose de trois chapitres.

Le premier (chapitre IV de la th@se) introduit la notion de
préunification comme 1la composante de filtrage de 1l’algorithme
d’unification, ce en regard des considérations émises sur le fil-
trage au chapitre III. Pour satisfalire 1les exigences de 1la
stratégle de recherche, 11 est nécessaire d’unifier non pas un,
mais un ensemble de buts en parallé&le. Pour ce faire, nous propo-
sons un codage des buts, puls un algorithme de préunification
opérant sur ce codage. Cet algorithme assure, d’une part 1la
détection d’un fort pourcentage des Echecs de 1’unification, et
d’autre part, en cas de 8succ@s, 1la réduction du traitement
nécessaire 3 1’unification, Sa définition tiendra compte des objec-
tifs matériels en le décomposant en plusieurs primitives 3 la fois

slmples et relativement indépendantes,

Le chapitre V fournit la validation des idées &noncées au chap-
itre précédent, par 1l’implantation des algorithmes. Toujours en
regard de 1’issue finale, ceux-ci doivent, en plus de répondre aux
fonctionalités &tablies, prendre en compte des considérations
matérielles que 1’on exposera en début de ce chapitre. A la suite
de quoi, nous détaillerons la mise en oeuvre des trois opérations

principales:

- La "compilation" des buts, assurant le codage des buts en la

représentation définie au chapitre précédent.

- L’algorithme de préunification lui-m&me, décomposé en ces primi-

tives.



- La phase d’association, terminant, si nécessaire, les unifica-

tions.

Pour chacune de ces phases, nous rappelons tout d’abord les
spécifications, puls exposons 1l’algorithme avant de pr&senter des

mesures quant 3 son temps d’ex&cution.

Le dernier chapitre (chapitre VI) de cette partie expose
1’intégration d’une maquette logicielle du filtre, au sein de notre
1ntefpréteur classique. Cette interpr&tation se fait par le biais
de deux prédicats &valuables, utilisant les mécanismes &laborés
précédemment lors de 1’acc@s aux fichiers de la Base. Une fois
fournies les spécifications de ces deux prédicats, nous abordons le
probldme du 3 1la coopération entre la stratégie s&quentielle et
parallédle de 1la maquette. Nous distinguons plusieurs points
délicats 11iés, soit 3 la coopération, soit au contexte Bases de
Connaissances, et proposons nos solutions. Les travaux se rappor-
tant au contexte Bases de Connaissances fournissent une premilre
approche des difficult&s 3 résoudre pour aboutir 3 1la machine
finale. Nous discutons alors rapidement des performances, des
mesures précises s’avérant délicates 3 effectuer., Pour finir, nous
proposons une autre utilipation de 1’algoritme de préunification,
permettant d’effectuer la recherche d’un ou plusieurs &lé&ments dans

une liste, fonction de base pour bien des applications.
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RESUME

Ce chapitre fournit les algorithmes répondant aux spécifications
établies, quant 2 la définition du filtre. Partant d’un algorithme
d’unification, nous introduisons un mécanisme de préunification,
représentant la composante filtrage de 1’unification. Pour mettre
eén oeuvre cet algorithme, non pas sur un, mais sur un ensemble de
buts, nous proposons un codage de ces buts permettant de décomposer
la préunification en plusieurs primitives pouvant s’exfcuter en
paralléle. Enfin nous verrons les traitements 3 effectuer en cas de

succds de la préunification.



Chapitre 1V

UNIFICATION PARALLELE

¢ oo

Les problé&mes soulevés par 1l’utilisation de Prolog dans un con-
texte BC ne peuvent se résoudre sans des modifications notables du
mécanisme "classique”" d’interpr&tation. Au chapitre précédent nous
avons esquiss& les principes d’une stracégie de recherche basée sur
la manipulation d’ensembles de solutlons. Une telle approche ne
doit pas &tre un point singulier, mals doit &tre généralisée 2
l’ensemble de la démarche sous peine de perdre les bénéfices de
chaque amélioration "locale" de par 1la création de goulots

d’étranglement,

Dans cet esprit nous allons définir un algorithme permettant
d’unifier un terme 3 un ensemble de buts (désormais nous appel~-
lerons ainsi les "mod2les") permettant de satisfaire les exigences
de la stratégie de recherche. La mise en oeuvre de cet algorithme

d’unification parall2le repose sur deux idées:

- La premi@re est 1l’extraction de la composante filtrage, sujet que
nous avons expos& au chapitre précédent (III.3). Nous 1la
matérialisons par un algorithme dégradé d’unification,
n’appliquant pas dynamiquement les substitutions: la

préunification.

- La deuxi&me consiste en un codage des buts, scindant en deux com-
posantes les informations qu’ils contiennent: les structures et

les valeurs.

Rappelons que 1’objectif d’implanter matériellement ces
opérations sous-tend notre démarche, et par conséquence 1influe sur

1’&laboration des solutions que 1l’on expose dans ce chapitre.



IV.1l. Algorithme classique

Nous fournissons tout d’abord quelques d&finitions permettaant
de décrire formellement un algorithme classique d’unification.

Pour commencer nous définirons un terme par la grammaire suivante

Terme t:= Symbole fonctionnel(<Suite-de~termes))/
Atome /
variable
Suite~de-termes t:= {Terme)> /
{Terme> <{Suite-de-~termes)
Atome ::= Constante_symbolique /
Donnée_ E€l&mentaire
Symbole fonctionnel ::= Constante_symbolique

Donnée_élémentaire ::= nombre / caractdre / chatne

On dé&finit la position d’un &l&ment (noeud ou feuille) dans un
terme comme &tant le chemin 3 parcourir depuis 1la racine pour
atteindre cet &l&ment: ce chemin peut 8tre repr&senté par la suite
des rangs de chaque &l8ment parmi les fils du noeud pare. Ce codage
correspond en fait 3 la suite des valeurs de i (indice des fils)
empilées dans les niveaux de récurgivitcé de 1’algorithme
d’unification, présenté ci-aprés. On note pos(n,t) la position de

1’616ment n dans le terme t.

Exemple: .
Soit le terme T ( u(v,w) , h(i(j,k,1),m) , a(b)) ;

T

— T~
NN
j/llc\l

pos (T,1) = (2,1,3)



Une fonction "classique" d’unification op@re sur deux termes et
fournit soit un &chec soit un succ@s, En cas de succ@s chaque terme

est instanclé& par les substitutions nécessaires.

fonction unifie (t,u) ;
début
sl t est une variable alors
début
substituer t par u dans toutes ses occurences ;
retour (succéds) ;
fin ;
sl u est une variable alors .
début

substituer u par t dans toutes ses occurences

we

retoﬁr (succéds) ;
fin ;
sl t est un atome alors
sl t = u alors retour (succé@s) sinon retour (&chec) ;
sl t est un arbre et u est un arbre alors
d&but
sl symbole_fonctionnel (u) ¥ symbole fonctionnel (t) alors
retour (&chec) ;
pour 1 = 1 jusqu’a nombre_de_ fils (t) faire
début
ft = fils (t,1) ;
fu = fils (u,i) ;
sl unifie (ft,fu) = &chec alors retour (echec) ;
fin ;
fin sinon retour (&chec) ;
retour (succés) ;

fin,

- La fonction fils (t,i) retourne le i@me fils du terme t.

- La fonction nombre_de fils (t) retourne le nombre de fils du
terme t.

- La fonction symbole fonctionnel (t) retourne le symbole fonction-

nel du terme t.
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Le point délicat réside en 1’implantation de 1la procédure de
substitution., Voici les grandes lignes .de la technique utilisée en
logiciel (11 existe différentes variantes cherchant, soit wune
diminution de 1’espace mémoire requis et/ou sa récupération, soit

un gain de performances, mais la "philosophie" demeure) :

- A chacun des deux termes 3 unifier est associé un environnement .
Un environnement est un ensemble de doublets constitués par un
pointeur environnement sur un autre environnement et un pointeur

terme sur un autre terme (ces pointeurs pouvant &tre nuls).

- Substituer une variable par un terme (instancier 1la variable)
revient alors 2 affecter au doublet représentant la variable :
* 1’adresse du terme au pointeur terme.
* 1’environnement du terme au pointeur environnement (ventuelle-
ment nul si le terme ne contiemt pas de variable, nbtamment si

c’est un atome),

Une telle mise en oeuvre n’assure pas un fonctionnement correct
de 1’algorithme présenté ci-dessus. En effet lors de 1’unification,
en cas de reconnaissance d’une variable, i1 faut parcourir
1’&ventuel chatnage créé par des substitutions précé&dentes, ce afin
d’atteindre le terme 3 unifier. Nous allons d&composer un exemple

pour clarifier ces points et discuter des probl@dmes 3 résoudre.

Exemgle:

Soit 3 unifier les 2 termes suivants

TL : ¢t ( X, X, d) ;
T2 : t ( a(b,Y) , a(b,c) , Y) ;

Voicl 1les &tats successifs de 1’algorithme exposé ci-dessus
avec une représentation des substitutions 1lui assurant un fonc-—
tionnement correct, Les appels sont suffixés par la position du

noeud en cours de traitement.
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appel 1 i ot (X, X, d) ;

t ( a(b,Y) , a(b,ec) , Y) ; [ t = ¢ ]}
appel 11 : ¢ (X, X, d ) ;

t ( a(b,Y) , a(b,c) , Y) ; [ => X = a(b,Y) ]}
appel 12 : t ( a(b,Y) , a(b,Y) , d ) ;

t ( a(b,Y) , a(b,e¢) , Y ) ; [a=oa]
appel 121 : t ( a(b,Y) , a(b,Y) , d ) ;

t ( a(b,Y) , a(b,c) , Y ) ; [ b=1Db]
appel 122 : t ( a(b,Y) , a(b,Y) , d ) ;

t ( a(b,Y) , a(b,c) , Y ) ; [ => Y = ¢ ]
appel 13 : ¢t ( a(b,c) , A(b,c) ,» d )

t ( a(b,c) , a(b,c) , ¢ ) ; [ => ECHEC ¢ <> d ]

Voicl 1les représentations obtenues 3 différentes &étapes en
utilisant la technique décrite précédemment:

Environnement

appel 12 :
cl: ¢ (X, X, d) ; Y €4 C2
€2: ¢t ( a(b,Y) , a(b,c) , Y);
i X . Cl
Environnement
appel 13
ce (X, X ,d) ; Y c2
t ( a(b,Y) , a(b.i) » Y);
1 X — Cl

En résumé& le choix de 1’implantation de la proc&dure de substi-

tution se pose en ces termes:

- Soit on utilise une technique de recoplie de méme type que celui
de la forme précédente et cela nécessite une recopie dynamique de
toutes les occurences d’une méme variable das que celle-ci est
instanciée. Cette opération n’est pas réalisable en un temps

linéaire car elle dépend, d’une part du terme A substituer, et
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d’autre part du nombre d’occurences. I1 est difficile d’espérer

pouvoir suivre le débit du disque dans de telles conditions.

—- Soit on emploie une technique de "structure partagée" pour 1la
mémorisation des différentes substitutions ce qui c;mplexifie
1’algorithme d’unification. Son ex&cution ne peut plus alors se
dérouler en un temps linéaire, car elle dépend du parcours des
liens créés par les différentes substitutions. On aboutit 3 1la

m&me conclusion que précé&demment.

En fonction de ces conclusions, nous avons opté pour une
décomposition de 1’unification en deux sous—-6tapes plus simples,.
Notre id&e est de ne pas réaliser "en ligne" la proc&dure de sub-
stitution. Une premidre &tape que 1’on appellera préunification
se contentera d’exécuter la fonction unifie générant les substitu-
tions sans les appliquer. Une deuxi@me &tape, appelée association
» permettra d’assurer la cohfrence des substitutions, c’est a dire
vérifier que les occurences d’une m&me variable soient instanciées
par des termes wunifiables. Nous allons maintenant dé&finir plus
formellément ce que 1’o0n entend par pré-unification, reportant 3 la

fin du chapitre une présentation plus compldte de 1’association.
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iv.2. Préunification

Nous venons de voir qu’intuitivement la préunification est une

dégénérescence de 1l’unification en ce sens que les substitutions

générées ne sont pas appliquées dynamiquement. Plus formellement on

dira que deux termes Tl et T2 sont préunifiables si :

¥ (N1 6 Tl, N2 6 T2 tq pos(Nl,Tl) = pos(N2,T2)),
Si N1 # N2 alors

(Nl est une variable ou N2 est une variable).

Les noeuds d’un terme sont définis par leur symbole fonction-

nel et leur arité (nombre de fils). Deux noeuds soat donc &gaux

s’ils ont m@&me symbole fonctionnel et m@me arité.

On extrait deux propositlions de cette condition :

La condition de préunification est nécessalre pour que deux
termes soilent unifiables (mais non suffisante).” En effet s8’il

existe deux nmoeuds Nl de Tl et N2 de T2 tels que :

pos (N1,Tl1) = pos (N2,T2) et
N1 # N2 et
N1 # variable et N2 # variable

alors 1’algorithme d’unification é&choue,
Par contre elle n’est pas suffisante, pour preuve voici un

contre—-exemple :

Soient : T1 : t (a,b) ; et T2 : t (X,X) ;

A /\

Tl et T2 sont préunifiables mais non unifiables.

Deux arbres préunifiables sont unifiables si chacun des sous-—
arbres susbstitués aux différentes occurences d’une m8me variable
(s’il en existe) sont unifiables entre eux (d’aprés l’algorithme

exposé).



- 104 - '

La deuxi@me proposition assure 1la possibilité d’achever 1la
préunification, en cas de succd@s. Notons que les unifications por-
teront sur des sous-termes ce qui diminuera leur complexité.

Mais revenons 3 la premidre proposition que 1’on peut &Ennoncer

également comme suit:

~ 81 deux arbres Tl et T2 ne sont pas préunifiables alors ils ne

sont pas unifiables.

Cette propriété exprime la composante filtrage de
1’unification. Son exploitation est corr&lée aux deux hypothases
sulvantes, justififes au chapitre précédent, en partie par des
considérations reposant su les spécificité&s d’un contexte BC:

- L’unification a un taux d’&chec &levé.

- La préunification détecte un fort pourcentage de ces &checs.

Les mesures effectufes par Gilles Berger-Sabbatel ont permis de
valider ces hypoth2ses en ce qui concerne le taux d’&chec de
1’unification, et 1le taux de dé&tection de ces &checs par 1la

préunification [BERb 85].

La préunification consistera d’une part 3 vérifier que deux
termes sont préunifiables et d’autre part 3 générer la liste des
substitutions induites. L’algorithme de préunification se dé&duit
de celui d’unification en remplagant la proc&dure de substitution

par une procédure de génération de substitution.

En cas de succés de la préunification 11 suffit de vérifier 1la
cohérence des substitutions générées, &tape que 1’on appellera
association . Nous détaillerons cette phase plus en dé6tail aprés

avoir .défini 1’ algorithme de préunification
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IV.3. Codage des buts

Noué rappelons que 1l’objectif 1ssu de Ll’anayse effectuée au
chapitre III, quant 3 la stratégie de recherche 3 adopter dans un
contexte BC, est d’unifier en parall@le non pas un, mais un ensem~-
ble de buts. Tenant compte de 1la discussion pr&cédente, nous
tdcherons tout d’abord d’effectuer une préunification sur cet
ensemble de buts. Il est clair que ces objectifs vont entralner une
remise en question totale de l1’algorithme de préunification opérant
sur un seul but. Notre 1dée est de séparer en différents ElEments
les informations dont sont compos&s les buts et de déterminer les
opérations 3 effectuer sur chacun de ces &léments pour aboutir 3 1la
préunification de cet ensemble de buts. Ainsi on esp@re d’une part
réduire la complexité de chaque sous-traitement, et d’autre part

pouvolir les effectuer en paralléle.

IV.3.1. Décomposition d’un but

Un but ayant une structure d’arbre, on peut le scinder en deux
composantes :
- Sa structure,.

- La valeur des noeuds de cette structure.

On définira la structure d’un but par un graphe. Les sommets de
ce graphe sont reliés par les transitions Fils, Fr2re, P2re obte-
nues par le parcours préfixé de l’arbre source. Chaque sommet est
alors 1identifié par sa position dans cet arbre. Pour conserver
toute 1’information on assoclie 38 chaque sommet la valeur du noeud

source,

Par convention on notera les transitions comme suit :
- Fils => F
> S
- Pére => P

- Frére

‘La notation Tij (Ni,Nj) signifie que les sommets Ni, N} sont
reliés par la transition Tij.
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Exemple: Soit le terme t ( a , 1(j,k) , ¢) ;

I
j/\k

Structure Positions
"’ 1 L

11 : a

‘l’ ‘!’ ‘Ib 12 i
13 : ¢

(2) @ 121 :
122 + «

Cette représentation offre deux possibilités :

- La premidre est de pouvoir décomposer 1la pr8unification en
plusieurs processus exfcutables parall2lement. Nous les explici-

terons dans la suite,

-~ La deuxi@me est 1iée 3 1la possiblité de partager les informa-

tions, point que nous allons maintenant aborder.

IV.3.2., MéEmorisation d’un ensemble de buts

Nous allons tout d’abord définir la notion de structure "englo-
bante" de plusieurs buts. Intuitivement, celle-ci est constituée de
1’union des structures des buts sources. Plus formellement on don-

nera la définition suivante :



- 107 -

- Soient n buts Cl,...,Cn,
Soient les structures Sl,...,Sn 1issues de ces n buts,.
La structure englobante de Sl,...,Sn est la structure S vérifiant

les deux conditions sulvantes :

1) Pour tout S1 (i=[1l,n])
Pour tout Nj,Nk,Tjk appartenant 3 Si tq Tjk (Nj,Nk) alors
il existe Nu,Nv,Tuv de S tgq
= Tuv (Nu,Nv)
- Pos (Nu,S) = Pos (Nj,Si)
~ Pos (Nv,S) = Pos (Nk,Si)

Et réciproquement :
ii) Pour tout Nu,Nv,Tuv appartenant 3 S tq Tuv (Nu,Nv) alors
11 existe au moins un Si (i=[1,n]) tgq
il existe Nj,Nk,Tjk tq
- Tjk (Nj,Nk)
~ Pos (Nj,S1) = Pos (Nu,S)
- Pos (Nk,S51) = Pos (Nv,S)

Cette structure existe et nous en donnons pour preuve son
algorithme de construction. Celui-ci est comment& au chaplitre

sulvant et explicité dans 1l’annexe 3.
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Exemple:

t(a,b,c). t(a,1(j,k),d). p(f(g),b,c,d).

Pour un but une seule valeur &tait assocife 2 chaque noeud de
la structure sous-jacente. De fagon identique, pour un ensemble de
buts, on associe 3 chaque noeud N de position pos (N,S), dans 1la
structure englobante S de cet ensemble de buts, 1’ensemble des
valeurs des noeuds de m8me position dans les buts sources,

En reprenant le formalisme et le contexte utilisés pour d&finir 1la
structure englobante, on donnera la définition suivante d’un ensem-—

ble de valeurs :

A tout noeud N de S on associe 1’ensemble de valeurs d&fini par

{ val (Nj) / pos {(Nj,Si) = pos (N,S) }

pour tout Si de l’ensemble des buts sources.

od val(N) retourne la valeur du noeud N.
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Pos listes valeur
1 : (t,p)
11 (a,f)
12 (b,1)
13 (c,d)

14 (d)
111 : (g)
121 : (1)

122 (k) -

Enfin, pour coanserver toute 1l’information fournie par les buts
de départ, 11 suffict de méEmoriser pour chaque valeur, le ou les
buts sources. Pour cela on affectera un indice 3 chacun, permettant
de 1’identifier., Plus précisément, 3 tout &l&ment Vk d’un ensemble
de valeur V assoclié 3 un noeud N de S, on attache un ensemble
d’indices défini par :

{ 1 / pos(Nj,Si) = pos(N,S) et val(Nj,Si) = Vk }

En indigant comme suit les buts de notre exemple, on obtient la

représentation finale suivante:

indices buts

1 : t(a,b,c).

2 : t(a,i1(j,k),d).

3 : p(f(g),b,c,d).
Pos valeurs- et indices
1 : (e (1,2) , p (3))
11 (a(1,2) , £ (3))
12 (b (1,3 ,1(2))
13 (c(1,3) ,d (2))
14 ( d (4) )
111 (g (1))
121 : 3 (2))
122 : ( k (2) )
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Un point dé&licat ré&side en la représentation des variables.
Nous avons <choisi wune 1implantation favorisant 1’exécution de
1’algorithme de préunification, au détriment du codage lui-m8me.
Lorsqu’une variable apparatt en un noeud d’un but, 11 faut rajouter
3 chaque valeur de la liste attach&e 3 ce noeud 1’indice du but car
une variable représente n’importe quelle valeur. Si 1’on reprend

l’exemple précédent en modiffant le but d’indice 1 ainsi,
t (Ca, b, c) =)> t (a, X, c);

On obtient le codage suivant des listes de valeurs et d’indices

. Pos valeurs et indices
1 : (e (1,2) , p (3))
| 15 (a(1,2) , £ (3))
12 (X (1) , b (1,3) , 1 (1,2) )
13 (c(1,3) , d(2))
14 (d (4) )
111 (g (1))
121 : (31 (1,2))
122 ( k (1,2) )

Notons 1la répercussion de 1’apparition d’une variable en un
noeud sur les listes associfes 3 ses noeuds descendants (noeuds de
position "121" et "122" sur 1’exemple). Nous justifierons cette

implantation en présentant 1’algorithme.
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IV.4. Algorithame

Avant de fournir le corps de l’algorithme, nous allons dé&finir
plusieurs primitives sur lesquelles 11 est construit. Nous verrons
que la plupart découlent "naturellement" du codage des buts. Nous
essalerons également de préciser 1les 1liens logiques entre ces
différentes opérations. Nous reviendrons au chapitre VIII sur les
relations temporelles et notamment sur les possibilicés de

parallélisme.

IV.4.1. _Décodagg

Le dE&codage réalise en quelque sorte 1’interface entre 1la
représentation du terme analysé et la mémorisation de 1l’ensemble de

buts. A cette fin i1 fournit les indications suivantes :
- Le type du symbole courant,
~ Son arité si1 c’est un symbole fonctionnel, 0 sinon.

Cette primitive assure &galement un travall de synchonisation
en ce sens qu’elle initialise les autres pour chaque nouveau sym-
bole traité. Elle fournit ses résultats a4 la primitive analysant la

gstructure du terme lu, et active la primitive de recherche.

IV.4.2. Génération des transitions

En fonction de 1’arité du symbole 1lu, cette primitive va
générer la transition en découlant. Pour celd elle mémorise, 2
1’aide d’une pile, la structure du terme en cours d’analyse en
stockant le nombre de fils 3 reconnaitre pour chaque noeud ancétre

du nouveau noeud.

Exemple:
Soit le terme t ( a , b ( ¢ , d(e,f) ) , g ) 3 analyser, et

supposons que le noeud courant soit celui ayant la valeur d.

La plle serait la sulvante
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2 (d => 2 f1ls 3 reconnaftre)
1 (b => 1 fils 2 reconnaftre (c déja vu))
2 (t => 2 fils 2 reconnaftre (a déja vu))

La primitive géndre, 3 1’aide de cette pile et de 1’arité du
symbole courant, une des transitions F, §, P, regues par la primi-
tive parcours, On fournit en annexe 4 1’algorithme de génération

des transistions

IV.4.3. Parcours

Cette primitive assure le déplacement dans la structure englo-
bante. Elle peut se conceptualiser comme un automate d’&tats finis,
ayant pour entrées les transitions Fils, Frdre, Pare. En fonction
de celles-ci 1’automate change d’6tat et fournit un certain nombre
de sorties : .

- Le code de position du noeud courant,

= Un indicateur de substitution,

- L’adresse de 1’ensemble de valeurs associé au noeud courant.

- Eventuellement un &chec si la transition regue n'est pas reconnue

en 1’8tat courant.

Les 1indications relatives 3 1la gén&ration des substitutions,
seront interprétées par la primitive de gestion des substitutions,
alors que 1’adresse de 1’ensemble de valeurs sera dirigée vers 1la

primitive de recherche.

IV.4.4. Recherche

I1 s’agit tout simplement de la recherche de la valeur du sym—
bole courant dans 1’ensemble identifi€& par la primitive parcours
(1’ensemble est mat&rialisé sous forme d’une liste). Deux 1issues

sont possibles:
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- La valeur est trouvée et l’adresse de la liste d’indices (les
ensembles d’indices sont &également représentés sous forme de

liste) attachfe 3 cette valeur est envoyée 3 la primitive "et".

- La recherche &choue et un signal d’&chec est &mis en direction de

la primitive de gestion des substitutions.

IV.4.5. "etr"

Cette primitive effectue, pour chaque nouveau symbole 1lu, 1la
mise 8 jour de l’ensemble de buts encore pr&unifiables 3 ce stade
de l’analyse. Pour ce falire elle réalise 1l’intersection ("et"
logique) entre la liste couramment adressée et la liste résultante
des intersections précédentes. Si la liste devient vide elle &met
un signal d’&chec en direction de la primitive de décodage qui
recherchera la fin du terme courant.

S1 1’analyse du terme aboutit elle fournira les indices des buts

préunifiés,

IV.4.6. Gestion des substitutions

La gestion des substitutions a deux r8les :

- GEénérer les substitutions c’est 3 dire contrdler leurs débuts et
fins. Les débuts luil sont signalé&s par la primitive parcours, La
fin est déterminée 3 1’aide de la pile mémorisant la structure du

terme en cours d’analyse.

= Rechercher la fin d’une substitution si la primitive de recherche
€met un signal d’&chec alors qu’une substitution est en cours.
Une fois la fin de la substitution atteinte, elle repositionne
l1’automate de parcours et réactive 1la primitive de d&codage pour

relancer l’analyse de la suite du terme.
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IV.4.7. Corps de 1l’algorithme

Nous fournissons ici 1’algorithme construit sur les primitives

décrites précédemment.

/* &tat automate = racine de la structure ; plle_vide ;

lecture de la premidre donnée */

Tantque ( DECODAGE # fin de terme ) faire
Si (variable lue) alors gé&n&rer substitution var disque
Sinon dé&but
GESTION d&ébut de substitution;
Activation de la primitive RECHERCHE;
Si (signal recherche fin substitution) alors
Si (substitution en cours) alors rechercher sa fin
sinon allera ECHEC;
Activation primitive ET;
81 &chec alors allera ECHEC;
Fin sinon
GESTION fin de substitution;
GENERATION et PARCOURS de la transition;
81 &chec alors allera ECHEC;
Lecture de la donnée suivante;

Fin tantque

ECHEC : Traitement de fin de clause;
/* Si1 &chec recherche fin de clause
sinon transmission de la queue */

Fin tantque

Notons que cet algorithme n’est certes pas optimal au point de
vue efficacité, ce quil s’explique par le fait que l’objectif final
n'est pas une réalisation logicielle. Cette implantation permet de

satisfaire deux objectifs:

= D’une part la validation de.l’algorithme.
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- D’autre part une esquisse d’une simulation logicielle.

Si le premier objectif a &té&€ atteint (cf. chapitre suivant) le
deuxiéme s8’est vu 1limité par 1le manque d’outils permettant
d’exprimer le parallélisme et plus généralement des notions tem-
porelles.

Par contre la fonctionalité de chaque procédure a pu &tre validée
et nous verrons au chapitre VIII les détails d’une simulation plus

compléte.

En cas de succ@€s de 1la préunification, rappelons qu’une
deuxi@me &tape est né€cessaire, &tape que nous avons appelé associa-

tion et que nous allons maintenant présenter.
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IV.5. Association

L’étape d’assocliation assure en fait deux taches qui se
trouvent "naturellement'" &troitement imbriquées dans leur implanta-

tion

- D’une part elle met en forme les résultats de 1la préunification
et sert ainsi d’interface avec une représentation plus classique
des termes (le codage propos& n’&tant pas 38 priorli extensible 23

l’ensemble de 1’interprétation).

- D’autre part elle vérifie la cohérence des substitutions générées

et termine ainsi 1’unification,

IV.5.1. 1Interface

En cas de succd®s, 1’algorithme de préunification fournit les
informations suivantes
~ les indices des cibles atteintes,

~ Les substitutions géné&rées.

Les substitutions sont &mises sous la forme de couples ( POS ,
TERME ) ol :
- POS indique la position, dans la structure englobante, du noeud
od la substitution a &t& gé&nérée.
- TERME est le terme lu sur le disque, et peut &ventuellement &tre

une variable.

Réaliser l'interface revient 2 faire correspondre aux positions
des substitutions les positions identiques des noeuds des buts
atteints, chaque noeud de ces buts &tant codé sous le format de
couple (POS,VALEUR) o0d VALEUR peut-8tre soit un atome soit une

variable.

D&8s lors la cohé&rence des substitutions peut 8tre effectufe de
part la possibilité d’identifier les occurences d’une m@me vari-
able. En fait nous allons voir que les deux t8ches sont r&alisées

simultanément.
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IV.5.2. Cohé&rence

Assurer la cohérence revient & vérifier si 1les termes
substitués aux occurences d’une m&me variable (apparaissant dans un
but ou dans les données), sont unifiables entre eux. Il est clair
que 8’1l n’existe pas plusieurs occurences d’une m&me variable 1la
cohérence est automatiquement assurfe. Nous discuterons de 1la
fréquence des différents cas de figure au chapitre suivant. Pour
1’heure nous exposons la technique utilisée dans sa géhéralité et

verrons comment optimiser les différents cas dans ce m@&me chapitre.

La mise en oeuvre est volsine de celle exposée en IV,l. On
attribue un contexte d’association au but atteint courant (tous les
buts atteints par un terme sont traités | maintenant
séquentiellement), et un autre contexte au terme traité. Un con-
texte est un ensemble de doublets, un doublet &tant constitué de
deux pointeurs 1l’un sur le but courant 1l’autre sur les substitu-

tions générées.

Pour chaque substitution gé&nérée sous la forme (POS,TERME),

l1’alternative suivante se pré&sente

- Soit la valeur du noeud de position POS dans le but atteint est
une variable: 1’identificateur (pour 1le but courant) de cette
variable fournit l’entrée dans le contexte d’association et ainsi
1’6tat de cette variable. Si celle-ci est libre, alors on la lie
au terme ( pouvant &ventuellement &tre une variable ) de la sub-
stitution traitée. Sinon, une procédure d’unification est activée
entre le terme de la substitution et le terme fourni par le con-

texte.

- Soit la valeur du noeud de position POS dans la cible atteinte
est un symbole: ceci signifie que le terme de la substitution est
une variable. Les m&mes opfrations sont ex&cutées mals avec le

contexte de la clause traitée.

En cas de succ@s des différentes unifications n€cessaires, les
deux contextes permettent de r&cupérer les substitutions dont 1la

cohérence est d&s lors assurée,
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IV.6. Conclusions

Au terme de ce chapitre les idées, quant 3 1’&laboration du
processus de recherche d’une part, et quant 3 la symbiose entre ce
processus et la stratégie ?e recherche d’autre part, soant en place.
S1 les sp€cifications fonctionnelles semblent satisfaites, d’un
point de vue temporel, 1’&valuation est plus d€licate. Les
difficultés, pour atteindre les performances &Enoncées, se situent

en deux points:

-~ Le premier est 118 3 la nécessité de coder les buts sources, en
la représentation présentée en IV.3. Cette phase de '"compilation”
doit &tre suffisamment rapide pour ne pas dégrader les perfor-

mances, nous aborderons le sujet au chapitre suivant.

- Le deuxi@me concerne la mise en oeuvre d’un matéfriel supportant
1’algorithme de préunification. Dans ce sens, la définition de
plusieurs primitives relativement simples et 1indépendantes (au
sens de 1l’ex&cution), permet d’envisager une intégration satis-

faisant nos contraintes,

D’un point de vue matériel, ce chapitre fournit les
spécifications de 1l’opérateur 3 réaliser, et servira de point de
départ pour la troisi@me partie, traitant du sujet. D’un point de
vue logiciel, 11 est la base de 1’implantation que nous allons

maintenant d&crire.
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RESUME

Ce chapitre concerne 1’implantation logicielle des algorithmes.
I1 propose tout d’abord des considérations mat&rielles, en raison
de 1’objectif final, qui aboutissent 3 des sp&cifications &noncées
sous formes de contraintes, A la suite de quoi, on détaillera
1’implantation de 1’algorithme de compilation en fournissant des
mesures quant 3 ses performances. Puis on précisera celudi
d’unification, construit et exposé dans 1’optique de dégager des
primitives transposables en matériel. Une discussion, sur
1’ach@vement de 1’unification au terme d’un succds de la

préunification, termine ce chapitre.
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Chapitre V

IMPLANTATION LOGICIELLE

Les chapitres précédents nous ont permis de développe€r les
idées orientant nos travaux, S1 notre objectif demeure la
réalisation matérielle de‘la machine supportant ces idées, il n’est
pas pensable pouvoir atteindre ce but sans une Etape intermédiaire
de simulation logicielle. Ceci &tant, il n’est pas non plus ques-
tion de présenter immédiatement la simulation compladte de 1la
machine. Nous nous attacherons tout d’abord 3 valider les algor-
ithmes de compilation et d’unification, la stratégie de recherche
faisant 1’objet d’autres travaux avant de pouvolr prétendre simuler

tout ou partie de la machine.

Il est clair que si ces deux &tudes doivent aboutir pour qu’une
machine puisse voir 1le jour, rien n’interdit de ne ré&aliser
matériellement, dans un premier temps, que l’une ou 1l’autre des
deux parties au vu de leur indépendance 3 ce niveau physique.
Alnsi nous pensons, pour une premidre &tape, E€laborer une maquette
ayant une stratégie de recherche implantée par logiciel et une par-
tie processeur disque, intégrant 1’unification, réalisée par

matériel.

Dans ce chapitre, nous discuterons des considérations
matérielles sous—jacentes aux idées précédentes, puis nous
présenterons successivement l’implan;ation des algorithmes de com-
pilation, de préunification, d’association et nous terminerons par
1’intégration de <ce "processeur disque logiciel" dans notre
interpré&teur YAAP. De plus nous fournirons et discuterons les

mesures effectuées sur chacun.
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V.l. Congidérations matérielles

Pour respecter les objectifs et la démarche adoptée
jusqu’alors, les algorithmes d&crits le seront en tenant compte des
exigences et possibilités maté&rielles. D&8s lors il faut essayer de

réaliser un consensus entre :
- La réalisation d’une validation purement fonctionnelle.
= La volonté de prendre en compte 1’issue mat&rielle.

Dans cette optique, nous allons rappeler ou expliciter les
différentes contraintes qﬁi influeront sur cette implantation logi-
clelle.

Vol.1. Contraintes temporelles

Nous nous plagons ici au niveau du processeur disque qui est vu
par le reste de la machine comme un &1&ment autonome. Il regoit les
requétes sous la forme d’un ensemble de buts et d’un espace de

recherche sur 1. disque, et retourne les solutions trouvées.

Pour ce faire le processeur disque (Fig V.1) est muni:
= D’un micro-processeur pouvant effectuer la compilation des buts
et 1’&tape d’association de 1’algorithme d’unification,
= D’un filtre réalisant la préunification,

= D’un contr3leur disque,

L’objectif est de ré&aliser 1’unification au vol c’est 3 dire
sans ralentir le balayage de 1’espace de recherche disque. En

explicitant on obtient les contraintes suivantes :

- Effectuer la compilation pendant le temps de positionnement de
1’unité de disque.

- Ex&cuter la préunification au rythme 1imposé par le contr8leur
disque. .

- Assurer que 1l’association, &tape finale de 1’unification, demande

moins de temps que 1l’unification complate,

Si la préunification est ex&cutée par matériel, 1la compilation

et l’association seront 3 la charge du microprocesseur. De ce fait
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Systé&me de communications

1

Micro-processeur

Filtre

Contr8leur disque

Disque

Figure V.1

i1 est raisonable d’essayer d’implanter de fagon optimale ces
opérations, leurs spécifications &tant achevées. Par contre, pour
ce qul est du filtre, nous allons voir les incidences de 1’issue

matérielle sur 1’implantation logicielle.

V.1.2. Contraintes matérielles

Nous venons de voir que les considérations matérielles affec-
tent essentiellement l’algorithme de préunification, sa description
fonctionnelle ayant dé&ja &té& guidée par celles-ci. Nous fournirons
au cours de ce chapitre un raffinement de ces contraintes exprimées

en un premier temps, par l’extraction des différentes primitives.

En revanche <cette implantation délaissera totalement les
congsidérations temporelles, "inter-primitives'", encore ¢trop peu
définles, Celles-ci seront affinfes 3 1l’occaslon de ce travail, ce
qul permettra d’aboutir 3 wune véritable simulation que nous

présenterons dans la deuxiéme partie.
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Nous nous contenterons 1ici de respecter 1les possibilités
matérielles classiques principalement vis 3 vis des structures de
données utilisées et de la complexité des algorithmes les manipu-
lant. Par exemple une recherche &tant né&cessalire nous préférerons

une recherche s&quentielle plut8t que dichotomique ...

Mais avant d’aborder ces probl@8mes dans la description de
1’algorithme de pr&unification, nous allons voir celui de compila-

tion.
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V.2. Compilation

La compilation est 1l’opération qui génlre, 3 partir d’un ensem-
ble de buts codés sous forme de terme suivant la grammaire dé&finie
en IV.1l., la représentation exposée en IV.3.2. Elle constitue donc

le premier maillon de la chafne de traitement.

Si les spécifications fonctionnelles de ce processus sont bien
définies, la stratégie de recherche influe sur son implantation, en
fonction de considérations temporelles., Les probldmes de temps de
tralitement sont en effet primordiaux, et nous en discuterons en

fournissant des mesures.

V.2.1l. Stratégie adoptée

Deux stratégies sont envisageables quant 3 l’exécution de 1la

compilation :

- Compilation statique : 1le code est généré en fonction de
l’ensemble de buts, ce qui implique que cet ensemble soilt fixé& et
présent au début de 1’opération et ne pourra &tre modifié au

cours du déroulement de celle-ci.

- Compilation dynamique : 3 l’inverse le code est génér& de fagon

incrémentale prenant en compte les buts les uns aprd@s les autres.

A la vue de la stratégle de recherche adoptée, un ensemble de
buts va &tre généré& non pas d’un seul bloc mais paquet par paquet,
De ce fait 11 est clair que la deuxi@me solution s’impose pour
assurer la cohérence des relations temporelles des différentes
opérations. Quli plus est, cette caractéristique peut allouer, 3 la
phase de compilation, un laps de temps plus important que celui du
positionnement de 1’unité de disque, d&s lors que 1l’arrivée des
buts s’échelonne dans un délai supérieur 3 ce temps de positionne-

ment.

De plus cette solution permet de disposer, au terme de la com-
plilation de chaque but, d’un code complet. Ceci offre la possi-
bilité& de déclencher la préunification d’une fagon plus autonome et
plus asynchrone, sachant que les buts non encore arrivés seront

tralités dans un deuxi@me passage, On dispose ainsi de tous les
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moyens nécessalres pour &viter 1les goulots d’&tranglement et

utiliser les temps d’attente 116s 3 1’unité de disque,

En fonction de ces arguments, nous avons opté pour une compila-
tion dynamique. Notons toutefois qu’une compilation statique, pour-
rait se révéler intrinséquement plus rapide, mals ce gain se trouve
annulé par le contexte. Quoiqu’il en soit elle entratnerait une
rigidité de par la nécessité§ d’attendre et de fixer un ensemble de
buts. Voyons d&s 1lors 1les principales caractéristiques de cet

algorithme.

V.2.2. Spécifications

Une partie des spécifications est directement issue de
1’objectif de générer le codage expos& en IV.3.2. L’autre partie
est induite par la volonté de réaliser par matériel les primitives
de 1’algorithme de préunification. De ce fait le code doit @&tre
scindé en autant de composantes que de primitives, ou plus exacte-
ment que de procédures manipulant des donnfes issues des buts. Nous

distinguons quatre constituants dont nous pré&cisons la sémantique :

- Parcours: contient la représentation de la structure englobante.
Plus précisément, chaque noeud doit 8tre matérialisé par:
- Les transitions qu’il accepte et les noeuds ainsi atteints.
- Le début et la longueur de la liste assocife.
- Un indicateur de substitution précisant si une variable appar-

tient 3 la liste de valeurs.

- Recherche: constitue les 1listes de valeur associfes a chaque

noeud. Chaque &l&ment d’une liste est un doublet compos& d’un
symbole et d’un pointeur vers la liste d’indices qui 1lui est

attachée.
- Et: encode les listes d’indices.

Ces trois parties de code serviront 3 "programmer" les trois
opérations correspondantes. Par contre la dernidre partie sera

utilisée par le micro-processeur pour effectuer 1’association.
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- Positions: assoclie &8 chaque symbole de chaque but sa position

dans la structure englobante,

V.2.3. L’algorithme

On fournira en annexe 5 le corps de 1l’algorithme ainsi que
quelques exemples de code généré pour différents ensembles de buts.
Nous ne présentons 1cl que les caractéristiques de cet algorithme

qul se d&roule en deux étapes.

V.2.3.1. Génération du code

La premidre étape est guidée par la construction de la struc-
ture englobante. A partir d’une structure vide, la construction
s’effectue en 1intégrant 1les buts les wuns aprd@s les autres.
L’analyse consiste 3 parcourir simultanément, en ordre pré&éfixé, la
structure 1issue du but courant et la structure englobante. On se
trouve donc toujours en des noeuds de position identique dans 1l’un
et l’autre. Pour chaque noeud du but courant on vérifie que 1la
transition permettant d’accéder au noeud suivant existe dans 1la

structure englobante. S1 ce n’est le cas on la rajoute.

Pour chaque noeud atteint, on gére &galement 1la liste de

valeurs associée. L’alternative sulvante se présente:

- Soit la valeur du noeud courant du but ne se trouve pas dans la
liste du noeud courant (donc de m&me position) de la structure
englobante. Dans ce cas on ajoute la valeur 3 la liste et on luil

attache 1’indice du but courant.

- Soit la valeur se trouve déja dans la liste. On ajoute alors 3 la

liste d’indices attachée 3 cette valeur, 1’indice du but courant.

Dans les deux cas 11 faut effectuer une recherche, opération

collteuse d’un point de vue temps d’ex&cution.

Pour terminer la description de cette premidre &tape, précisons
que simultanément est gé&néré& le code positions en associant 2
chaque symbole sa position dans la gtructure englobante,

matérialisée par l’adresse du noeud courant.
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V.2.3.2., Répercussion des variables

Deux op€rations restent 3 faire 3 1’issue de la premidre &tape,

opérations 1iées 3 des considérations matérielles:
- Répercuter les effets des apparitions de variables en des noeuds.
- Transformer les listes chalnées en listes physiquement contigulls,

La premidre opération est effectufe sur tous les noeuds ayant
une, -ou plusieurs variables soit dans leurs listes de valeurs, soit
dans une liste de 1’un de leurs noeuds anc@tres. Elle consiste 2
rajouter aux 1listes d’indices attachées 3 chaque &l&ment de 1la
liste de valeurs 1le (ou 1les) 1indices du (ou des) but(s)
possesseur(s) de la (ou les) variable(s).

D’un point de vue sémantique cela signifie que 1’0on considare
qu’une variable peut se substituer 3 n’importe quelle valeur et qui
plus est 3 n’importe quel terme. Ceci assure la coh8rence de 1la

représentation.

La deuxi2me opération permet d’une part d’effectuer facilement
la ré&percussion des variables, et d’autre part de satisfaire aux

exigences matérielles d’une recherche c8blée sEquentielle,

On fournit dans 1’annexe 5 plusieurs exeﬁples mettant en relief

ces différents points.

V.2.4., La capacité

Une question délaissée jusqu’ici commence 3 se montrer pres-

sante: ‘
- "Combien de buts peut-on espérer unifier en parallale ? "

La réponse est d’une part 1iée au temps de compilation, qui
augmente pour chaque nouveau but, et d’autre part fonction des

lmpératifs matériels. Nous proposons les objectifs suivants:

- Un maximun de 64 buts en paralléle,.
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- Un maximun de 128 valeurs pour l’ensemble des buts.

Nous développerons ci-dessous les &léments de réponse qui les
Justifient, quant A 1la compilation, repoussant au paragraphe

suivant les justifications matérielles des chiffres avancés.

V.2.5. Mesures

Au vu de 1l’algorithme trois proc&dures se dégagent (on réunit
les fonctions ayant le wéme objectif dans les deux &tapes):
- La création des listes de valeurs.
~ La création des listes d’indices.

- Le "parcours/création" de la structure englobante.

Les premi2res mesures ont confirmé cette &mergence, quant aux
temps d’ex&cution. Des jeux de tests plus sélectifs ont permis
d’&tudier plus particuli@rement les paramdtres Ilmportants de chaque
opération et notamment d’en &valuer le codt. L’annexe 6 présente en

détall ces mesures. La suite en fournit la synthése.

Les résultats montrent que 1le point crucial réside en 1la
création des listes de valeurs, le temps d’ex&cution dépendant du
nombre final d’&léments des listes. Ceci s’explique aisément en
rappelant que la création né&cessite une recherche. En limitant 1la
capacité du filtre 3 64 cibles et 128 valeurs, le cas le plus
défavorable consiste en la création de deux listes de 64 valeurs.
Dans cette situation le temps de compilation est de 60  ms. se

répartissant comme suit :

- 35 %X création des listes de valeurs.

35 ¥ parcours/création de la structure englobante.

25 X création des listes d’index.
- S ¥ divers,

Au vu de ces résultats, le temps moyen de création des listes
ne paraft pas nettement supérieur a3 celul des autres procédures,
Cecibest la conséquence d’un premier travail d’optimisation, quant
8 1’8criture de la fonction de recherche, effort ayant pratiquenmnt
divisé par deux le temps d’ex&cution. De tels gains sont envisage-

ables sur les deux autres fonctions (ainsi qu’une amélioration des
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performances de la cré&ation). Le cas le plus défavorable devrait
ainsl pouvoir &tre compilé en 40 ms, pour une implantation en lan-

gage C tournant sous une SM90.

Actuellement wune compilation nécessitant 1la cré&ation d’une
seule 1liste de 64 symboles se fait en 40 ms, et 64 buts ne
nécegsgsitant pas la création de 1listes aussi longues, demandent de
40 a8 50 ms., Ceci apporte une premidre justification pratique 3 1la
limite de 64 buts. Avec des moyens de calcul plus puissants une

limite de 256 buts est envisageable.

En optimisant le code, un cas de figure moyen sera compilé& en
moins de 30 ms. La compilation pourra ainsi s’effectuer, dans 1la
plupart des cas, durant le temps de positionnement de 1’unité& de

disque.
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vV.3. Préunification

L’implantation du corps de 1l’algorithme est le reflet fidéle de
l’algorithme fonctionnel fournir en IV.4.7. Nous avons délaissé 1le

facteur temporel pour deux raisons:

~ Les probl2mes temporels (synchronisation, parallélisme), primor-
diaux pour une réalisation matérielle, peuvent et doivent &tre
Ecartés pour concentrer 1l’effort vers une clarification des

fonctionnalités des différentes primitives.

- Peu, volre pas, d’outils sont disponibles pour les prendre en

compte.

Nous nous sommes attach&s 3 implanter chaque primitive en fonc-
tion de possibilités matérielles, repoussant & 1’étape de simula-
tion les problémes cités ci-dessus.

De plus chacune est organisée de sorte 3 &tre la plus autonome pos=
sible, et ne nécessiter que le minimum de communications avec les
autres. Pour ce faire nous nous sommes servis des concepts mis 2
jour dans la programmation orientée objet, et nous verrons comment
ces concepts nous ont servi de guide quant aux spécifications

matérielles.

V.3.1. Apergu des primitives matérielles

Trols opérateurs matériels se dégagent de fagon évidente, et
nous avons respecté dans la programmation leur structure physique

“naturelle":

~ Primitive PARCOURS: rappelons que 1le concept sous-jacent est

celui d’automates d’états finis. L’implantation matérialise un
noeud sous forme d’un ensemble de champs. Trois d’entre eux per-
mettent d’accepter ou de rejeter les transitions Fils, Freére,
Pére et en cas de reconnaissance fournissent 1l’adresse du pro-
chain noeud. Les autres champs stockent les informations générées
par la primitive: indicateur de substitution, début et fin de la
liste associée. L’automate est constitué d’un ensemble de tels
enregistrements, leurs adresses encodant les positions des noeuds

dans la structure,
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Un mot de l’automate requiert environ 40?61:3. Le nombre de tran-
sitions possibles &tant limité par le nombre de valeurs, fix6es 2
128, la taille de la mémoire pour 1’automate parcours est de:

Tparc = 40 * 128 = 5120 bits

- Primitive RECHERCHE: un opérateur matériel simple est celui

réalisant une recherche séquentielle. C’est pourquoi nous 1’avons
implantée de la sorte,.

En rappelant que les symboles sont codés sur 5 octets et que le
nombre de valeurs est fixé 3 128, la taille de 1la mémoire
stockant les listes est de:

Trec = 40 * 128 = 5120 bits

— Primitive ET: 1’idée est d’associer 3 chaque but un bit dans une

chatne, dont la longueur est &gale au nombre de buts filtrés en
paralldle. L’indice du but correspond alors au rang du bit dans
la chaine. Ainsi 1la présence d’un but dans la liste se
mat&rialise par le positionnement 3 "1" du bit le représentant et
3 "0" sinon. De ce fait la gestion des listes s’effectuent 2
1’aide de "et logiques".

Au vu des limites proposées préc&demment, 64 buts et 128 valeurs,
la taille de la mémoire stockant la matrice de bits est de:

Tbit = 64 * 128 = 8 Kbits

Les autres primitives n’ont pas une réalisation aussi
immédiate, mais leur implantation logicielle a permis de définir

les besoins matériels que nous exposerons dans la deuxi2me partie.

Le cumul des tailles des mémoires statiques, nécessaires au
stockage du code issu de la compilation des buts, donne une taille
globale d’enviromn 16 Kbits, Aussi on - peut espérer qu’une telle
dimension ne sera pas prohibitive quant 3 1’implantation matérielle
de 1’algorithme en un seul circuit. Notons que 1’on a r&fl&chi 3 un
compactage de la matrice de bits, bas& sur la constatation que les
11gﬁes de cette matrice sont soit trads vides, pratiquement un seul
bit 3 wun pour les chafnes attachées 3 un symbole, soit tr2s
pleines, presque tous les bits 3 un dans le cas des chalnes li&es 2
une variable. Notre idée consiste 3 coder uniquement les bits 3 un

ou 3 z86ro (en mémorisant &galement pour chaque ligne le type de

]
codage utilisé). Le gain de place peut S,,ygrer important, plus de
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50X pour 1les limites proposées., La réalisation du "et" devient
alors un peu plus complexe, mais encore largement réalisable dans

le temps qui lui est imparci.

Vo3.2. Mesures )

On pourrait penser, a priori, que des mesures sur une implanta-
tion logicielle de 1la préunification n’auront pas une grande sig-
nification vis 8 vis d’une implantation matérielle. En fait nous en

tirerons deux enseignements :

~ Les primitives intuitivement pressenties comme les plus 1impor-
tantes se sont bien révélées comme telles, ce qui confirme les
gains substantiels que 1l’on peut espérer d’une ré&alisation

matérielle.

- D’autres primitives ont pu @8tre mises en &vidence et, point
singulier, n’ont pas une complexité plus grande, volire m&me bien
inférieure. Pour ce dernier cas, la simulation a permis de mettre
en évidence leurs fréquences, qui fait qu’elles ne sont pas aussi

négligeables que prévu.

De plus ces mesures permettent de montrer qu’une implantation
logicielle pourrait dé€ja s’avérer ‘intéressante. Nous allons les

résumer ci-aprés.

V.3.2.1. Performances logicielle;

Nous fournissons ci-dessous un tableau ré&capitulatif des per-
formances comparatives d’un interpréteur PROLOG et de l’algorithme
d’unification, les deux E&tant &crits en C et tournant sur une SM90.

Plusieurs param@tres ont &té& &tudiés que nous précisons :

- Sélectivité: nous dé&finirons ce paramdtre comme le rapport du

nombre de termes 1lus sur 1le nombre de termes acceptés, Ce
paramétre est sans effet sur 1’interpréteur PROLOG. En revanche
pour le filtre, plus la s&lectivité diminue, plus le temps d’une
unification &lémentaire augmente (de plus en plus d’associations

sont effectuées),
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- Substitutions: elles ont un effet considérable sur 1’interpréteur’

PROLOG: 11 faut le double de temps pour réaliser une unification
nécessitant une substitution que pour unifier un terme n’en
nécessitant pas.

L’effet est moins "violent" pour le filtre, mals tout de méme
sensible, et il faut environ un tiers de plus pour unifier un
terme entrafnant une substitution qu’un terme n’en provoquant

pas.

- Complexité: La comlexité des termes se ramne au probl2me de la
sélectivité,

Nous fournissons ici un tableau récapitulatif des résultats des
jeux de tests les plus significatifs. Les mesures ont été
effectubes sur deux types de termes avec deux sélectivités, sur des

ensembles de cibles comportant de 1 3 100 cibles.

..
r
~

ai , X ) => 3
t ( X, ai , Y ) => ;

- Structure de type 1

- Structure de type 2

Les ai sont des symboles tous différents. La base de données
est constitufe de 100 termes de structure 1 ou 2 avec un terme
(constant ou non c’est sans importance car 11 n’y a pas de vari-
ables identiques dans les cibles) 3 la ou des positions de la ou
les variables des buts (pour les mesures sur 100 cibles 1la base

contient 200 clauses).

Les différentés lignes du tableau représentent les informations
suivantes:

- La premidre ligne fournit la structure.

-~ La deuxidme donne la sélectivité& en pourcentage.

- Les suivantes, les temps moyens d’une inférence &l&mentaire pour
le filtre, exprimés en milliseconde, en fonction de 1la cardi-
nalité de 1’ensemble de buts (nombres de la colonne de gauche).

- La derniédre est constituée des mesures obtenues sur
1’interpréteur PROLOG, le nombre de buts n’intervemnant pas du
fait de la séquentialité du traitement.
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Tableau récapitulatif

- > D AP D B O > > " S > = —- - — - e @

| FILTRE |
t-(ai\:*") t(*x)alp*Y)
1000 | 100 | 100 | 1000
1 - 280.0 560.0 -
2 - 145.0 300.0 -
3 - 100.0 200.0 -
4 - 81.0 155.0 -
5 - 67.0 130.0 -
10 33.5 41.3 71.2 62.7
20 20.6 29.3 45.3 35.5
30 16.7 26.8 36.5 25.8
40 14.3 22,4 31.8 19.8
50 13.2 | 21.4 | 28.3 | 18.1 |
100 8.0 | 14.6 | 19.7 | 11.0 |
320.0 | 330.0 | 640.0 | 630.0 |
| PROLOG |

- — . A > - - — - — - —— - - -~ -

Vol.2.2. Primitives de base

L’intér8t de ces mesures d’un point de vue matériel réside en
la confirmation de 1’Emergence des primitives dé&finies. Pour un

cas moyen, les temps d’exécution se décomposent comme suit:

Recherche 20 a 30%
Et 10X a 15%
Gestion sub. 10X a 15%
Parcours 5 a 10%
Genération 54 a 10X

Ces mesures ont E&galement permis de mettre en &vidence deux
autres opérations demandant une part non négligeable du temps

d’exEcution:

- La recherche d’une fin de <clause en cas d’&chec de 1la
préunification: 10X a 15%.
Cette opération &l&mentaire est répétée un nombre important de
fols de par le taux d’échec &levé. Ce résultat offre des per-

spectives intéressantes en cecl que cette procédure pourra &tre
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implantée aisément en matériel (simple comparaison pour
rechercher un délimiteur). De plus sa vrapidité d’exécution
allonge le temps imparti aux cas de succés. Nous en discuterons

plus en détail dans 1’analyse des performances matérielles.

- Le contr8le: 10%Z 3 15%.
I1 sera important de tenir compte de cette donnée, lors de la
mise en oeuvre matérielle, principalement lors de la
réalisation des différentes synchronisations et de la mise en

oeuvre du parallélisme,

En rappelant les arguments du d&but, ces mesures sont cruci-
ales en ce sens que la préunification assure la totalité du tra-
vail dans un fort pourcentage des cas, ce au vu du taux 8Elevé
d’&chec. Néanmoins, 11 ne faut pas négliger le temps requis par
1’association, qui dans le pire de cas peut &tre d’une complexité
€quivalente 3 celle de l’unification. Cette question &tant impor-

tant nous allons ici la développer.
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V.4, Association

Nous avons dé&crit les principes et l1’implantation de
l1*assocliation lors du chapitre précédent. Rappelons simplement

les deux objectifs de cette opération:
~ Remettre en forme les solutions.
~ Assurer, 81 nécessaire, la cohfrence des substitutions.

Nous allons effectuer 1icl une classification des différents
cas de figure possibles lors de la vérification de la cohérence,

puls fournir différentes mesures.

V.b.l. Liaisons statiques ou d§namiguee

Nous donnerons tout d’abord deux d&finitions, relatives aux

liaisons entre variable d’un m&me terme:

- Liaisons statiques: on appellera liaisons statiques les
dépendances 1ssues des occurences d’une m&me variable au sein

d’un terme,

Exemple:
t ( X, terme , X )

- Liaisons dynamiques: on appellera 1liaisons dynamiques 1les
dépendances créées par les liaisons de deux variables

différentes d’un m@me terme part le biais d’un autre terme.

Exemple:
Tl ¢ t ( X , terme , X )

T2 : ¢t (Y , terme , Z )
Une lialson dynamique sera cré& dans T2 entre Y et Z au cours

de 1’unification avec Tl.

En fonction de ces définitions, 1la cohérence des substitu-
tions génér&es lors de 1’unification de deux termes Tl et T2
n’est plus assurfe da@s 1l’apparition de 1liaisons statiques ou
dynamiques. On va effectuer wune classification, fonction de

1’apparition de ces lialsons, et &valuer la fr&quence et les
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collts de traitement de chaque cas. On considare qu’il y a
toujours des variables dans les buts (sinon les op&rations n’en

seront que plus simples).

Vobo2. Classification et cofllts

On effectue la classification suivante, en fonction du terme

fileré:

- Pas de variable
Dans un contexte de bases de données ce cas devrait s’avérer le
plus fréquent. On peut alors le scinder en fonction des liais-

ons des variables du but atteint:

* Pas de liaisons statiques
Le seul travail consiste 3 la remise en forme, c’est 3 dire 2a
une instanciation immédiate dans 1le contexte du but,

opération d’un colt négligeable.

* Liaisons statiques
La procédure utilisée pour vérifier la cohfrence est triviale
car elle ne nécessite qu’une comparaison 1linfaire de deux
termes du fait de 1’absence de variables dans 1le terme

filtré,

- Variables
Ce cas concerne essentiellement les clauses ayant une queue, et
sera donc nettement moins fréquent que le pr&cé&dent. On peut de

nouveau scinder en deux cas:

* Pas de liaisons statiques ni dans- le but atteint ni dans le
terme filtré
A nouveau la cohérence est assurée et le seul travail con-
siste 3 la remise en forme, se résumant 3 des 1instanciations

immédiates dans 1’un et 1’autre des contextes concernés.

* Les autres cas
Tous les autres cas ne demandént pas un travail trds com-
plexe, sauf si des liaisons dynamiques sont induites, cas qui

devrait @tre trd8s rare dans notre contexte.,
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Les liaisons statiques des buts sont déterminées 3 la compi-
lation, celle des termes filtrés lors de la préunification. De ce
fait on peut directement sélectionner la procé&dure d’association
appropriée la plus simple et donc la moins collteuse. Dans tous
les cas, le travail 3 effectuer sera d’un collit moindre que celuti

nécessaire 3 une unification "classique".

V.4.3. Mesures

Une synthd&se est difficile en raison des domaines &tendus

dans lesquels peuvent varier les paramétres 38 prendre en compte:

- La sélectivité, qui 81 elle d&croft trop, va entralner un coflt

important de l’association dd & un nombre Elevé d’appels.

- La complexité& des termes substitués a3 des variables concernées
par des liaisons statiques, qul demandera un effort d’autant

plus important qu’elle est &levée.

- Le nombre de variables qui va accroftre le temps d’exécution de
toutes les proc&dures (ce qul est encore plus vrai pour

1’unification classique).

Ceci &tant les tests sur des exemples d€éja pénalisants ont

montré que l’accroissement du temps d’ex€cution n’excé&de pas 15%.
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V.5. Conclusions
L’implantation logicielle a atteint ses deux objectifs:
- La validation des algorithmes proposés,.

- La mise en place des outils logiciels (compilation, associa-

tion) nécessalires 3 la suite de 1’&tude,.
De plus elle a permis:

- Une premidre approche de la simulation, qui s’est soldée par
1’8laboration de spécifications plus compldtes des primitives
Elaborées au chapitre pré&cédent.

~ Une &valuation des performances qui sugdre de pousser 1la

réalisation logicielle.

Avant de conclure sur cette premidre partie qui avait pour
trait la validation de nos idées et les spécifications des algor-
ithmes en d&coulant, nous présenterons, en regard des perfor-
mances obtenues, une premi@re retomb&e de ces travaux. Ces
retomb&es s’expriment par la concrétisation logicielle de 1’idée
de filtrage et son intégration a8 un interpréteur séquentiel clas-
sique., Nous allons montrer, au cours du chaplitre suivant, comment

nous sommes parvenus 3 ces fins et les gains obtenus.
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RESUME

Ce chapitre termine la partie logiclielle de 1'&tude, en exposant
1’intégration des algorithmes en une premidre maquette logicielle.
La démarche consiste 3 implanter 1’unification parall2le au travers
de deux prédicats Evaluables, et de réaliser une coopération entre
interprétation paralldle et s&quentielle. Nous discutons alors des
performances obtenues avant de proposer une autre utilisation des
algorithmes, toujours par le biais d’un pré&dicat &valuable, effec-

tuant une recherche d’8l86ments dans une liste.
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Chapitre VI

COOPERATION DES STRATEGIES

De prime abord 1’id€e d’intégrer le mécanisme d’unification
expos& dans les chaplitres précédents, au sein d’un interpréteur
séquentiel, peut surprendre : quel 1intér@t de poss€der un outil
dont les possibilités ne semblent jamais devolr &tre exploitées, un
interpréteur séquentiel ne manipulant qu’une solution 3 la fois ?
Certes aucun, et nous en sommes consclents. Aussi notre idée est de
mettre en oeuvre une coopération entre deux  formes
d’interprétation, 1’une séquentielle, 1’autre paralléle. La
coopération permettra de choisir, en fonction du contexte, la
méthode la plus appropriée. Nous exposons, au cours de ce chapitre,
différents exemples ol cette coopfration permet un gain notable de

performances,

Synthétiquement, les difficultés de mise en oeuvre portent sur

les points suivants:

L’interface interprétation séquentielle (solution par solution),
interprétation paralléle (par ensemble de solutions) que 1’0on
notera P -> §°,

~ L’interface duale notée *S -> P’,.

- La gestion des ensembles de solutions.

~ La modification de la procé&dure de "backtrack".

- La manipulation de "données externes".

Notons que les problémes posés par la gestion des ensembles de
solutions seront essentliels dans 1la réalisation de 1la machine

OPALE, et les travaux effectués i1ci serviront de premidre approche.

Conceptuellement nous avons matérialis& la coopération en nous

appuyant sur 1’1nCerprétatidn classique a 1laquelle nous avons
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rajouté des prédicats &valuables dont 1°8valuation wutilise 1le
mécanisme d’unification parall@le. Au cours de ce chapitre nous
verrons tout d’ébord deux prédicats, dédiés 3 1l’interrogation de
bases de données, et nous terminerons par un prédicat de "pattern",
opérant sur une liste, montrant ainsi que le principe peut 8tre

utilisé& dans divers contextes.
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VI.l. Spécifications de deux pré&dicats BD

La mise en oeuvre des deux pré&dicats appelés Interrobas(X,Y) et

Pipe(X,Y) se justifient par deux arguments:

-~ Dans le cadre du projet, 1ls sont une premi@re approche (voire

étape), de la machine cible.

-~ Dans une optique plus gé€nérale, i1ls fournissent le support d’une
coopération. efficace des deux méthodes d’interprétation, 1’une

séquentielle et l’autre paralléle.
' N '

Ces deui\brédicats permettent d’interroger une base de connals-
sances "externe" (ce qui en PROLOG n’est nl courant ni
immédiatement implantable). Interrobas (X,Y) autorise 1l’accd@s 3 un
fichier alors que Pipe(X,Y) offre 1la possibilité de consulter
plusieurs fichiers au sein d’une méme requ@te. Nous dé&veloppons

cl-aprés les spécifications de chacun,.

VIiI.l.l. Interrobas (X,Y)

Ce prédicat doit 8tre considéré comme 1’Emission d’une requéte
ne portant que sur une seule relation de la base. Les deux argu-
ments doivent respectivement &tre 11iés a :

- X : la liste des variables qui seront utilisées dans la suite de
la clause d’appel.
- Y : une relation fournie sous la forme d’un terme od:
. le symbole fonctionnel est le nom de la relation. les arguments
sont interprétés dans le contexte de la clause d’appel.
Exemple:
Soit la clause: Q (X,Y) -> interrobas (Y.Z , Rl (X,Y,Z,U))
écrit (Y)
écrit (z2) ;

Alors 1l’appel =-> Q (a,X) ; gén@re, par 1l’intermédiaire
d’interrobas, la requéte RI1 (A,Y,Z,U) vers le processus de fil-
trage. Dans la suite de la clause on pourra alors acc&der 38 toutes
les valeurs satisfaisantes de Y et Z, mais pas d celles de U. En
terme de Base de Données, cet appel est &quivalent 3 une opération

de s&lection suivi d’une op&ration de projection,
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Vis 38 vis de 1’utilisateur ce prédicat se comporte de la mé&me
fagon que tout autre prédicat défini par lui-m&me. Il retourne une
solution lors du premier appel puls, en cas de "backtrack", succes-
sivement toutes les solutions fournies par le processus de fil-

trage. En fin de solution, 11 retourne un &chec.

Vi.l.2. Pipe (X,Y)

A 1’inverse du précédent, ce prédicat permet de spécifier une
succession d’appel 3 la Base., Les deux arguments doivent &tre
respectivement 11és 3:

-X: la liste des variables qui seront utilisfes dans la suite de 1la
clause d’appel.
-Y: wun prédicat qui doit s’unifier avec un en-t&te de clause,

laquelle devra vérifier les conditions précisées apréds 1l’exemple.

Un exemple typique de ce cas d’utilisation est la jolnture de
deux relations :
Q (X,Y) -> pipe (X.Y , JOINT_R1_R2 (X,Y))
Ecrit (X)
Ecric (Y) ;
JOINT_R1 _R2 (X,Y) -> Rl (X,Z) R2 (Z,Y) ;

od Rl (X,Y) et R2 (X,Y) sont deux relations de 1la B.D.

Dans une premi@re version, la queue de 1la rdgle doit &tre
constituée uniquement de termes entralnant des appels 3 la B.D. Une
extension sera la possibilité d’insérer des appels 3 des pré&dicats
€valuables, voire m@me dé&finis par 1°'utilisateur 3 condition que
ces appels n’engendrent pas de ou-parallé&lisme,.

De m&me que pour interrobas (X,Y), les variables apparaissant dans
pipe (X,Y) seront interprétées dans le contexte de 1la clause
d’appel. Les solutions sont transmises 3 1’interpréteur de la méme

fagon que pour interrobas (X,Y).
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VI.2. Coopération des stratégies

Dans 1’introduction du chapitre, nous avons é&noncé les
différents points délicats de l1l’implantation, Nous allons décrire
les solutions employées en nous attardant sur les probl2mes de ges-
tion des ensembles de solutions. En fait nous utiliserons des solu-
tions simples (dont 1’implantation pourrait &tre optimisée) qui
mettent en &vidence les différents points od des solutions plus

efficaces sont envisageables.

VI.2.1l. Les interfaces

Rappelons que la coopération des deux stratégiles de recherche

nécessite les interfaces:

-"S8 -> P" (S&quentielle -> Parallale):

Cette procé&dure active le processus d’unification paralldle en 1lui
fournissant d’uune part 1l’espace disque ou doit s’effectuer 1la
recherche (dans notre mise en oeuvre 11 s’agit essentiellement d’un
nom de fichier), et d’autre part le contexte de la clause d’appel.
Principalement ce contexte sera constitué des 1nstances des varl-
ables 1liées et des informations quant aux projections et jointures

4 effectuer.

-"P -> S" (Parall2le -> Séquentielle)

L’interface duale est plus complexe et se trouve &troitement
dépendante d’une part des modifications de la proc&dure de "back-
track", et d’autre part de la technique de représentation des sub-
stitutions, Elle intégre dans.le monde de l’interpréteur séquentiel
une nouvelle solution, ce 3 chaque sollicitation de la procédure de
“"backtrack”, En cas de fin de solutions elle retourne un &chec.
Nous allons expliciter 1la technique employée pour intégrer une
solution, issue de 1l’interprétation paralldle donc "externe", déns
le contexte de 1’interprétation séquentielle ne manipulant que des

objets "internes".
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VI.2.2. Intégration de "donnfes externes"

Rappelons que notre 1interpréteur utilise wun dictionnaire
assurant le codage des termes sous format interne, et emploie une
technique de "partage de stucture” pour représenter les substitu-
tions. Dans un contexte Base de Connaissances, la taille du dic-
tionnaire ne 1lul permet plus de résider en mémoire centrale. Une
technique de pagination permet de le stocker sur disque, et de
n’amener en mémoire que les pages requises 3 un 1instant de 1la
résolution. Pour assurer la cohérence, quant 3 la représentation
des substitutions, une solution est recopie sous la forme d’une
clause dans l’espace des clauses de 1l’interpréteur. Un espace tam-
pon, réservé 3 cet effet, permet de stocker la solution courante 2

1a place de la précédente, donc en 1°’&crasant.

VI.2.3. Gestion des ensembles de solutions

Les probl@mes de gestion des ensembles de solution s’imbriquent
en deux waiveaux, 1’un interne au prédicat, 1’autre posé par

1’enchatnement de plusieurs appels de pr&dicats base de données.

Pour ce qui est du niveau interne, Interrobas(X,Y) ne pose pas
de difficultés en ceci qu’il ne géndre qu’un seul ensemble de solu-
tions, issu du seul appel 3 la base. Par contre Pipe(X,Y) manipule
autant d’ensembles de solutions qu’il y a d’appels dans la régle
activée (cf figure VI.l.). En effet son &valuation forme un pipe-

line (d’od son nom !) od chaque station est composée d’un appel.,

On peut définir plus précisément le fonctionnement du pipe-line
régissant 1l°’interprétation du prédicat Pipe(X,Y). Soit une station
S1i du pipe~line., Cette station utilise deux ensembles de solutions

que 1’0on appellera commme suit :

-L’Ensemble Générateur, issu de la station précédente Si-1, et per-

mettant 3 Si de générer les buts.

-L’Ensemble Courant dans lequel sont stockées les données issues de

la station Si.

Soit 1’appel:
clause ( ) -> ... , pipe (Liste , R ( )) , .. ;
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EG, et retournant un ensemble de solutions- EC. Les &quations

régissant le fonctionnement de Pipe (X,Y) sont alors les suivantes:

ECO = 0
Pour 0 < 4 < n EC1i FILTRE (Ri,Di,EGi-1)
avec EGi-1 = ECi-1

On voit clairement ict les différents parallélismes a

exploiter:

~Le premier 1ié 3 1’algorithme du filtre, donc efficient pour
chaque station du pipe-line, transformant 1’interprétation
séquentielle "depth-first”" en interprétation paralldle "breath-
first".

~Le deuxime 116 au pipe-line, dont cette implantation logicielle

ne peut b&néficier pleinement pour des raisons bien &videntes,

La deuxi@me source de difficultés se situe au niveau des imbri-
cations de plusieurs appels des deux pré&dicats dans une m&me clause
appelante. En effet 11 faut alors gérer les différents ensembles de
solutions 1issus des différents processus de filtrage, afin de
préserver leur coh&sion. Nous nous sommes confrontés ici 3 bon nom-
bre de difficultés qu’il faudra résoudre pour aboutir 3 la machine
OPALE. Les problémes sont posés ,.. (les solutions utilisées pour
cette implantation logicielle sont trop simples, pour &8tre effi-

caces dans l1’environnement réel d’une machine matérielle).
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VI.3. Estimation des performances
L’évaluation des performances est délicate pour deux raisons:

-Les acc@s disques constituent plus de 50% du temps d’exécution.
Ces d&lais ne sont pas significatifs en cecl que 1’on passe par le
systéme de gestion dec fichiers de UNIX pour accéder physiquement au
disque, ce qul entraline une perte de temps non négligeable, mais
difficile 38 chiffrer avec exactitude. Des mesures absolues semblent

donc impossibles

-Pour ce qui est de mesures comparatives, peu, voire pas,
d’interpréteur PROLOG permettent de manipuler efficacement des
bases de données. La mise en oeuvre d’applications bases de con-
naissances, 3 1’aide de ces 1interpré&teurs, leur demande un tel
surcroft de travail que toute comparaison objective des temps

d’exécution devient alors impossible.

Voici comment nous proposons de détourner la deuxidme diffi-
culté, délaissant pour l’heure la premildre.
Au vu des mesures effectuées sur 1l’algorithme d’unification seul,
les temps d’ex&cution de 1l’algorithme classique d’unification et de
l’algorithme "préunification parall@le et association" sont trés
proches lorsqu’un seul but est 8 unifier, Partant de ce résultat,
on consid@re que 1le prédicat Interrobas(X,Y) peut servir de
référence (11 semblerait mé&me meilleur de par, en cas de “retour
arridre" la simplification de la procé&dure en une simple instancila-
tion, au lieu d’une boucle compldte de résolution sur une alterna-
tive).
On &value alors la différence entre les deux interprétations en
réalisant la méme requéte, soit par une succession

d’Interrobas(X,Y), soit par un Pipe(X,Y).

Exemple: Soient les relations
Professeur ( Nom , Matil@re_enseignée , No_prof ) ;
Cours ( Nom_classe , Salle , Heure , No_prof ) ;

Elédve ( Nom , Nom classe ) ;

et soit la question:
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Quels &lé&ves suivent des cours de Latin ?

On mesurera les temps d’exBcution des deux mises en oeuvre
suivantes (&quivalentes quant aux réponses). Pour distinguer plus

W

facilement les variables on les préfixera par une plutdt que

par une majuscule:

Rl -> interrobas ( *no_prof , Professeur (*nom,Latin,*no_prof))
interrobas ( *nom _classe , Cours (*nom_classe,*s,*h,*no_prof))
interrobas ( *nom élé&ve , El&ve (*nom_éléve,*nom_classe))

Ecrit (*nom_é&léve) ;

R2 -> pipe ( *nom_&l&ve , R (Latin,*nom_&l2ve))
écrit (*nom_&léve) ; ‘
avec:
R (*matidre,*nom él&8ve) -> Professeur (*nom,*matidre,*no_prof))
Cours (*nom classe,*s,*h,*no_prof))

Eldve (*nom_é&l&ve,*nom_classe)) ;

L’interprétation de la premiédre forme de la solution sera pra-
tiquement fidentique 3 une 1interpré&tation classique, 1’unification
ne portant que sur un seul but pour chaque appel. Le '"retour
arridre" de 1’appel d’un Interrobas(X,Y) "fils", relance son

ex6cution avec la solution suivante issue du "pére”.

Pour 1la deuxi@me solution, 1’unification paralléle jbuera une
premidre fois lors de 1la recherche sur la relation Cours, en
retournant, pour tous les professeurs de Latin s&lectionné&s par le
balayage de 1a relation Professeur;,; les classes associées. Pulis
1’algorithme fonctionne encore 3 plein pour fournir tous les &l&ves
appartenant 38 ces classes, ce 1lors du balayage de 1la relation

Elédve.

Les &carts des temps d’exfcution, relevés entre les deux formes
de la réponse, s’avd@rent nettement plus &levés que ceux obtenus
‘'lors des mesures effectuBes sur les deux algorithmes seuls; a ceci

la raison suivante:
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-L’utilisation ¢u pridicat Pipe(X,Y) réduit 1l’espace de recherche.
En effet d&s que plusieurs solutions sont retourn&s par 1l’un des
appels cela entralne une multiplication des balayages du fichier
dans le cas d’Interrobas(X,Y) alors que pour Pipe(X,Y) un seul
balayage suffit, tant que la capacité du filtre n’est pas atteinte.
Aussl les performances semblent encore meilleures que celles obte-
nues lors des mesures de l’algorithme seul, mais 11 faut malgré
tout modérer l’enthousiasme, en fonctions des remarques formulées

quant aux accés des espaces disques balayés.

Objectivement il est difficile de faire la part de
1’amélioration 1iée a 1’algorithme 1lui-méme et celle due 3 1la
diminution de 1l’espace de recherche, cette phase étaﬁt excessglve~-
ment pé&nalisante dans notre mise en oeuvre. En effet 11 est certain
que les temps d’acc@s et de balayage des fichiers peuvent &tre not-
ablement ré&duit, et par vole de conséquences 1l en serait de mé&me
de 1’Ecart entre les deux implantations. Cecli dit, méme un balayage

plus rapide ne supprimera pas 1’Ecart 118 aux répétitions.
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Vi.4. Prédicat Pattern(X,Y)

Les principes de logique sous—-jacents 3 la mise en oeuvre de
1’algorithme, laissent supposer que 1’on peut appliquer ie
mécanisme (ou de l&géres variantes) 3 la résolution de toute une
classe de probledmes. En effet le moteur de 1’algorithme est 1la
recherche d’un &l&ment dans une 1liste, donc la réalisation d’un
"ou" logique, puis d’une intersection de deux ensembles, donc un
"et" logique. Un tel regard pousse intuitivement a3 utiliser cet
algorithme pour 8&valuer des requ@tes constitudes de "et" et de
"ou". Explorant cette volie, nous allons montrer comment le
mécanisme permet, sans n’en rien changer, d’effectuer une recherche
d’618ments dans une liste, opération de base dans bien des applica-

tions d’Intelligence Artificielle,.

Vi.4.1. Spé€cifications

On définit un prédicat &valuable Pattern(X,Y) 3 deux arguments:
-X est une liste représentant l’ensemble des &l&ments recherchés.

~-Y est une liste représentant le domaine de recherche,

L’appel du prédicat Pattern(X,Y) retournme un succé&s si un des
6l8ments de la premidre liste appartient 3 la deuxié&me, sinon un
8chec.

Un exemple imm&diat d’application est celui de 1la fonction
membre(X,L) od ’'X’ est un &l&ment et ’L’° une liste d’&l&ments. Elle
gs’8crit tout simplement:

membre(X,L) -> pattern(X,L) ;

Vi.4.2. Implantation

L’idée de 1’implantation réside en ce que la recherche d’un
6l6ment ’e’ dans une liste 'L’ peut-8tre décomposée en n requtes,
chacune vérifiant si le n _i8me &élément de la liste est 1’&lé&ment
'e’. Si on peut &valuer ces n requBtes en paralld@le, la simple lec~-
ture de la liste permettra de déterminer si 1’&lé&ment appartient ou
non 3 cette liste.

L’extension 3 la recherche de plusieurs él€&ments est 1immédiate en
cela qu’il suffit de créer un ensembles de requé@tes pour chacun des

8l6ments recherchés.
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La mise en oeuvre consiste a8 générer l1l’ensemble de "patterns",
puis d’activer 1l’unification de chacun avec la liste constituant 1le

domaine de recherche.

Par exemple pour vérifier si ’a’ appartient a 1la 1liste L,
possédant trois €&l€éments ou moins, on essalera d’unifier les trois
"patterns" suivants avec L:

1: a.Xx0
2: X0.a.Xl
3: X0.Xl.a

L’utilisation de 1’algorithme d’unification est alors possible
moyennant uné limitation li&e au nombre de buts que 1l’on peut
rechercher en parallé@le. Celui-ci détermine le nombre d’é&léments
acceptés lors d’une activation, ce en fonction du nombre d’&léments
de la liste de recherche. Cette limite pourrait &tre reculée moyen-
nant une légére modification de 1’algorithme de base.

Soulignons qu’il n’est pas nécessalire de connaltre la cardinalicé
du domaine de recherche. La recherche s’effectuera sur les n prem-

iers €léments de la liste oQ:

n = Max buts acceptés par l’algorithme / Nb €léments recherchés

Pour une version logicielle, et moyennant quelques modifica-
tions, le maximum de buts unifiables en parall2le peut facilement
s8’élever 3 plusieurs centaines. La version proposée permet de
préciser la longueur de 1la recheche, c’est a3 dire le nombre
d’éléments de la liste représentant le domaine de recherche, qui

seront effectivement pris en compte, les autres &tant ignorés.

VIi.4.3. Exemple

Un exemple typique d’application est la recherche de mots-clés
sur un des constituants d’un n-uplet d’une relation, Nous fournis-
sons ci-dessous 1l’implantation en "“pur PROLOG", puis celle obtenue

4 1’aide du prédicat Pattern(X,Y).

Soit la relation: Ouvrage(Titre,Mot-clé,No _ouvrage) ;
Soit la question: Quels sont les titres des ouvrages traitant

de (ayant pour mots-clés):
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trou_noir ou quasar ou pulsar ou &toile_3 neutrons

La réponse en "pur PROLOG" s’écrit, en préfixant les variables

par des "*":

RI (*liste mc) ->
interrobas (*titre.*mot clé , 6uvrage(*titre,*mot_clé,*n))
membre ou (*liste mc , *titre)

Ecrit (*titre) ;

membre ou ([*x,*sliste] , *1) -> membre (*x,*1) / ;
membre_ou ([*x,*sliste] , *1) -> membre ou (*sliste,*1) /

membre ou ([] , *1) -> &chec

weo

membre (*x , [*x,*sliste]) -> / ;
membre (*x , [*y,*sliste]) -> / membre (*x,*sliste) ;

membre (*x , []) -> &chec ;
La réponse en utilisant le prédicat de Pattern s’écrit:

R2 (*liste mc) =->
pattern (*liste mc , *mot_clé)
interrobas (*titre , ouvrage(*titre,*mot clé,*n))

6crit (*titre) ;

Au vu des implantations et sachant que le prédicat Pattern(X,Y)
ne fait que générer des buts, opération peu colteuse s’il en est,
on se persuade alsément que 81 le prédicat Interrobas(X,Y) est
implanté matériellement le collt des deux réponses ne pourra @&tre

comparable,
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VI.5. Conclusions

Au long de ce chapitre nous avons montré que la coopération des
deux méthodes d’interprétation 1’une séquentielle, 1’autre
parallé@le est d’une part possible, et d’autre part efficace ce a
1’aide de 1’algorithme d’unification développé au chapitre
précédent., Cette implantation confirme les espérances de gain que
doit apporter une réalisation matérielle et fournit de plus un

outll logiciel efficace.

Pour une implantation encore plus efficace un effort est a
fournir quant 3 la gestion des ensembles de solutions, probl2me que
nous retrouverons lors de la mise en oeuvre de la stratégie de 1la
machine compl@te. Pour 1l’heure nous en resterons a8 ce stade du
développement logiciel, 1’objectif final &tant une réalisation
matérielle.

Au terme de cette deuxime partie, on estime qu’une valorisa-
tion pourrait &tre concrétisée sans gros efforts supplémentaires,
sous la forme d’une maquette logicielle plus compl2te du processeur
disque. En effet les mesures effectufes permettent d’envisager un
gain notable de performances, m@me avec une implantation logicielle
de l’algorithme de pré&unification. Pour 1l’heure nous allons pour-
suivre 1’&tude en abordant la phase matérielle ayant trait aux

spécifications des différents composants.
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RESUME

Cette troisiéme et dernidre partie concerne 1l’aspect matériel
du sujet. Les algorithmes &tant spécifiés et validés d’un polnt de
vue fonctionnel, 11 s’agit d@s lors de procéder aux mé@mes travaux
en vue d’une implantation matérielle. Pour ce falire nous aurions pu
suivre une démarche habituelle, c’est 3 dire guider 1la conception
en fonction d’un mod&8le d’architecture classique, "style" micro-
processeur, ayant une partie contrdle et une partie opérative. Ce
modéle ne respectant pas la philosophie Jusqu’alors adoptée pour
spécifier le filtre, nous proposons d’&laborer un autre modéle, et
par la méme une aute approche, permettant d’exploiter le

parallélisme exprimé dans un algorithme,

Le chapite VII débute par une réflexion sur 1’&cart actuel
séparant les foncciqnnalités des machines et les nécessités des
applications, la conclusion étant qu’il est dé&ja par trop impor-
tant. Nous passons en revue les différents mod@les d’architecture
"non Von-Neumann" essayant d’apporter une amélioration de cet &tat
de fait, modéles tentant essentiellement d’exploiter le
parallélisme ou de réaliser des coopérations de processeurs
spéclalisés. Nous discutons alors des principaux choix 3 effectuer
dans 1’élaboration de ces modéles.

Cecl posé&, nous probosons alors une autre approche, guidée par les
concepts 1issus de la programmation orient&e objet, basée sur la
notion de module et de communications par envoi de messages,
L’objectif recherché est d’implanter physiquement une coopération
efficace de modules autonomes. On aboutit ainsi 3 1’&laboration

d’une machine modulaire.

Le chapitre VIII met en application la méthodologie amorcée au
chapitre précédent, en proposant la réalisation du module disque
(le processeur disque). Aussi nous dé&crirons rapidement ce module
utilisant deux sous-modules: un module contr8leur disque et wun
module filtre. Délaissant le module contrdleur disque n’offrant pas
de problé@mes nouveaux, nous nous pencherons sur i’élaboration du
module filtre. Ce dernier est lui-m&me composé de plusieurs sous-
modules, quant 3 eux élémentalres, assurant les primitives de

l’algorithme de préunification. Nous dé&crirons alors chacun d’eux
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d’un point de vue fonctionnel et architectural. Nous dé&finirons
galement un proiocole de communications par messages le plus sim-
ple'possible. Pour finir nous justifierons cette mise en oeuvre

par une &valuation de la fréquence de ces messages.

Le dernier chapitre aborde la phase de conception au niveau
VLSI. Pour ce faire, une simulation plus proche du matériel est
proposée. Cette simulation‘englobe la notion de temps permettant de
valider la nouvelle structure de 1’algorithme basée sur le proto-
cole de communication assumant les envoils et réceptions de mes-
sages. De m8me on valide &galement la notion d’&tats d’un module,
Introduite pour mettre en oeuvre le protocole (pertes de messages,
attente d’8mission...). Ceci &tabli, nous présentons les différents
outils développés au sein de la méthodologle de conception CAPRI,
ayant pour objectif la réalisation d’un "compilateur de silicium".
Nous verrons successivement le langage de description, l’extracteur
des actions opératives et actions contr8les, 1les générateurs
correspondants et enfin le simulateur, Nous suggérons alors
d’intégrer séparément chaque module, en vue de 1la réalisation d’une
premidre maquette. Nous dé&veloppons pour exemple 1les résultats

obtenus par la description "hardware" du module de recherche.
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RESUME

Ce chapitre fournit tout d’abord une revue des différents
mod38les d’architecture existant, la plupart basée sur une exploita-
tion du parallélisme., Sulte 3 une analyse des résultats obtenus par
ces architectures, nous exposons les principaux choix 3 effectuer
lors de la définition d’une architecture parall@le. Nous proposons
alors une approche modulaire, bas&e sur les concepts logiciels de
la programmation orientée objet. Nous essalierons d’appliquer ces
idées 3 la définition d’une méthodologie de conception d’une

machine modulaire, aprds avoir défini la notion de module.
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Chapitre VII

AOM : Architecture Orientée Module

Comme &noncé en introduction, 1’évolution des machines est
freinée plus par des probl@mes de conception, que de réalisation
technique. Ainsi, 'si dé&sormais 1’intégration d’un million de
transistors sur un circuit VLSI est envisageable, leur agencement
en un circuit complexe demande un effort de recherche et de valida-
tion de plusieurs hommes années. De méme, la conception d’une

machine nécessite un travail considérable.

Dans le domaine des machines, les difficultés avaient pour
source, de l’avis général, 1l’acc@s 3 la mémoire, autrement nommé
"goulot d’étranglement de Von Neumann". Nombre de tentatives ont

“non Von Neumann", et

&choué, quant 3 la définition d’architectures
1’on peut se demander si le probledme se situe réellement en ce
point. Il semble plutdt que cette structure soit l’une des compo-
santes fondamentales d’une machine, seule son utilisation pouvant
8tre modifiée. Par analogie, est-ce qu’il viendrait a l’esprit de
vouloir modifier 1la représentation et la manipulation binaires de
1’information, au sein d’une machine? Pourtant un ordinateur traite

sans difficultés des caract@res, ceux-cli &tant codés sous forme

numérique pour satisfaire aux impératifs physiques.

La mise en oeuvre des circuits VLSI se heurte, quant 3 elle, 2
sa prope puilssance. En effet, sous peine de ne plus maftriser la
complexité des «circults, 1les premidres ré&alisations ont copié
l”architecture des machines '"discré&tes" pour en réaliser des ver-
sions ."1ntégrées". Si des gains significatifs en ont dé&coulé,
aucune &volution de 1l’architecture elle-m@me n’a &té enregistrée,
Pire, un nouveau "goulot de complexité" a &té mis en évidence, par

la distinction entre partie opérative et partie contrdle.
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Notre sentiment est qu’un foss& n’a cessé de croftre entre les
primitives de base du matériel, n’ayant pratiquement pas Evolué, et
les applications, ayant quant 3 Aelles dépassé 1’imagination des
premiers concepteurs, De ce fait, de plus en plus de couches
intermédiaires sont empilées entre matériel et applications

'finales, les pertes de performances €tant d@s lors inévitables.

Si l1la recherche d’amélioration des performances technologiques
est sans nul doute nécessaire, elle n’est plus suffisante, En
effet, au vu des exigences nouvelles des applications, 11 semble
qu’il devient impératif de d&finir des primitives maté&rielles plus
sophistiquées que celles &laborées jusqu’ici, afin de supprimer un
certéin nombre de couches Iintermédiaires. Pour ce faire, nous pro-
posons la conception de machines modulaires, organisée en une
architecture hiérarchique, chaque "branche” de la machine assumant
une fonction spécifique, supportée par des "feuilles'" matérielles

adaptées.
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VII.l. NEcessités et moyens

Une machine classique est construite autour d’une unité cen-
trale accédant a une mémoire, et de dive;ses unités
d’Entrées/Sorties., 1I1 découle de «cette organisation un cycle
machine type, constitué de la recherche de 1l’instruction et de ses
opérandes, de 1l’exfcution de cette 1Instruction et finalement du
stockage du résultat. Une instruction d’un langage type PASCAL
s’adapte évidemment bien 3 un tel mécanisme, la définition du lan-
gage ayant &t& 1influencée par ce mécanisme ... Par contre,
1’exécution d’une "ianstruction" de type 1IA, que 1l’on peut
schématiser par une inférence pour le langage PROLOG, né se réalise
qu’au terme d’une sé&quence d’imnstructions m;chines dont le nombre
moyen est toujours supérieur d’au moins deux ordres de grandeur 2a
celle nécessalre 2 la r&alisation d’une instruction de type PASCAL.
Pour exemple, nous citons 1les mesures effectuées sur notre
lnterpréteur PRJULOG, mis en oeuvre sur le micro-processeur MC
68000. Typiquement, une unification PROLOG demande 0.1 a 1 ms, ce
qui signifie de 1l’ordre de 100 a8 1000 instructions machines. Une
instruction PASCAL nécessite en moyenne de 1 3 S5 instructions du
68000, Pour &viter toute. polémique, nous précisons tout de suite

que

~ Les chiffres fournis ne dolvent en aucun cas @&tre pris pour
"argent comptant", car 1ls dé&pendent de trop nombreux paramdtres
pour &tre fournis avec autant de précision. Leur seule prétention

est de fournir un ordre de grandeur .

- Nous ne comparons pas des colts, car 11 faudrait &valuer les
traitements effectués au terme de chaque instructionm (IA ou PAS-
CAL), mailis l’adéquation des machines actuelles 3 exécuter tel ou

tel langage.

VII.l.1l. Essais de parallélisme

Malgré, 1’adéquation des langages de type PASCAL aux "machines
Von-Neumann", et vice-versa, les temps de traitement des algor-
ithmes numériques, sont rapidement devenus prohibitifs. Une issue a
€té entrevue dans l’exploitation du parallélisme 11 a une applica-

tion. Nous résumons les principales mises en oeuvre matérielles
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ayant vu le jour

- Les machines "pipe-line" :

La technique du "pipe-line", premidre approche du parallé&lisme,
ne s’est montrée avantageuse que pour certaines classes de
problé@mes, domaines trop restreints pour le collt de telles
machines (Crayl, Cyber205). Actuellement cette technique est
utilisée comme complément (efficace), mais plus comme support

principal.

- Les tableaux de processeurs :
Ces machines sont formées d’une collection de processeurs
séquentiels classiques, poss@dent un contr8le centralisé et une
interconnection fixe des différents processeurs. L3 aussi le gain
de performances n’est appréclable que pour des applications hien

spécifiques (ILLIAC 4, ICL).

- Les multi-processeurs :
I1 s’agit d’un ensemble d’unités partageant une mémoire commune,
interconnectées par un réseau. Chaque unité est soit un pro-
cesseur (classique ou vecteur) soit un groupe de processeurs
séquentiels (Cm*, Cray2). Pour l’heure, cette architecture est 1la

plus dé&veloppée.

- Les réseaux systoliques :
Cette solution, issue de la technologie VLSI, comporte un ensem-
ble de processeurs él&mentaires identiques, dont la fonction et
1’interconnection sont spécifiques 3 chaque application. Bien
entendu ceci n’est utilisable que pour certains <circuits
(arithmétiques ou autres), mais non pour une wmachine dans son

ensemble,

Ce résumé permet d’Evoquer les résultats peu satisfaisants et
trop spécifiques des réalisations actuelles (nous ne mentionnons
pas la technique "data flow" de part le manque d’aboutissement com-
mercial). A noter que ces résultats se dégradent complatement si
1’on sort du domaine numérique. Nous proposons 1’analyse de ces

6checs et l1’avancement des recherches actuelles.
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VII.l.2. Analyse des €checs

* Aussli 1mportant. que solit le développement des architectures
paralléles, 11 ne faut pas pour autant que celles-ci imposent sans
conditions leurs exigences, sous peine de réit8rer les erreurs com-
mises lors du développement des machines séquentielles. Ceci semble
maintenant largement admis et les efforts se tournent &galement
vers la définition des concepts, et donc des besoins, d’une algor-
ithmique parall@le. Devant la complexité et 1’ampleur de la tache,
les premi@res recherches s’efforcent d’instaurer une classification
des diffé&rents algorithmes. Les principales difficultés se ré&sument

d’un point de vue logiclel en les questions sulvantes :

- Comment extraire et exprimer le parallélisme ?
= Sur quels crit@res se baser pour &tablir une classification ?
= Jusqu’ad quel point peut-on, et dolt-on, faire abstraction de 1la

machine utilisée ?

et d’un point de vue matériel se situent en les choix princi-

paux suivants :

- Utllisation de processeurs universels ou spécialisés ?
- Communications intensives ou mémoire partagée ?
~ Contr8le centralisé ou réparti ?

- Interconnection statique ou dynamique ?

Au cours de ce chapitre nous préciserons quelques uns des
crit@res influengant les choix maté&riels. Pour l’aspect 1logiciel
nous renvoyons le lecteur aux différentes communications publiées
dans [COMP 84], car une discussion m&me partielle de ces questions,

nécessiterait un ouvrage complet.
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VII.2. Architecture paralléle

Tout ce qui nous entoure peut-8tre représenté sous la forme
d’un assemblage de systémes se dE&composant récursivement en sous-
systé@mes jusqu’3d atteindre une "brique de base". L’informatique,
non seulement n’&chappe pas 3 cette régle, mais en a fait 1’un de
ses fers de lance. Nous en citons pour exemple les aboutissements
les plus retentissants : la programmation structurfe, les niveaux
d’interprétations d’un langage, la CAO ... Seule 1l’architecture
résiste encore 3 cette modélisation, une machine se d&composant
conceptuellement en un seul niveau en une partie contrdle et une

partie opérative,

Une telle organisation on’offre guédre de possibilités de
parallélisme, 1la seule envisageable consistant en une "anticipa-
tion" de certains tralitements, technique qul s8’est matérialisée

sous forme de machines "pipe-line”.

Les recherches actuelles proposent d’utiliser la machine clas-
slque comme "brique de base". D&s lors la possibilté de
parallélisme devient &vidente chaque brique pouvant travailler en
simultanéit& avec les autres., Se posent alors les choix &voqués au

parégraphe précédent:

- "Briques" universelles ou sp&cialisées:
En faveur de briques universelles, on peut argumenter sur le fait
que n’importe quelle brique 1inoccupée peut effectuer n’importe
quelle tache. Naturelleﬁent, on peut d&fendre la spécialisation
par les gains de performances esp&ré&s. Par allleurs des briques
homogé@nes seront plus faciles 3 1interconnecter que leurs duales,

qu’elles soient universelles ou spécialisées.

- Communications ou mémoire partagée:
Ce choix n’est &videmment pas aussl d€élimité&, les deux techniques
pouvant coexister. Les critéres importants sont, pour les commun=-
ications, les cofits qu’elles entrafnent, et pour le partage de
mémoire, 1’incompatibilité '"naturelle" avec une volonté de
parallélisme. Ce point détermine les 1lignes directrices de

1’architecture de la machine, d’old son importance.
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- Configuration statique ou dynamique:
La configuration statique est de toute &vidence la plus simple 2a -
mettre en oeuvre, les connections en découlant &tant immédiates.
Par contre, offrir au syst2me la potientalité de se reconfigurer
dynamiquement, signifie une machine d’autant plus apte 3 utiliser
pleinement ses ressources. La configuration peut &tre soit
automatique, et alnsl régulée en fonction de l’évélution des
différents processus existant 3 un instant donné, soit effectuée
en fonctions d’indications fournies par l1’utilisateur. La mise en
oeuvre de tels mécanlsqes est d’une part, plus colteux en res-

source matérielle et d’autre part, plus complexe 2 implanter.

- Contrdle centralisé& ou réparti:
Le contrdle peut-&tre soit décentralisé&, ce qui assure une auto-
nomie comple@te des différents &léments, mais en revanche induit
une synchronisation délicate, soit &tre centralisé, ce qui ragle

ces problémes mals supprime une partie de l’autonomie.

Face a8 ces parallélismes extr&mes, l’un fourni par un assen-
blage de processeurs, l’autre concentré& en une technique plpe-line,
nous préconisons une autre vole qui répartit le parallélisme en

plusieurs niveaux, en permettant une exploitation plus fine,

Par 1’introduction de plusieurs niveaux, on espdre non seule-
ment wun gain significatif de performances, mais &galement des
&léments de réponses aux questions précédentes. Pour ce faire, nous
allons nous rapprocher de l’algorithmiqde au travers des principes
1ssus de la Programmation Orient&e Objet, qui a le double avantage
de représenter les besoins actuels et d’exprimer implicitement des

notions de parallélisme.
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Vili.3. Approche modulaire

L’engouement actuel pour la Programmation Orientée Objet est
identique 3 celui exercé, il y a quelques années, par 1l’apparition
de la programmation structurée. Les objectifs sont d’ailleurs iden-
tiques, si1 ce n’est que cette méthodologie de programmation a
1’ambition de fournir les moyens nécessalires 3 la résolution de
probld@mes de complexit& plus grande. Notre pensée est d’utiliser
certains de ces concepts, 3 la définition d’une architecture, en

regard des réflexions suivantes:

- La Programmation Orientée Objet permet de dégager un parallélisme
"naturel" méme si tous les Langages Orlentés Objets ne le suppor-

tent pas, 3 1’inverse de la plupart des Langages Acteurs,

- Elle offre une méthodologie pour maftriser ce parallélisme, et

plus généralement la complexit& des applications.
- Les principes logiciels semblent avolr une dualité matérielle,

Ceci dit, nous n’envisageons pas de concevoir une "machine lan-
gage orienté objet", 3 1’instar des machines PASCAL, LISP, voire
PROLOG. En effet vouloir transposer l’ensemble des concepts en con-
servant leur philosophie nécessite de toute Evidence un travail
substantiel. Aussi nous nous contenterons de nous inspirer de cer-
taines 1dées de ce style de programmation, en vue de dé&finir une

méthodologie appliquable 3 la conception d’une architecture.

ViI.3.l. La Programmation Orientée Objet

La Programmation Orientée Objet a pour concepts gé&nérateurs les
notions d’objet et de classe, 1lntroduites historiquement pour 1la
premidre foils par [BIR 73). Le langage SIMULA en fut une premiére
concrétisatfion, Suivit le langage SMALLTAK [ING 78] qui assura

définitivement leur vulgarisation.

Depuis différentes extensions ont &té (et sont) proposées. Le
lecteur intéress&é trouvera nombre d’articles dans [BIG 83] et [BIG
841}.

Pour notre part, nous ne rappellerons ni les concepts
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gé€nériques, ni les extensions les plus &voluées mais seulement les
notions actuelles 1les plus communément partagées. Voicli 1les
définitions, assorties de quelques commentaires, nécessaires a la

compréhension de la suite :

- Un objet associe de manidre 1insecable données et procédures
d’exploitation. Ces dernidres sont appelfes méthodes et leurs

noms sont appelés s€lecteurs.

- Une classe est un mod@le d’objets en ce sens que l’instanclation
d’une classe par un ensemble de données fournit un objet. Une
classe permet donc de regrouper (concept de générique) les objebs
de description et comportement semblables, c’est 3 dire ayant la

m@me structure de données et les m@mes proc&dures d’exploitation.

- Un message est constitué d’un nom de destinataire , d’un
sélecteur et &ventuellement de paramdtres . Le destinataire doit
permettre d’identifier un ou plusieurs objets, et, le sélecteur

désigne, en fonction des points d’entrée, la méthode 3 activer.

Les ré&gles suivantes fournissent les concepts de la Programma-
tion Orientée Objet, qui peut-8tre vue comme une approche de pro-
grammation (et en ce sens ne pas nécessiter obligatoirement un lan-
gage, mals alors subir les incommodités que cela entralne; on peut

essayer d’&crire un syst@me expert en BASIC...):
- Toute entit& manipulée est un objet.

- Tout objet est 1’ instance d’une classe. De plus toute classe est
sous—classe d’une autre, une "méta-classe" &tant sous—-classe
d’elle-m@me. Ceci permet d’&tablir une hiérarchie des classes et
d’iutroduire la notion d’héritage, toute sous-classe héritant des

propriétés (structure des objets) et méthodes de sa sur-classe.

- Toute communication s’effectue par envol de messages . Cette
régle 1induit notamment qu’une méthode ne peut directement en
activer une autre, Pour ce failre elle doit passer par
1’intermédiaire d’une émission de message, qul devient ainsi

1’unique moyen de contrdle,

Nous arré@terons notre description 38 ce niveau de détall, pour
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conserver la modularité qu’il en ressort. Nous allons maintenant

nous attacher 3 extraire le parallélisme 116 3 cette modélisation.

VII.3.2. Parallélisme "naturel"

Des notions de parallélisme se dégagent implicitement de cette
approche. En effet chaqﬁe objet est doté& des moyens né€cessalires 23
1’exécution autonome d’un traitement. L’idée immédiate est de pro-
fiter de cette faculté& pour activer simultanément plusieurs objets.
Cette possibilité est d’ailleurs de plus en plus développée dans

les langages, de part 1’&volution des envois de messages.

Initialement, un message désignait un destinataire unique, et
généralement attendait une ré&ponse retournfe par le message. Ce
contr8le essentiellement séquentfel, s8’est avE&ré beaucoup ¢trop
rigide vis 3 vis des objectifs de la Programmation Orientée Objet.
Aussi certains langages, et notamment LRO (Langage de
Représentation des Objets) [ROC 85] proposent des extensions per-
mettant d’envoyer un message 3 une classe, message quil sera alors
transmis 3 tous les objets instances de cette classe., Mieux encore,
un message peut—-8tre &mis sans aucune indication quant 3 son des-
tinataire, tout objet &tant un récepteur potentiel. Le sélecteur du
message joue alors le r38le de filtre vis 3 vis des points d’entrée
(sélecteurs) des méthodes des différents objets, Il est clair que
plusieurs objets peuvent ainsi &tre activés simultanément, tout au
moins d’un point de vue "logique", car concr@tement, les outils

logiciels, ainsi que les machines, ne le permettent pas.
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VII.4. Transposition matérielle

Notre point de départ, quant a3 1l’utilisation des concepts
énoncés précédemment, réside en la matérialisation ée la notion
d’objet. L’idée sous—-jacente est de pouvoir exploliter le
parallélisme "naturel", plusieurs objets matériels distincts
pouvant 8tre activés simultanément. Dans cette optique, la transpo-
sition immédiate d’un objet logiciel enm un objet matériel n’est pas
possible, de par le partage des méthodes attachées 38 une classe. En
effet, si dans un contexte logiciel, un tel partage ne pose pas de
probléme (parallélisme non exploit&, ou le cas &chéant, code
réentrant), des objectifs matériels ne peuvent le supborter. Nous
regroupons donc les notions de classe et d’objet en une seule et
m8me entité matérielle, que nous appellerons module . Il est clair
qu’une‘telle décision nous &loigne , voire nous sépare, de certains
concepts des Langages Orientés Objet, Aaie nous la justifions en
rappelant que nous ne cherchons pas 3 réaliser une machine Langage.
Nous reviendrons sur ce point dans la conclusion de ce chapitre, et

abordons pour i’heure la définition d’un module élémentaire.

VII.4.l. Module €lémentaire

Du point de vue de 1’architecture (Fig VII.l.), un module est
conforme 3 un "objet logiciel"”, et en ce sens 1l possdde:
- Un mod@le de données,

- Des méthodes opérant sur ce modale.

PEl1: Algl

PEn: Algn

——

Modéle de
données

Figure VII.1
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Une méthode se scinde en deux constituants:
- Un polnt d’entrée (équivalent au nom d’une procédure).

- Un algorithme (&quivalent au corps de la procédure).

Un module &l&mentaire se distingue, 3 la fois par son modele de
doanées, composé uniquement d’él&ments de méEmorisation (non
nécessairement homog@nes), et par ses méthodes, dont les algor-

ithmes sont batis uniquement 3 1’aide d’instructions &lé&mentaires.

Le comportement d’un module &lémentaire est &galement compar-
able 3 celui d’un "objet 1logiciel”., Il s’active sur la réception
d’un message dont le s&lecteur correspond 38 1’un des points
d’entrée de 1’une de 'ses méthodes. Bien entendu, un module
Elémentaire peut &mettre des messages au cours de 1’ex&cution de

1’algorithme de la méthode activée.

Un message est formé d’un sélecteur et &ventuellement d’un
ensemble de donn&es. Dans une premidre approche le destinataire, ne
peut @&tre fourni car cela semble contraire 3 wune volonté de
parallélisme. En effet 1’&mission d’un message doit permettre de
faire abstraction du "qui" et du "comment", 1’important &tant que

les requétes, &noncées par le biais du message, solent satisfaites.

L’intérét d’utiliser un module &l&mentaire pour "brique de
base" réside en la possiblité de celui-ci d’effectuer un traitement
local de fagon autonome. Pour dégager le maximun de parallélisme,
i1 est nécessaire de d&finir le plus de primitives (relativement)
indépendantes, pouvant 8tre ex8cutées sur des modules E€lémentaires

distincts.

La "brique de base" de notre modd8le &tant définie, nous allons
voir comment construire une machine, par 1’agencement de plusieurs

de ces briques,

VilI.4.2. Module

La philosophie de la démarche, aboutissant 3 la réalisation de
modules complexes, est la suivante : la coopération de plusieurs
primitives, supportées par des modules &l&mentaires, permet de con-
struire une fonction de plus haut niveau, qui pourra 3 son tour

8tre 1intégrfe en une fonction. On &tablit ainsi de manilre

récursive des fonctions de plus en plus sophistiquées exploitant le
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parallélisme @ tous les niveaux. Notons que nous retrouverons ainsi

les notions de classe et de sous-classe...

Dans la suite nous appellerons module soit un module
&lémentaire soit un module complexe. Nous proposerons tout d’abord
une définition plus formelle et discuterons ensuite de la

réalisation et mise en oeuvre de ces modules.

VII.402010 Définitions

Fonctionnellement un module complexe est identique a un module
&l&émentaire : 11 s’active sur réception de message, effectue un
traitement local, et éventuellement Emet des messages, La .
différenciation apparaft 38 un oniveau architectural en ceci qu’un

module complexe possédde:

-~ Un modéle de données complexe, 1lul permettant d’intégrer non
seulement des éEléments de mémoire, mals &galement un assemblage

de sous-modules,

- Des méthodes complexes, pouvant faire appel aux méthodes des

“sous-modules",

Nous définirons 1l’architecture d’un module comme sult :

{Module> ::= {Module &lémentaired> /
<{Module complexe>
{Module &l&mentaire> ::= {(Modé&le de donn&es ElEmentalre)
<Ensemble de méthodes &l&mentaires>
<{Module complexe> ::= (Modéle de donnfes complexe)
{Ensemble de m&thodes complexes)
{Mod&le de données El&mentaire)
::= Eléments physiques de mémorisation,.
{Ensemble de méthodes &l&mentaires)
::= {(Méthode &l&mentaire)
{Ensemble de mé&thodes E&l&mentaires> /
Vide
<{Modé&le de donnfes complexe>
::= <{Mod&le de données &l&émentaire>
{Assemblage de modules>
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(Ensemble de m&thodes complexes>

s:= (Méthode complexe>

(Ensemble de méthodes complexes> /

Vide
<{Méthode &l&mentaire> ::= <Point

{Suite
{Méthode complexe> ::= <Point

{Suite

d’entrée>
d’instructions élémentaires>
d’entrée)>

d’instructions complexes>

{Sulte d’instructions &l&mentaires>
t:= {Instruction &l&mentaire)
<Suite d’instructions &lé&mentairesd> /
Vide
{Suite d’instructions complexes>
t:= {Instruction complexe)
<Suite d’instructions complexes> /
Vide
{Instruction &l&mentaire>
::= Instruction c@blée /
Emission de messages
{Instruction complexed::= {Instruction &lémentaired> /
Appel 3 une "sous-méthode"
{Assemblage de modules>
:= {(Module>

Interconnection physique

.
.

(Assemblage de modules> /
Vide

{Point d’entree> ::= Sélection physique des sélecteurs.

On peut visualiser modules &l&mentaire et complexe respective-
VII.1 et VII.2. définitions
méthodes

ment sur les figures Ces précisant

1’environnement des moddles et complexes, nous allons

pouvoir préciser les solutions matérielles envisagées, quant 3 leur
implantation. A la suite de quoi, nous proposerons l’interprétation

de ces définitions, vis 3 vis de la réalisation d’une machine.
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VIiI.4.2.2. Mod&le de données complexe

Suivant sa d€finition, un mod@le de données complexe est com-

posé de 1l’interconnection d’un ensemble de modules (le mod&le de

données E&lE&mentaire ne posant pas de problé@me, nous n’en parlerons

pas). L’interconnection se scinde en deux entités, 1l’une physique

l1’autre logique :

-~ La dé&finition et réalisation des chemins physiques de données:

La solution la plus ouverte consiste 38 reller entre eux tous les
modules par 1’intermédiaire d’un bus commun auquel chaque module

sera connecté,

Le protocole de communication:

Il est d&fini par 1’émission et la réception des messages, leur
gestion pouvant @tre assurée de différentes maniéres, ce en fonc-
tion des caractéristiques des messages (fréquence, synchronisa-

tion, longueur ...).

On peut se demander, a priori, si 1’on ne va pas finalement se

confronter aux problémes de départ. On peut affirmer qu’il n’en est

rien pour les raisons sulvantes :

- Le nombre de modules 38 interconnecter, au sein d’un méme modale

complexe doit @&tre faible (<10). S1 ce n’est le cas, 11 est
slirement possible, et m&me nécessaire sous peine de perdre tous
les avantages de la méthode, de scinder le module englobant en
plusieurs sous—-module. Cecl assure que: k

. la connection par bus sera une solution satisfai'sante.

. le nombre de messages sera réduit ce qui autorise une mise en

oeuvre simple de la gestion des messages, donc peu colteuse,

Un module assure une fonction bien sp&cifique, ce sur ses données
locales, Cecl signifie que les modules ne partageront pas de
mémoire, sans que cela entrafne un surcroft inacceptable de com-

munications.
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VII.4.2.3. MEthode complexe

Au sein d’un module, une méthode complexe (activée par un mes-

sage) peut tenir 1’un des deux r3les suivants (Fig VII.2): IP - 2

Soit elle assume la requ@te exprimée par le message, en dEroulant

son algorithme et en utilisant Eventuellement le mod&@le de données

complexe du module comme un "op&rateur",

Soit elle assure seulement la liaison entre l’extérieur du module
et un des sous-modules en lul retransmettant le message, ainsi
que les paramdtres, la requ@te &tant ainsi totalement '"sous-

traitée" par le "sous-module”.

Bus externe

M&thodes ——44[; (switch)

Ml Mi

Bus
local

Figure VII.2

-

Dans le premier cas les mécanismes nécessaires sont définis
au paragraphe précédent. Par contre, dans le premier cas, il suf-
fit de permettre 3 la méthode d’acc&der au bus connectant les
sous—-modules, sur lequel elle pourra &Emettre un appel 3 wune

sous-méthode par 1l’intermédiaire d’un message.

Pour le deuxi@me cas, la structure complexe du module doit
8tre reliée au monde "extérieur" pour pouvoir récupérer
d’8ventuels paramd@tres., L’idée est de velier 1le bus local de
1’assemblage de sous-module au bus extermne connecté§ au module. Un
"switch" coupe les deux bus et permet, suivant sa position, de

les relier ou non (Fig VII.3). Dé&s 1lors, tout sous-module de
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1’assemblage peut recevoir des données ‘externes au module.

S1 un seul niveau d’imbrication des modules (les modules d’un
assemblage sont tous é&l&mentaires) semble un objectif relative-
ment ais& & atteindre, 11 est clair que la réalisation d’une
hiérarchie plus compledte ne sera pas aussi facile, comme nous

allons le voir.

VII.4.3. Machine modulaire

Les principes exposés ci-dessus aboutissent 3 une architec-—
ture modulaire hi&rarchique (Figure VII.3). En effet on peut voir
la machine comme un arbre dont chaque noeud est constitué d’un
module. Les transitions entre noeuds sont assurfes par les bus
des mod2les des données complexes. La machine elle-m@me peut

ainsi &8tre considérée comme le module "racine".
Bus Extéricur

ne
fige Heod
| [ s
Niveav @
E L ne2 [" Ty He3
B Bo
Ni:t—‘l—j- N(:T—.!
{ Hodd
{

Jw

Figure VII.
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Appelons MO ce module "racine" possé&dant le bus de niveau 0,
Deux cas se présentent pour un module Mij, od 1 est le niveau du
module dans 1l’arbre, et j une numérotation du module, au sein du

module 1l’englobant:

- Soit le module Mij est &lEmentaire, Dans ce cas 11 n’a pas de

descendance, et 11 est connect& au bus de niveau 1-1.

- Soit le module Mij est complexe. Il est &galement connecté& au
bus de niveau 1i-1, mails poss@de un bus de niveau 1 qu’il peut,

selon les besoins, relier au bus de niveau 1-1,

Pour qu’une telle organisation effectue un traitement
paralléle, 11 faut admettre que les modules complexes née servent,
pour certaines requ@tes, que de relals vers des modules
inférieurs (r8le de 1liaison des mé&thodes complexes). Une fois le
message transmis, 11s peuvent 3 nouveau satisfaire une nouvelle
requ@te, et &ventuellement la traiter ou de nouveau 1’aiguiller
vers un niveau inf&rieur, Ceci entraine que plusieurs méthodes,
d’un m&me module, peuvent @&tre actives simultanément, voire
réentrante 3 1l’instar des proc&dures logiclielles. Ceci dit leur
activité peut se cantonner 3 une attente, notamment des résultats
fournis par les modules inférieurs, dans le cas od elles ne ser-

vent que "d’aiguillages".

A 1’inverse, un module &l&mentaire ne peut avoir qu’une seule
de ses méthodes actives 3 un instant donné. En effet, ne pouvant
se dé&charger du traitement sur un sous—-module, 11 est probable
qu’il utilisera pleinement ses resscurces lors du d&roulement de

chaque méthode, emp28chant de ce fait le déroulement d’une autre.

Globalement, si une telle architecture se rapproche de celle
développée dans le syst@me Cm* [SWAL 77] [SWA2 77], son utilisa-
tion s’en singularise 3 tous points de vue. En effet dans Cm* le
but est d’interconnecter différents processeurs pouvant partager
les mémoires associfes 3 chacun. Un apergu de diverses "machines
arbres" est reporté dans [TRE 82]. Dans notre optique,
1’interconnection ne sert qu’3 communiquer 1les 1informations
strictement nécessaires. Rappelons les objectifs fixés en d&but

de chapitre:
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- D’une part il n’est pas question de partage de mémoire en ce
sens que la philosophie de la machine ré&side en une coopération
de ses différents "opérateurs" ne pouvant communiquer que par

envol et réception de messages.

- D’autre part on travaille 3 un niveau plus fin que celui d’un
processeur, et c’est 3 1’intérieur de celui-ci que 1l’on veut

réaliser une hiérarchie de diffé&rents "op&rateurs”.

f&i
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VIiII.5. Conclusions

De toute &vidence, les propositions de ce chapitre ne sont
que les balbutiements d’une méthodologie plus complexe, Plusieurs
points sont 3 approfondir, voire 3 aborder, peut-8tre en suivant
de plus pre&s les concepts originaux de la programmation orientée

objet.

A ce sujet, revenons un instant sur la notion de classe que
nous avons confondu avec celle d’objet en un unique concept de
module. Il semble possible de la retrouver en partie a 1’aide
d’un module cdmplexe, contr8lant différents sous-modules qu’il
gdrera tout comme un systdme d’exploitation gére ses ressources
matérielles. Ainsi 11 pourra représenter une infinité de sous-
modules en acceptant et mémorisant tous les messages qui leur
sont destin&s, avant de les redistribuer en fonction de leur
charge,

Par exemple ;n module "Spooler" pourralit &tre composé d’un cer-
tains nombres de modules &l&mentaires "Imprimante", et accep-
terait tous les messages d’impression, en ayant pour fonction de
les rediriger sur les imprimantes, en fonction de 1’occupation de

celles~-ci.

Un autre &cart, vis 3 vis des concepts originaux, se situe au
niveau du principe d’héritage des propriétés. En effet dans le
mod2le proposé, si tout est en place pour l’implanter, de part la
connection des sous-modules au module de plus haut niveau, aucun
mécanisme intrins&que ne permet de 1l’exploiter. En effet, dans le
cas ol aucune m&thode "locale" ne peut @tre utilisée pour satis-
falre un requ@te, la recherche d’une méthode répondant au message
reste 3 la charge de la méthode englobante. On pourrait ainsi
introduire un mécanisme redistribuant tout message, non locale-

ment satisfait, 3 partir de la racine.

Pour finir, cette approche se heurte a différentes

difficultés techniques ou th&oriques:
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- La premi@re résulte du manque d’outils permettant de spécifier
le parallélisme, ce qui emp@8che la simulation et donc la vali-

dation de telles définictions de machines.

— Une autre difficulté& est 1iée au probladme &voqué en dé&but de
chapitre, sur 1la classification des différents algorithmes
parallédles, et par 1la méme de 1’extraction de primitives

pouvant s’exécuter en parallale,.

- Enfin la dernidre a trait au domaine du VLSI, pour lequel 1la
hiérarchisation de différents modules entratne des difficultés
non encore maitrisées, ayant pour principaux effets d’augmenter
de fagon 1nconsidérée 1les parties opératives et parties

contrdles, ainsi que les liaisons permettant de les assembler.
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Chapitre VIII

DESCRIPTION MATERIELLE

S1 le processus de filtrage présenté§ au cours des chapitres
précédents apporte, dans sa version logicielle, un gain de perfor-
mances substantiel, seule une implantation matérielle permettra
d’effectuer ce traitement "au vol"., Plus précisément, un opérateur
matériel devrait 8tre capable d’exécuter l1’algorithme de
préunification lors du transfert des données, 1issues du disque,
sans le ralentir, tout en ré&duisant le flux d’informations grfice au
filtrage effectué, Pour réaliser cet opérateur, nous nous
appulerons sur 1’ébauche de méthodologle exposée au chapitre

précédent, au vu des raisons suivantes:

- La rapidité& du "circuit” est une contrainte impérative, quant aux
galns espérés. D&8s lors, il paralt nécessaire de mettre en oeuvre
au niveau matériel, tout le parallélisme dégagé dans

l1’algorithme.

-~ La décomposition "naturelle" de 1’algorithme en plusieurs primi-
tives relativement indépendantes, incite a reproduire

matériellement cette organisation.

En effet, ces particularités et nécessités entralneraient, dans
l’optique d’une réalisation plus classique, une complexité accrue
due au partage de ressources des primitives devant s’exécuter en
paralléle. Aussi nous nous orientons vers notre approche modulaire,
jugeant que le surplus matériel, 116 3 cette méthode de par 1la
redondance de <certains &l&ments, devralt s’avérer négligeable
devant la différence des colits de validation et de mise en oeuvre

exlstant entre circuits complexes et circuits simples.
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VIII.l. Module disque

Pour préciser 1’implantation matérielle du filtre, i1 convient
de présenter tout d’abord 1’environunement au sein duquel 11
s’intdgre. Selon 1l’approche modulaire, cet environnement constitue
en fait le module englobant, en 1l’occurence le module disque. Au
sein de l1la machine OPALE, ce module se situe lui-m8me entre les
Eléments de traltement et une unité de disque (cf Fig I1.1. ol 1le
module disque se substitue au processeur disque). Notons que 1le
concept de module s’applique parfaitement en ce sens qu’un module
disque peut-8tre vu par le reste de la machine comme un &l&ment de
traltement totalement autonome, capable d’assumer seul un certain

ensemble de fonctions que nous allons maintenant pré€ciser,

VIII.l.l. Fonctions

Les fonctions assurées'par le module disque se scindent en deux

catégories:

~ Les fonctions "classiques" d’un canal d’entrées/sorties, permet-

tant d’accéder au disque, que ce solit en lecture ou en &criture,

— Les fonctions 1liées 3 la mise en oeuvre du filtrage, pouvant

éventuellement faire appel aux fonctions précédentes.

Nous délaisserons les premi@res, ayant opter pour les solutions
et outils "classiques" permettant de les implanter; par contre,

nous présentons ci-dessous la liste exhaustive des secondes:
- Compilation d’un ensemble de buts.
-~ Préunification d’un ensemble de buts,

- Association et vérification de 1la cohfrence des substitutions

générées au cours de la préunification.

La définition précise des méthodes (au sens de 1’approche modu-
laire exposée au chapitre pr&c&dent), intégrant ces fonctions, ne
pourra se faire qu’une fois spécifiés différents points, concernant
la machine dans son ensemble., Par exemple, le choix entre le

déclenchement de 1la préunification par le module disque lui-m&me ou
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par un autre €l&ment de la machine reste 3 faire., Ceci &tant, ces
points ne sont pas 3 proprement parler des difficultés, puisque la
plubart réside en des choix. A 1’inverse des méthodes, le modile
de données complexe du module peut d’ores et d&ja &@tre précisé,

comme nous allous le voir.

VIiII.1l.2. Architecture

La structure complexe du module disque est constituée de trois
sous-modules, de deux buffers d’entrée et deux buffers de sortie
(les termes entrée et sortie &tant relatifs au module filctre),

Interconnectés par un bus (Fig VIII.l.):

Compilation
Association
Requétes unification et acc@s disques

Module microprocesseur

Micro Mem,

g I T :

Module disque

M ODULE
CT Buf.
Disque FILTRE

Figure VIII.1.

- Le module micro-processeur
Il comporte un micro-processeur doté d’une mémoire locale et
assume trols sortes de fonctions:
. les fonctions d’interface avec le reste de la machine (module
englobant du module disque).
. la retransmission des requ@tes d’entrées/sorties "simples"
(sans opération de filtrage) vers le sous-module contrdleur

disque.
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. Une partie des fonctions de filtrage, plus précisément la com-
pilation des buts, 1’initialisation de la préunification et du
balayage de 1l’espace disque, et pour finir, 1’association des

substitutions générées par la préunification.

- Le module contr8leur disque
I1 est constitué essentiellement du contrd3leur disque et de
1’unité disque elle-m@me. Ses fonctions permettent d’accéder phy-
siquement au disque 3 partir des données classiques: face, piste,
secteur (6ventuellement cylindre). Pour la suite nous
consid@rerons qu’il fournit, en réponse 3 une requéte, une suc-
‘cession de buffers de données, chacun de la tafille d’un transfert

6lémentaire (a priori un secteur).

- Le module filtre
Nous d&taillerons dans les paragraphes suivants ce module, coeur

de la réalisation matérielle, car effectuant la préunification.

Du point de vue des communications, le module micro-processeur
sera le gestionnaire du bus local, les modules contrdleur disque et
filtre 1lui signalant leurs requ@tes en utilisant ses mécanismes
d’interruptions. Cette géstion aséurée, les communications entre
modules s’effectuent par &mission et r&ception de messages, suivant

la "philosophie" exposfe au chapitre précédent.
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VIII.2. Module filtre

Le module filtre est Yussi un module complexe, regroupant les
sous-modules é&l&mentaires assurant les différentes primitives
dégagées dans l1l’algorithme de préunification (cf chapitre IV). Vis
8 vis de 1’extérieur, 11 effectue la préunification mais a en fait
essentiellement wun r8le de ‘"coordinateur", se dé&chargeant des
tdches de "base" sur ses sous-modules. Plus pré&cisément 11 assure:
-~ L’initialisation de 1’algorithme de préunification.

- La transmission des résultats de la préunification, au module
micro-processeur,

- La réception des buffers de données 1s8sus du module contr8leur
disque. Pour assumer ce r8le d’interface, 11 est muni de deux

buffers d’entrée et de deux buffers de sortie.

Nous allons dé&crire, 3 travers les messages qu’il regoit, les

méthodes qu’il supporte avant d’en préciser l’architecture.

VIII.2.l. MEthodes

Trois méthodes sont attachées au module filtre. La premidre est
activée sur un message (issu du module micro-processeur) 1lui slg-
nalant une requ@te de filtrage, accompagnée des codes générés par
la compilation de 1l'’ensemble de buts courant. L’algorithme de 1la
méthode se ré&sume en la connection du bus local du module au bus
externe, afin que chaque sous-module puisse ré&cupérer la partie du
code le concernant. En fin de retransmission, la méthode &met un

signal d’initialisation sur le bus local du module et se désactive.

La deuxiéme est activée sur la réception d’un message (1ssu du
module contr3leur disque) indiquant la transmission d’un buffer de
données. Si1 1’un des deux buffers d’entrée du module est vide,
alors les données sont acceptées et stockées dans le buffer vide.
Sinon, un message d’attente est &mis, qui sera regu par le module
contrB8leur disque. Un buffer d’entrée est soit en lecture (plein)
et dans ce cas accessible par le sous-module d’entrée de la struc-
ture complexe, qui le "consomme", soit en &criture (vide) et dans

ce cas peut &tre accedé par le filtre pour le remplir.

Enfin la derni2re méthode est initialisée sur requ@te du module
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de sortie, requ@te signalant qu’un des deux buffers de sortie est
plein. Elle a pour r8le d’en référer au module micro-processeur et
de lui transmettre les r&sultats de la préunification.

Pour ne pas risquer de ralentir le disque, on envisage 1’ex&cution
systématique de cette méthode en fin de chaque transfert d’un
buffer d’entrée, ce qui d’une part assure un d&lai suffisamment
important pour transmettre le buffer de sortie avant le prochain
message du contrd3leur disque, et d’autre part &vite l’engorgement

des buffers de sortie.

VIII.2.2. Architecture

D’apré@s ce que 1l’on vient de voir, le module filtre assume
trolis wméthodes, Son mod@le de donn&es complexe va 1lui permettre
d’effectuer la préunification, et se compose de cinq sous-modules
tous &lémentaires, connect&s par un bus comme représent& sur 1la

figure VIIL.2.

Préunification
gestion buffers

- Module Module Module
" Entrée Allocateur Sortie

R E—

Module Module Module
Analyse Recherche et

Figure VIII.2.:

Comme &nonc& précédemment le bus local peut-8tre connect& au
bus externe, le contr3le de la connection &tant assuré par 1la
méthode "filtre", permettant le chargement du code dans les sous-
modules,

Notons que pour des raisons de performances, la transmission des

résultats de 1la préunification ne 8reffectue pas par
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l’intermédiaire du bus local. En effet, les résultats sont directe-
ment envoy&s au micro-processeur, sur sollicitation du module de
sortie. De m&me les donn&es en entrée sont directement stockées

dans les buffers d’entrfe, sans passer par le bus local.

Deux des sous-modules g@rent les entrées/sorties, explicitées
ci-dessus, entre le mod8le complexe et l’ext&rieur. Pour ce faire,
118 poss@dent des liaisons directes avec les méthodes du filctre.
Ces grandes lignes exposées, nous allons malntenant détailler
chaque sous-module, en commengant par celut s’occupant de la ges-

tion des messages circulant sur le bus local du module filtre.

Notons encore qu’initialement nous ne pré&voyons que deux
buffers d'entrée,-car nous estimons que le filtre devrait 8tre suf-
fisament rapide pour que cette seule bufférisation 1lui permette de
suivre le dé&bit. De plus en basculant sur 1’un et 1l'autre des
buffers, 11 est possible de recevoir des donnfes issues du disque
sans arr8ter 1la préunification, Ces considérations justifient

€galement 1l’utilisation de deux buffers de sortie.

VIII.2.3. Gestion des messages

Vis a8 vis des concepts originaux de la programmation orientée
objet, nous avons introduit, par l’exploitation du parallélisme, 1la
notion de temps. Ceci souldve plusieurs difficultés quant 2 la ges-
tion " des messages, et nous nous 1intéresserons notamment aux

suivantes: .

- Cdmmenc Empécher plusieurs modules d’émettre slmultanément,

évitant ainsi le "brouillage" mutuel des messages?

~ Quel doit &tre le comportement d’un module actif, solicité par un
autre message: mémorisation, prise en compte immédliate, perte, ou

autre?

Les solutions et choix que nous proposons par la suite se jus-

tifient par deux arguments:
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- Le premier est 11& 3 1’application et concerne le nombre (moyen)
de messages peu ElevE, &mis pour 1l’analyse d’un symbole (nous
fournirons par la suite une &valuation chiffrée). De ce fait il
est inutile de mettre en oeuvre un processus sophistiqué, large-

ment sous—utilisé.

- Le deuxi2me est plus général en ce sens qu’il a trait 3 la philo-
sophie de la démarche. En effet 11 est essentiel de conserver une
unité dans la réalisation de toutes les fonctions de la machine,
donc en particulier pour celle des communications, ce pour

bénéficier des avantages de la modélisation.

Ceci posé&, nous proposons d’ajouter 3 la structure complexe un
module allocateur, responsable de la gestion du bus, 3 1’aide du

protocole suivant:

—~ Initialement le bus est la propriété de 1’allocateur, aucun autre

module que lui ne pouvant Emettre.

- L’allocateur &met alors sur le bus un message d’invite
d’émission, précisant le module invité, &tant entendu qu’un seul
‘module 1’est 3 la folis:

. S1 le module invité n’a pas de message 3 Emettre, i1 ne répond
pas, et 1’allocateur sollicite 1le module suivant, bouclant
ainsi sur 1’ensemble des modules.

. Sinon, le module invité signale 12 1’allocateur qu’il prend le
bus, le conserve le temps nécessaire 3 l’envol de son message,

puis le rend 3 1’allocateur qui sollicite le module suivant.

Ce protocole reporte la gestion des messages au niveau de
chaque module. En effet c’est au module €émetteur de conserver le
message jusqu’3 1’obtention du bus. Pour ce faire chaque module a

trois &tats logiques:

- Ré&ception
Le module surveille le bus et d&tecte ainsi tous les messages,
émis soit par un autre module soit par 1l’allocateur. D&@s qu’un

message est détecté, le module passe en Etat d’ex€cution.
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- Ex€cution

Cet état comporte deux phases:

. La premi@re consiste en la sélection ou non du message: si le
message appartient aux points d’entrée du module alors le mes-
sage est reconnu et le module passe dans la deuxi2me phase
d’ex&cution.

Sinon le module retourne dans 1’&tat de réception.
Notons qu’un message d’invite sera tel qu’il ne pourra jamals
correspondre 3 1l’un des points d’entrée de 1’un des modules
autre que celul déclenchant la méthode d’émission.
. la deuxi@me phase, sl elle existe, consiste en l’activation de

la méthode sélectionnée, puis au retour en 1’&tat de réception.

- Emlssion
Cet &tat permet d’assurer la gestion des messages par le module
lui-m&me. S1 au cours du déroulement d’une mé&thode un message
doit &tre €mis, le module passe dans 1’&tat d’&mission en se blo-
quant en ce point d’émission., D&s lors 11 surveille le bus en
attente d’un signal d’invite le concernant, &met son message, ce
qui débloqu; la méthode qui peut alors se poursuivre: le module

revient en éta; d’ex&cution.

De toute &vidence un mécanisme plus performant pourrait &ctre
implanté. Une amélioration consisterait 3 dupliquer les indicateurs
d’attente d’émission de chaque module, au sein de 1’allocateur. D&s
lors celui-ci pourrait, les scruter, et directement allouer le bus
aux modules en attente d’&mission, tout en remettant 3 z&ro les
indicateurs des modules satisfaits. S1 le gain de performances est
clair, 11 est tout aussi &vident que ce mécanisme entratne des
déviations sensibles de la philosophie initiale. En effet on en
arrive 3 différencier certains messages, leur offrant des res-
sources privées et par voie de <cons&quence, wun traitement
spécifique: dans ces conditions, que reste-t’il de la méthodologie

initiale et des gains de simplicit& que 1’on en espérait?.

Par contre l’avantage de la mise en oeuvre proposée ré&side en
sa cohérence avec la philosophie gé&nérale d’envoi et de ré&ception
de messages, permettant ainsi d’8tre 1implantée en utilisant les

mécanismes communs. Nous la justifierons plus amplement au fur et 2
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mesure de la description des modules €l&mentaires.

Par cette. implantation, nous choisissons que chaque module ne
mémorise pas 1’ensemble des messages qu’il pourrait recevoir. En
effet celui-ci est "aveugle" d&s 1lors qu’il se trouve dans les
états d’ex8cution ou d’&mission. Si un message, dont i1 est un

récepteur potentiel, passe sur le bus, il sera, pour lui, perdu,

Ce choix nous semble raisonnable en ce sens qu’un message &mis
2 un instant donné d&pend du contexte du moment, et qu’une
ex8cution différée, en cas de mémorisation, risque, dans la plupart
des cas, de ne plus avoir le mé&me sens. Quant 3 la possibilité
d’interruption d’une méthode en cours, pour en activer une autre,
elle semble de prime abord beaucoup plus lourde 3 mettre en oeuvre

sans non plus assurer, pour tous les cas, la cohérence du résultat.

VII1.2.4. Synchronisation

S1 la mise en oeuvre de la gestion de messages est simple, elle
ne résout pas pour autant tous les probl2mes et nous nous
intéresserons 3 celui de la synchrouisation. Plusieurs cas de fig-
ure peuvent se présenter, mais nous Etudierons le seul rencontré

par la suite., Il se pose en les termes suivants:

~ Soient deux modules M1l et M2 déroulant simultanément et respec-

tivement les m&thodes ml et m2.

- Soient deux points de synchronisation pl et p2 tels que:
. M1 envoie un message 3 M2 signalant qu’il est arrivé au point
pl et attend le message symftrique de M2,

. M2 a un comportement symétrique 3 Ml.

I1 est clair qu’en utilisant sans précaution le mécanisme
décrit ci-dessus, un des deux modules va se bloquer car 11 ne
recevra pas le message de synchronisation, &tant soit en ex&cution,
soit en attente d’&mission, &mis par 1’autre. Pour le d€&bloquer il
suffit que le module recevant 1lé message de synchronisation,

réémette le sien. Les algorithmes des modules deviennent ainsi:
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VIILI.3. Modules &lémentaires

Comme &noncé précédemment, la structure complexe du filtre com-
porte «cing qodules &lémentalres. Deux d’entre eux assurent les
fonctions d’interface en entrée et en sortie. Les trois autres
effectuent la préunification proprement dite. La définition de ces

modules a &6té guidée par les concepts &noncés jusqu’ici:
- Traitements . locaux, sur des donnfes locales.
- Déroulement paralldle des différents traitements.

Pour chaque module &l&mentaire nous allons d’une part préciser
son moddle de donnfes et d’autre part expliciter les différentes
tiches qu’il assume, en fonction des messages qu’il regoit. Even-—
tuellement il est possible de se reporter au chapitre 1V, pour se
rappeler les primitives alors dé&finies, que 1’0on retrouyera en tant
que méthodes des différents modules,. - "

Plus précisément on spécifiera pour chaque "module, ses
méthodes, son modd8le de données (sans entrer dans les détails tels
les registres de travalil, les incrémenteurs-décrémenteurs etc ...),
les messages qu’il regoit (3 gauche du sché&ma), les messages qu’il
émet (3 droite du sché&ma). Pour chaque message regu, on explicitera
la méthode concernée en précisant, si possible, les messages &mis

au cours de son déroulement,

Messages ===) Méthodes ===) Messages
(recus) (émis)

Modé&le de données

Représentation d’un module

—— - w0 ——- - - - - - e - s . . W3 e WS - —

L’ordre de présentation des différentes méthodes n'est pas
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significatif d’un point de vue algorithmique, ce en raison du
parallélisme. Aussi nous nous appuierons sur 1’algorichme
séquentiel fourni au chapitre IV et exposerons les modules en fonc-
tion de 1l’ordre d’apparition des primitives dans cet algorithme.

Pour une vue d’ensemble des &missions et réceptions de messages, on
peut se reporter au tableau du paragraphe IV de ce chapitre qui

propose une synthése des &metteurs et récepteurs,
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VIIi.3.1l. Module d’entrée

Le module d’entrée assure deux types de tadches:
- L’interface d’entrée,
-~ Le contr8le des boucles de l1’algorithme, tant pour le d&roulement
au seln d’une clause, que pour 1’avancement d’une clause 3

1’autre.

buffer-plein Lecture symbole (interface)] buffer-vide

succé&s-anal. - D&code type symbole lu ()
sulte—-terme - Recherche d&limiteur var ()
€chec init-clause

Etats buffers

Symbole courant

Module d’entrée

- — . - - - ——— ——

L’interface en entrée permet d’avancer dans 1l’analyse de 1la
clause courante, en fournissant le symbole suivant. Le contrdle en
lecture des deux buffers d’entrée est assuré par le module, alors
que 1’8criture est effectufe par une méthode du filtre (cf
paragraphe précédent). Le message "buffer-plein" lui signale que le
buffer courant en 8criture est plein ce qui relance, si nécessaire,
la préunification. Inversement le module &met le message "buffer-
vide" d&s lors que le buffer courant en lecture est vide. Ces mes-
sages ne sont pas &mis sur le bus local, mais en direction de la
méthode du filtre chargée de recevoir les messages de lecture du

module contr8leur disque.

L’&lément atomique sur lequel se déroule la préunification est
le symbole. Aussi le module r&pond au message "suite-terme" en

fournissant aux autres modules le symbole courant, par 1°’&mission
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du message "lu(symbole)" ou "var(symbole)", en fonction du type du
symbole. Il recharge alors son registre courant pendant 1l’analyse

du symbole qu’il vient de fournir,

Le message "succés-analyse" signifie que 1l’en—t8te de clause
analysée est préunifiable avec au moins 1’un des buts. D&s lors le
module avance dans le buffer d’entrée jusqu’au début de la clause
suivante, en transmettant directement la queue de clause dans le
buffer de sortie, en recherchant le délimiteur de fin de clause. Il
€met alors le message "inlt-clause" indiquant 3 tous les modules le

début de 1’analyse d’une nouvelle clause.

Le message "&chec" lui signale 1’&chec de la préunification, ce
qul 1’amé@ne également 3 rechercher la fin de la clause en cours

d’analyse, puls 3 &mettre un message "init-clause".

Notons que la recherche du délimiteur de fin de clause est une
opération interne au module, ce qui assure sa rapldité d’exécution,

point important vis 3 vis des performances,



- 204 - b

VIII.3.2. Module analyse structure

Ce module est de loin le plus complexe de tous (bien
qu’&lémentaire suivant les définitions fournies jusqu’ici). Il
assure différentes ta3ches, certaines imbriquées les unes aux
autres:

- L’analyse de la structure du terme courant et la génération des
transitions.
- Le déplacement dans la structure englobante.

- La gestion des substitutions,

sulte-terme
init-clause | - Analyse strcuture recherche ()
1u () - G&nération transistions et ()
var () - Parcours structure succ@&s-anal.
et () - Gestion substitutions sync
chec~-rec. sub ()
‘ 8chec
Pile Structure
Strcuture englobante

Module analyse

Pour ce faire 11 possdde une pile pour stocker la structure du
terme courant. Plus précisément, cette pile mémorise 1l'arité de
chaque symbole non "zéro-aire", ainsi que 1’adresse des noeuds
correspondants de la structure englobante dans le cas odl ce noeud
est générateur d’un d&but de substitution.

De plus 11 intd8gre un automate d’&tats finis permettant de se
déplacer dans la structure englobante en fonction de la transition

générée,

Sur la ré&ception du message "lu(symbole)" 11 émet de suite le
message "recherche(début-liste,longueur)”, qui déclenchera 1la

recherche de ce symbole dans la liste de valeurs assocife au noeud
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courant, et généée éventuellement un message de d&but de substitu-
tion (le début et la fin de la liste de valeurs sont issus du noeud
courant). A la suite de quol le module va générer la ou les transi-
tions nécessaires et assurer le ou les déplacements dans la struc-
ture englobante. Au fur et 3 mesure 11 g@re les débuts et fins de
substitutions en émettant le message "sub(code,position)” od “"code"
spécifie un début, une suite ou une fin de substitution, et "posi-
tion" fournit la position du noeud générateur, dans la structure
englobante, Il é&met alors un signal de synchronisation “sync", 2
l’attention du module de recherche, &vitant 1le blocage da a
l’attente du signal de fin de recherche, peut-atre déja émis.

La réception du message "et(adr-chaine)" l]’autorise a émettre,
solt un message '"succ®s-analyse" dans le cas od sa pile de struc-

ture est vide, soit un message "suite-terme" en cas coantraire.

A 1’inverse, la réception de "€chec-recherche" lui demande soit
de rechercher 1arf1n d’une substitution, si 1’une est en cours,
solt de signaler un &chec définitif de la préunification de 1la
clause courante par 1l’envoi de "&chec". »
En cas de recherche d’une fin de substitution, il émettra le mes-
sage "et(adr-chaine)", od ‘’adr-chaine’ indique 1’adresse de 1la
chalne de bits attachée 3 la variable substitube. Cette adresse est
retrouvée gréce a3 la mémorisation, dans la pile de structure, de 1la

position du noeud générateur de la substitution.
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VIII.3.3. Module de recherche

Le module de recherche assure une seule fonction:

- La recherche du symbole courant dans la liste courante.

recherche () et ()
lu () - Recherche &chec-rec,
sync

Mémoire

Listes valeurs

Symbole courant

Module recherche

—— - . - -~ - —— - —_—

11 possé&de .une mémoire locale ol sont stockfes les listes de

valeurs associfes 3 chaque noeud de la structure englobante.

A la réception du message "lu(symbole)"”, le paramdtre ’symbole’
est stock& dans le registre de comparaison du module. Le message
"recherche(début-liste,longeur)" dé&clenchera alors 1la recherche 2
partir de 1°adresse fournie en premier paramd@tre du message, sur

une longueur précisée par le deuxidme paramltre.

En cas de succd@s de la recherche, le module &met "et(adr-
chaine)" od le paramdtre fournit 1’adresse de l1la chatne de bits
attachée 3 1la valeur reconnue, En cas d’8chec il émet "Echec~-

recherche",
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VIII.3.4. Module et

Ce module assure deux t8ches:
- La gestion des buts encore reconnus.

- L’encodage des bits 3 "1" en fin de pré&unification ré&ussie.

init-clause - Et logique échec
et (). -~ Encodage bits 2a "} preunifiés ()
succés-anal.

Chalnes
de bits

Résultante

Module et

Pour ce faire 11 poss2de une mémoire locale dans laquelle sont
mémorisées les chafnes de bits attachées aux différentes valeurs,
et une chaflne de: bits ‘’résultante’ od se fait 1le cumul des
différentes intersections. Pour 1’encodage des bits de la

résultante 11 utilise un encodeur cablé.

Le message "init-clause" 1lui indique le dé&but d’une nouvelle
analyse et dé&clenche 1la mise 3 "1" de tous les bits de 1la
résultante, traduisant le fait que tous les buts sont initialement

candidats 3 la préunification,

Sur la ré&ception du message "et(adr-chaine)"”, 11 effectue le
"et" logique entre la chalne adressée et la résultante. Si la liste
devient vide 11 &met "&chec", 1la préunification &chouant. 11
accepte &galement le message '"succds-analyse", et en réponse encode
les bits a8 "1" de la résultante, fournissant ainsi les indices des

buts préunifiés par le message "préunif(indices)".
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VIiI1.3.5. Module sortie

Ce module assure la mémorisationt:
- Les substitutions génér&es lors des préunifications.

- Les indices des buts atteints, en cas de succé@s.

init-clause

lu () - M8morisation:

var () . substitutions Buffer-plein
sub () . indices buts

préunifiés ()

&chec

Etats buffers

Module sortie

. - - — - - —— -

I1 utilise deux buffers de sortie, en signalant au filtre que
1’un des deux est plein, par le message "buffer-plein”. Ainsi le
filtre pourra transférer ces résultats vers le micro-processeur,

pour terminer 1’unification, sans arré@ter le filtrage,

Le message "sub(code,position)" lui signale les débuts et fins
de substitutions, conditionnant la mémorisation des symboles (ou
variables) issus des messages "lu(symbole)" ou "var(id-var)". Le ’
module 1incrémente et d&crémente un indicateur de substitutions
respectivement 3 chaque apparition d’un code de début et de fin, ce
qui 1lui permet de connaftre pour tout symbole lu s’il fait ou non

partie d’une substitution,

Le message "préunifiés(indices)"” 1lul demande de stocker les
fndices des buts préunifiés, 3 la suite des substitutions générées,
Inversement, le message &chec provoque 1’annulation des substitu-

tions générées par l’analyse de 1’en-t&te courant.
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VIII.4. Fréquence des messages

Nous avons précédemment affirmé que les durées d’&mission des
messages seralent négligeables devant les temps de traitements 11iés
3 ces messages, Avant de justifler cette affirmation,” nous propo-
sons une synthédse 8 l’alde du tableau ci-dessous, des différents
émetteurs et récepteurs., Chaque colonne du tableau correspond a un
module: et chaque ligne spécifie un message par:

-~ Son nom et son €émetteur, pré&cisé par la colonne dans laquelle 11
se trouve.
- Ses récepteurs, signalés par des ’*R’ dans les colonnes correspon-

dantes aux modules concernés,.

Emetteurs et récepteurs

Entrée Analyse Recherche et Sortie
lu R R
var R R
init-cl. R R R
R Suite-ter. - - R
- Recherche R - -
- - et - R
R Succés R
Sync R
Sub R
R Echec R
R et
R Echec~-rec
R Echec R
Préunifie R

Bien entendu, le nombre de messages &mis lors de 1l’analyse
d’une clause varie de 1l’une 3 1l’autre, en fonction des substitu-
tions générées, du succés ou de 1’&chec de la préunification, des
variables disques ... Nous proposons 1ici 1’&valuation du nombre
de messages- émis dans le pire cas, pour l’analyse d’un symbole.
Ce cas se présente quand une substitution se commence et se ter-
mine sur le m&me symbole, qui de surcroft n’appartient pas 3 1la
liste de valeurs courantg. Les messages &mis sont alors les

suivants (l’ordre n’étant pas unique):
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Messages Emetteurs

lu (symbole) Module entrée
recherche () Module analyse
sub () Module analyse
sync Module analyse
echec-recherche Module recherche
et () Module analyse
suite-terme Module analyse

Pour apprécier 1l’aspect temporel, i1 faut se rappeler que le
goulot d’étranglement de l’algorithme se sfitue au niveau de 1la
recherche. D&s lors 11 s’agit d’allouer le plus de temps possible
3 ce processus. De ce point de vue, les messages sync et sub sont

émis pendant la recherche et ne la pénalisent donc pas.

I1 ne reste plus que cinqg messages &mis par symbole 1lu (on
néglige ceux 11iés 3 1’ensemble de la clause), ce uniquement en
cas de succ@s de la pr8unification. En effet d&@s qu’un &chec est
détecté, les symboles terminant la clause ne nécessitent plus
aucune &mission, l1la recherche du délimiteur &tant interne au

module d’entrée,

Ceci pos&, on peut affirmer que le nombre moyen de messages
6mis par symbole sera inférieur 3 deux pour la majeure partie des
clauses (dans le cas ol les clauses ne sont pas unaires, ce nomn-
bre tombe en dessous de 1’unité). Devant le parallélisme mis en
oeuvre, le cofit de ces communications devient négligeable, autor-

isant une solution aussi simple que celle proposée.
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VIII.5. Conclusions

Au cours de ce chapitre nous avons défini 1’architecture du
filtre en fonction des concepts &noncfs au chapitre précédent.
Ainsl nous avons abouti aux spécifications fonctionnelles de cing
modules &l&mentaires, c’est a8 dire pouvant &tre vus comme des
machines classiques avec une partie contr8le et une partie
opérative. Nous pduvons déja extraire de cette dé&composition

modulaire, deux avantages:

- La complexité de chaque module élémentaire est réduite,

assurant une conception peu coliteuse.

- L’exploitation du parallélisme est maximale, critre vital pour

une application devant respecter des contraintes de rapidité.

Ces points &tablis, 11 reste 3 préciser 1l’architecture de
chaque module, en regard de 1leurs spécifications. Pour une
maquette nous envisageons de réaliser cinq "chips" séparés, d’une
part pour des raisons de complexité, et d’autre part au vu de la

dimension des mémoires locales de chaque module.

Mals avant d’aborder cette ultime phase, 11 faut valider le
mod2le de gestion de messages, alnsl que les conséquences tem-
porelles, quant au déroulement de l’algorithme de préunification,

entralnées par 1l’exploitation du parallélisme.
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RESUME

Ce dernier chapitre aborde 1’aspect matériel. Nous exposons
tout d’abord une simulation fonctionnelle du filtre "modulaire"
décrit au chapitre précédent, od 1’on fait intervenir la notion de
temps. Nous proposons alors d’effectuer 1la conception et 1la
réalisation matérielle 3 1’aide d’un "compilateur de silicium".
Pour ce faire nous commengons par d&crire 1’ensemble des outils
développ&s dans le cadre de 1la méthodologie CAPRI. Nous fournis-
sons, pour terminer, les résultats obtenus par la "compilation" de

la description d’un module,
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Chapitre IX

SIMULATION ET REALISATION

Malgré son titre, ce chapltre n’a pas la prétention de fournir
les masques d’un circuit de préunification. En effet 2 ce stade de
1’étude, nous arrivons 3 la frontidre des deux disciplines encore
séparées que sont l’informatique et 1la micro-&lectronique, la con-
ception d’un circuit ne pouvant pour 1l’heure se faire sans une con-
naissance suffisante de 1la deuxidme. Pourtant cette frontidre
devient de plus en plus floue, tout au moins vis 3 vis de 1l’aspect
conception, grdce A& 1’apparition d’outils de plus en plus
sophistiqués, aidant a3 la réalisation de certaines &tapes (place-
ment, routage), voire en assumant la charge compldte ("macrocell
systems", Génération automatique de PLA, ...). L’&tat de l’art en
la matidre réside en 1’&laboration de compilateurs de silicium qui,
34 partir d’une description algorithmique de haut niveau du circuit,
devraient permettre d’aboutir automatiquement au dessin des
masques, Malheureusement nombre de ces outils sont encore du
domalne de la recherche, point sur lequel nous reviendrons au cours

du chapitre.

Nous entendons 1ci simuler l’architecture modulaire du filtre,
un module &tant vu comme une bolte effectuant un certain nombre de
fonctions, - Plus précisément nous voulons valider le syst@me de
communications &laboré au chapitre précédent, ailnsi que 1le
parallélisme introduit par 1l’activation simultanée de plusieurs
modules, Pour ce qui est de 1la simulation architecturale d’un
module, elle demande tout d’abord sa description physique, ce qui

nous ramé&ne au premier point,
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IX.1. Simulation du filtre "modulaire"

Si 1la version logicielle de 1’algorithme de pré&unification
tient déj3 compte d’une décomposition matérielle en plusieurs prim-
itives, nous n’avons alors, ni introduit la notion de message, ni
exploité le parallélisme 11& 3 1’activation de plusieurs primi-
tives. Nous proposons d’intégrer ces deux polnts dans une simula-

tion plus proche du matériel, ce qui devrait permettre:

- De valider sous un aspect temporel la coopération des différents
modules, et par la m@me les solutions proposées quant aux commun-

ications.

- De décrire chaque module en se rapprochant le plus possible d’une
description architecturale, qui pourra servir de base 2 1’6tape

de conception,

Nous commencerons par la simulation des communications par mes-
sages avant de voir 1’implantation de la gestion de ces messages au

niveau de chaque module,

IXololo Le Systéme

La simulation des envois de messages va reprendre la descrip-
tion architecturale effectufe au paragraphe VIII.2.,3. Ainsi 1le
syst8me logiciel est composé§ d’un module allocateur, corps de la
simulation, un bus logiciel, et autant de modules logiciels que de
modules matériels &l&mentaires. La boucle principale de la simula-

tion (le module allocataire) est la suivante:
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Tantque (messages en attente) faire
Pour M_courant = | jusqua Nombre_de modules
Début
bus = invite-émission (M_courant)
si (&met (module(M courant))) alors
/* M _courant a reconnu une invite le concernant
et a placé un message sur le bus #*/
for { = 1 jusqua Nombre_de_modules
activation (module(1))
/* Activation de tous les modules */
Fin_ pour

Fin_tgq

Pour que cet algorithme r&ponde aux spécifications du VIII.2.3.
11 faut que les fonctions "Emet()" et "activation()" prennent en

compte l’aspect temporel du mod@le. Plus précisément 11 faut que:

- Emet (module(i)) assure que le module &metteur est chronologique~-
ment adéquat, c’est 3 dire qu’aucun autre module ne doit &mettre
avant lui (en vérifiant au préalable que le module courant est en

attente d’émission).

- activation (module(i)) vérifie que le module activé n’est nl en
exécution ni en attente d’&mission, auxquels cas 11 ne faudrait

pas l’activer (ou le réactiver).

Ces nécessités nous ont amenés 3 introduire explicitement 1la
notion de temps et d’état d’un module, comme nous allons le voir

cl-aprés.

IX.1.2. Temps et &tat

Le point clé de toute slmulation de parallélisme est
1’introduction de la notion de temps. Nous l1l’avons 1introduit en
dotant chaque module d’un temps local propre, se ré&ffrant a3 un

temps externe, 3 l’inverse commun 3 tous les modules.

Le temps externe est accessible 3 tous, mals seul le corps de

la simulation peut le modifier. Il représente le temps réel 116 2
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un déroulement parallédle, Son 1incrément aura 1lieu aprds chaque
invite d’&mission, du temps nécessaire 3 1’Emission de 1’invite

elle-m8me et, le cas &chéant, du temps d’Emission du module invité.

A 1’inverse chaque module poss@de son temps local acc&dé et
incrémenté par lui seul. Ce temps le situe dans le "passé" ou le
“"futur", par rapport au temps externe, et par ce biais par rapport

aux autres modules.

Allocateur

Bus local

Temps
Externe
Méthodes
Temps Bas. Em.
local Adr. Em.
Mod2le de
données

Figure IX.1

Le dernier &1&ment utilisé& pour la simulation est une bascule
d’état implantée dans chaque module, indiquant si le module est oQ
non en attente d'&mission, A cette bascule est assocife un registre
mémorisant "1’adresse" d’&mission sur laquelle est bloquée le

module (Fig IX.1.).

Ceci pos&, les fonctions "émet()" et "activation()" du corps de
la simulation, vont se résumer 3 un simple appel des modules logi~
ciels. En effet, les spécifications du protocole de communications
seront assumées au niveau de chaque module, gr8ce 3 une fonction de

réception, expos8e ci-dessous:
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- La premi@re action entreprise par un module activé et ae comparer
son temps local au temps externe. S1 son temps local est
supérieur au temps externe cela signifie que le module est dans
le "futur", ou en d’autres termes que ce module se trouve en
état d’exécution lors de 1'émission du message, Ainsi 1l ne peut

recevolir le message émis et se désactive sans autre action.

- S1 le module n’est pas en exé&cution (temps local inférieur ou
€gal au temps externe), alors 11 reste deux &tats possibles pour
ce module:

. attente Emission
Si le message n’est pas une invite d’émission 11 se dé&sactive
sans autre action,
Sinon 11 remet 3 zéro sa bascule d’émission, Emet son message
et continue le traitement stoppé& par cette attente., Ce traite-—
ment termin&, 11 met 3 jour son temps local avec la valeur du
temps externe 1incrémenté: du temps de 1’invite, du temps
d’émission et du temps de traitement (&ventuellement nul).
Notons hue ce'traitemeht peut se terminer sur un blocage en une
autre attente d’émission.

. réception
Le module sélectionne ou non le message en fonction de ses
points d’entrée, et exécute le tralitement propice. Son com-
portement est alors 1identique 3 celui décrit ci-dessus aprés
1’émission, 81 ce n’est que le temps d’€mission est maintenant

nul,
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Le corps de la simulation se ré&crit comme suit:

/* Initialisations des temps locaux et externe 3 z6ro */
Tantque (messages 3 &mettre) faire
Début .
Pour Mod invite = 1 jusqua Nombre_de modules
Début
bus = invite (Mod“invite)
dt_&mission = activation (module(i))
$i1 (dt émission != 0) alors
Pour mod_actif = 1 jusqua Nombre_de~modhles
activation (module(mod_actif))

t externe = t_externe + T_INVITE + dthémission
Fin_pour

Fin_ tgq
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La fonction de réception et 1le corps 4d°

structurés comme sult:

si (t_local > t_externe) alors /*
retourne (0) /*
si (att_émission) alors /*
81 (bus != invite personnelle) alors /*

retourne ()
sinon début /*
dt_émet = €met (adr_émission)
dt_exécute = exécute (suite_exé&cution) /*
t_local = t_externe + T_INVITE + /*
dt_émet + dt_exécute

retourne (dt_émet)

fin_sinon /*
si ( (adr = point_entree(bus)) != 0) alors /*
début /*

dt_exécute = exécute (adr)

t_local = t_externe + T_INVITE + /*

dt_exécute
retourne (0)
fin_si

retourne (0) /*

un module sont

Etat exécution */
Pas de réception */
Etat émission %/

Pas d’émission */
Emission %/
Suite ex8cution */

MAJ temps local */

Etat réception */
Sélection */
Exécution */

MAJ temps local #*/

Pas de sélection */

Ceci &tant, nous allons voir pourquoi et comment nous pensons

matérialiser chaque module logiciel en un "chip"
pour aboutir 3 une maquette du futur "circuit". N
par la présentation de la chalne de "compilation

1’on utilisera par la suite.

, les assemblant
ous commencerons

de silicium" que
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IX.2. Outils de conception: CAPRI

A ce stade de 1’8tude, 11 est nécessalire de ‘prendre en compte
1*aspect physique des modules. En effet les algorithmes 3 implanter
ont &t& spbcifiés, validés puis "simulés" en fonction de
l’architecture cible. Celle-ci est composée de "modules", vu par
cette simulation comme des boltes ré&alisant un certain nombre de
fonctions. Pour avancer il faut alors "entrer" dans ces modules
pour les décrire en vue de leur réalisation physique. On aborde
ainsi le domaine de la conception dépassant les seules
spécifications. Pourtant nous allons essayer de pousser 1’&tude, ce
gridce 3 la possibilité d’utiliser différents outils de &laborés au
sein de 1’8quipe, dans le contexte de la m&thodologie CAPRI [ANC
83].

Elle a pour objectif 1’&laboration d’une chalne de traitement
qui, partant d’une description de haut niveau d’un circuit, assure
sa conception et son intégration automatiques. La mise en oeuvre de
cette mé&thodologie a débuté par la dé&finition du langage IRENE
(langage de type "transfert de registre"), utilisé comme support de
la description comportementale et structurale d’un circuit VLSI.
Partant de ce langage de description deux chafnes d’outils sont

actuellement en cours de développement:

- Celle permettant la simulation comportementale et structurale du

circuit décrit.

~ Celle assurant 1’intégration VLSI du circuit.

Description du circuit
en langage IRENE

(Modifications)
[ i
Simulation Intégration
C. et S. VLSI

Figure 1X.2
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D&8s lors 1’E&laboration d’un circuit s’effectue par raffine-
ments eucceéslfs. La preml@re &tape consiste en la description
initiale du circuit et 1les autres apportent les modifications
induites par les résultats obtenus lors des phases de simulation

et d’intégration.

Nous présenterons rapidement l’avancement actuel de tous ces
outils avant de fournir la description d’un des modules dé&finis
au chapitre précédent (le module de recherche). Nous verrons
alors les résultats obtenus par la "compilation" du circuit aiansi

défini,

Ix.2;l. Le lan&gge: IRENE

Comme &nonc& précédemment, IRENE est le langage dé&veloppé
dans le cadre de CAPRI, permettant de décrire le comportement et
la structure d’un circuit VLSI. Nous n’en ferons 1ici qu’une
description d’un point de vue utilisateur, ne nous intéressant
aux considérations technologiques sous—jacentes que lors
d’éventuelles 1incidences sur le premier aspect. Une discussion
des objectifs du langage se trouve dans [MAR 83[ et [MAR 85].

Nous exposons ci-aprés 1les points essentiels du langage,
(pour une définition compldte se référer 3 [BOU B84)), et ne ver-
rons que la partie concernant la description comportementale d’un
circuit. Pour celle-ci IRENE ressemble quasiment en tous points 2
un langage de haut niveau du type PASCAL. En effet un circult est
décrit sous fdrme d’une hiérarchie de blocs, appelés wmodules , 2
1’instar d’un algorithme &crit dans un langage structur&. Un

module est constitu& des parties sulvantes:

~ Un nom et des variables d’interface: celles-ci sont connues 2
1’intérieur du module lui-m@me ainsi que dans le module pére.
Elles permettent les communications entre modules pere et fils
et limitent les interconnections physiques entre les différents

&léments,

~ Les déclarations des variables: les variables peuvent &tre soit
physiques soit algorithmiques. Les variables physiques sont
localeg au module, Si plusieurs modules doivent accéder a 1la

m&me variable physique, celle-ci doit &tre placée dans un
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module englobant les modules devant y accéder. Les variables
algorithmiques n’ont pas de réalité physique, servent unique-
ment en début de description, et sont remplac&es au fur et 2
mesure de l’affinement du circuit par des variables physiques.
Les régles de visibilité des variables algorithmiques sont

identiques 3 celles des langages de programmation structurée.

- Les spécifications de séquence: cette partie n’a pas de dualité
dans 1les 1langages algorithmiques car elle a trait a des
congsidérations physiques temporelles. Une spécification de
s€quence est constitufe de listes imbriquées d’identificateurs.
Les diffé&rents niveaux d’imbrication dé&finissent autant de
niveaux d’interprétation de l’algorithme, ou en d’autres termes
de sous—-machines:

. La partie opérative constitue le premier niveau.

. les niveaux supérieurs sont autant de partie contrdle, pilo-
tant les niveaux inférieurs. '

Un &tat de 1la machine est ainsi 1identifié par une 1liste

d’étiquettes de s&quencement, Enfin signalons que différents

types de séquencement sont possibles: algorithmiques,

séquenceur, mixte.

- Le corps: c’est une 1iste d’actions paralléles, soit
opératives, soit de s&quencement que 1’on retrouve sous leur
forme habituelle: affectations et obérationéf pour les
premidres, tests et sauts pour les secondes. Notons encore 1la
possibilité de dEfinir des routines que 1’on peﬁt considérer
comme des "macros", utilisfes par le corps A 1’aide d’une
instruction "call", Une action peut &galement consister en

1’activation d’un module imbriqué.

Si actuellement le simulateur accepte l’ensemble des notions
du langage, 1la chatne de compilation (que 1°on appellera
dorénavant "compilateur") n’autorise. pour 1’heure que
1’utilisation d’un sous-ensemble., Ainsi 1la notion de module
imbriqué n’est pas encore implantée, ni celle de routine, pour
diverses raisons que nous expliciterons au cours de la descrip-

tion du compilateur.
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I1X.2.2. Le compilateur

M&@me si IRENE est un langage "“technologiquement dépendant",
ou en d’autres termes d&finis en fonction des mécanismes
matériels pouvant &8tre intégrés en VLSI, la traduction d’un texte
source en termes de masques d’un circuit demeure une opération
complexe. Aussi la traduction a &té dé€composée en une succession
d’étapes, définissant ainsli wune "chatne de compilation". Les
traitements sont assurfs par autant d’outils que nous allons

rapldement présenter.

Le premier outil [MART 85] accepte pour entrée le texte
source IRENE et extralt de cette description les 1informations
nécessalres aux réalisations des parties contrB8les et de la par-

tie opérative

[ Texte source IRENE ]

“Extraction" des Actions

[Actions Contr8les] [Actions Opératives])

Rappelons, pour justifier cette &tape, que l’intégration d’un
module s’appuie sur un mod@le architectural du type "PC-PO". En
fait, comme nous 1’avons indiqué dans la pré&sentation du langage,
une description dé&finit wun certain nombre de "sous-machines"
imbriquées les unes dans les autres suivant les spécifications de
séquencement de 1’algorithme. La phase d’extraction consiste a
regrouper les actions en fonction des niveaux d’interprétation

("sous~machines") auxquels elles appartiennent:

- Les actions opératives (transferts de reglstre, opérations de
calcul unalres ou binaires) appartiennent au niveau
d’interprétation le plus bas: la PO. Ces 1informations seront

traitées par APOLLON, outils gé&nérant les masques de la PO.
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- Les actions de s&quencement (tests, branchements) vont appar-
tenir aux différents niveaux d’interprétation supérieurs, ce en
fonction des &tiquettes auxquelles elles font r&férence. Un
autre outil doit générer les diférentes couches de PC, chacune

pilotant la sous~machine lui &tant immédiatement inférieure.

Parmi les notions du langage non encore prises en compte par
ces différents outils, on trouve notamment les dé&finitions de
routine et de module imbriqué. Le problé@me 116 3 un appel de rou-
tine provient de la rupture de séquence qu’il induit. Pour ce qui
est de la notion de module imbriqué€ plusieurs difficultés sont 3
résoudre: i
- La représentation physique des param@tres de communication

(pour un seul module 1ils sont matérialisés par 1les plots
d’entrée-sortie),

- Le partage des variables communes,

- L’imbrication des niveaux de s&quencement,

Pour le reste, les premidres utilisations d°’IRENE ont soulevé
divers probldmes. Ainsi i1l parait nécessaire, dans un premier
temps, de compl&ter 1la s&mantique algorithmique de chaque
instruction par une sématique "physique", précisant les
conséquences matérielles de 1leur wutilisation (ou de certalne

forme de leur utilisation).

IX.2.2.1. GE&nérateur de la PO: APOLLON

L’ensemble des actions opératives constitue 1’entrée du
générateur de 1la PO (APOLLON), et représente, pour 1lui, 1la
description comportementale du circuit, APOLLON va traduire cette
description comportementale en une description textuelle des
masques d’une PO, capable d’ex8cuter 1’ensemble des actions
opératives spécififes en entr8e, Pour ce falre le générateur
utilise un mod28le de chemin de données, en 1’occurrence celui mis
en oeuvre pour le microprocesseur MC 68000, que 1’0on estime &tre
un "bon" mod&le. Il se compose de deux bus pouvant &tre coupés en
différents points, définissant ainsi des sous parties opératives
sur lesquelles peuvent se d&rouler simultanément des actions

différentes,
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Le traitement est décomposé en trols é&tapes, organisées comme

sulit:
[ Description comportementale ]
Etape 1 Génération du chemin de données
[ Description structurale ] [Biblio., de cellule
Etape 2 Interface avec la biblioth2que
[ Description assemblage ] [ Connections PC ]}
Etape 3 Génération des masques

l

[Description textuelles des masques])

Les différentes &tapes assument les fonctions suivantes, leur
définition plus compldte, ainsi que leur implantation é&tant
exposées dans [JAM 85):

- La premidre dé&finit les différents &l&ments du circuit (regis-
tres, ALUs élé&ments (stucture du circuit)., Simultanément elle
génd8re la trace de l’exé&cution, sur cette PO, des différentes

actions opératives.

— Ces résultats sont utilisés par la seconde pour fournir, en
fonction d’une biblioth&8que de cellules, les spécifications
d’assemblage ainsi que des informations permettant de réaliser

1’interface avec la partie contrdle,.

- Enfin lé;derniére €tape produit une description textuelle des
masques de la PO, en un langage de description de masques
(LUCIE [GUY 81]), en wutilisant un assembleur de silicium
(LUBRICK [SCH 83]).

Notons que les trois niveaux de description (comportementale,
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~ Enfin la derni@re &tape prodult une description textuelle des
masques de la PO, en un langage de description de masques
(LUCIE [GUY 81]), en utilisant un assembleur de silicium
(LUBRICK [SCH 83]).

Notons que les trois niveaux de description (comportemen-
tale, structurale, topologique) sont accessibles a
l’utilisateur, permettant soit des modifications manuelles
(optimisations, ajouts), soit d’entrer & n’importg quel niveau

du traitement,

IX.2.2.2. Gé&nérateur de la PC

A 1°instar de la génération de la PO, la génération de 1la
PC s’appuie sur la dé&finition d’un mod28le. Celui choisi découle
naturellement du langage de description en ce sens qu’il con-
siste en un empllement de différentes "couches" de partie
contr8le, correspondant aux niveaux de séquencement spécifiés

dans la description du circuit,

Un des probldmes de 1’implantation ré&side en les connec-
tions entre les différents "&tages" de partie contrdle. En
effet ceux-ci peuvent-entratner un "colit en surface" rapidement
prohibitif. Les ré&flexions actuelles [JER 85] am@nent 3 dé&finir

un certain nombre de rdgles quant aux relations "inter-6tages":

- Un &tage de niveau quelconque ne peut recevoir des commandes
que de 1’8tage strictement supérieur et des informations
issues des plots de contr8le et par cons@quent ne peut
générer des commandes que pour 1°'&tage lui Etant strictement

inférieur.

- Un étage de niveau quelconque ne peut tester que des "flags"
(registres 3 un seul bit) de la partie opérative. En d’autres
termes cela signifie que seuls un nombre ré&duit de f£fils
"remontera" de la partie opérative vers les couches de partie

contrdle.

Pour 1implanter un &tage on utilisera, dans un premier

temps, wune organisation mono-PLA. En effet si différentes
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possibilités sont envisageables [OBR 82) (PC cablée, PC A PLA
unique, PC 3 plusieurs PLAs, PC microﬁrogrammée), la mise ne
oeuvre d’une PC a PLA unique demeure simple. D’autre part
divers outils sont disponibles pour générer et optimiser de
tels PLAs [CHU 84). Une é&volution pourra se falre vers
1’utilisation des autres organisations, voire leur mélange, ce
en fonction de la complexité de 1’Etage 3 réaliser. Notons
qu’en fin de <traitement on retrouve les outils LUCIE et

LUBRICK.

IX.2.3. Le simulateur

Le simulateur n’accepte actuellement [BOU 84) que la
description comportementale d’un circuit, La mise en oeuvre de
la simulation repose sur la compilation du texte source en une
forme intermédiaire qui sera utilisée par un 1interpréteur.
Cette phase de compilation assure une analyse statique:

- de la syntaxe
- de la sé&matique: parallélisme local, mauvaise temporisation

des couples condition-action, ...

Si aucune erreur n’est dé&tectée, une forme 1intermédiaire
est générée, L’interpétation de cette forme consiste alors a
effectuer pour chaque &tat de la machine:
- L’&valuation de toutes les actions parall2les liées a 1’&tat
courant de la machine.
- La vérification des erreurs dynamiques: débordement, &mis-

slons simultanées sur un bus commun, ...

Un langage de commande permet une simulation interactive
(pour 1la phase d’interprétation). Notons la possibilité de

définir des "macros" contenant un ensemble de commandes.
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IX.3. Maquette matérielle

Pour l’&laboration d’une maquette, nous pensons intégrer cha-
cun des modules logiciels en autant de "chips" en regard de
1’8tat actuel des outils dont nous disposons, En effet d’une
part la notion de modules n’est pas implantée, et d’autre part,
au vu de considérations technologiques (surface et densité
d’intégration d’un "chip"), 1’intégration en un seul "chip" des
mémoires locales de chaque module, du bus de communications et
finalement du protocole d’émission est pour 1’instaunt hors de
question avec 1la technologie 23 notre disposition. Quant 23
1’6ventualité de reporter ces mémoires 3 1l’ext8rieur d’un "chip"
unique, elle est irrfalisable de part le nombre limité de broches
d’un bottier, 1insuffisant pour supporter 1l’ensemble des fils
d’adresses et de donnfes nécessalres., Le partage de ces broches
(3 1’aide d’une technique de multiplexage), entre plusieurs
modules, est &galement interdit sous peine de supprimer la plu-
part du parallélisme., Qui plus est, ceci entrafnerait un

accrolssement de la complexité de 1’algorithme.

Un autre argument, toujours relatif au dé&veloppement des
outils, réside en leur orientation actuelle vers la réalisation
de circuits de "style" microprocesseur, c’est 3 dire ayant une
partie contr8le et une partie opérative., Ceci n’est plus vrai
pour notre application de par la décentralisation du contr8le sur
chaque module au travers des &missions et réceptions de messages.
S1 la notion de module existe dans le langage IRENE, 1’activation
d’un module ne peut se faire que par un module englobant mais non
entre deux modules de m&me niveau, De plus cette notion n’est pas
encore implantée dans le sous-ensemble "compilable" du langage et

semble soulever pour l’heure des probl@mes délicats.

La dernidre raison, justifiant €&galement 1’utilisation de 1la
chatne de compilation présentéfe pour aboutir 3 une maquette, est
d’ordre &conomique. En effet sans outils 11 est 1impensable
d’imaginer m@me la phase de réalisation, sans un support finan-
cier conséquent, de par le temps de conception manuelle. A
1’inverse, 1’utilisation de 1la chalne de compilation laisse

espérer atteindre de premiers ré&sultats pour un colt dérisoire



- 231 -

vis 38 vis d”une démarche manuelle,

De plus deux raisons plus techniques permettent d’envisager
une utilisation wsatisfaisante de ces outils dans leur é&tat

actuel:

- Les algorithmes des différents modules sont simples ce qui doit
permettre une réalisation automatique satisfaisante vis 3 vis

d’une réalisation manuelle..

- S1 les performances constituent un critdre d&cisif quant 3 1la
ralson d’8tre du filtre, 11 suffit qu’elles permettent de
sulvre le dé&ébit du disque. En fonction des différentes &valua-
tions effectufes jusqu’ici, 11 est clair que cette condition ne

requiert que des performances trds modestes.

Nous proposons pour la suite, non la conception de tous les
modules, mais 1’&bauche de 1’un d’entre eux quil servira
d’exemple. Pour ce faire nous avons choisi 1le module de
recherche, estimant qu’il est représentatif des difficultés

rencontrées et des solutions alors envisageables.
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I1X.4. Exemple: module de recherche

Le module de recherche est dé&crit au chapitre VIII. Rap-

pelons ses fonctionnalités:

- Recherche du symbole courant dans 1la 1liste de valeurs

assoclée.

- En cas de succds, €émission de 1’adresse de la chafne de bits

li6e 3 cette valeur.

Avant de fournir 1la description IRENE du module, nunous
allons présenter son environnement, permettant de justifier

certains points de la description,

IX.4.1. Environnement

Comme tous les modules El&mentalres du filtre, le module de
recherche est reli& au bus local de 1’assemblage., Ce bus sera
connect& aux broches données du module. Pour des considérations
1i6es au nombre 1imité de broches d’un boIt%er, il est
nécessaire de réutiliser ces broches de donn&es pour les
données 1issues de 1la mémoire, Aussi un dispositif externe per-
met de connecter et dé&connecter le module du bus 1local,
1’autorisant ainsi soit 2 recevoir des messages soit 3 accé&der

34 sa mémoire,
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Bus local (messages)

Dispositif de
connection / déconnection

Données mémoire
adr
<9:9>
bus <15:0>

Module adr <6:0> Mémolire locale

recherche l\» Listes valeurs

4

(Contrdle)

adr <8:7>

Les bits 7 a8 9 du bus adresse sont en fait des fils de
contrdle, mais ce '"d&coupage manuel" est d0 aux limitations
actuelles des outils (uniformité des tallles des différents
registres, ce qui entralnerait d’utilise; un registre de 16

bits pour quelques fils de contrdle).

IX.4.2., Description IRENE

On expose ci-dessous 1la description IRENE du module. On
peut remarquer que le circuit décrit a deux niveaux de

séquencement ce qul entralnera deux niveaux de partie contrdle.

module recherche (in ;
out adr <15:0> ;
bi buf <15:0> ) ;

reg ptl <15:0> , long <15:0> ,
symb <15:0> , res <15:0>, elt <15:0>,
fsup, finf, ffin, flong, bsuc ;

sequence main : §scrute, §$initchgt, $chgtcode,
$lusymbole, $initrec, $recherche, $sync,
$echec, $succes ; general
sequence phase ; $tl, $t2, $t3; general
endseq
endseq

begin
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! Selection des points d’entree |
$tl: adr <9:9)> 1/
case buf <3:0> of
8: goto $lusymbole,
9: goto $initrec,
10: goto $sync,
11: goto $initchgt
: goto S$scrute
endcase ;

$scrute

! Reception du symbole courant !
$tl: symb <15:0> <- buf <15:0> /
goto $scrute

$lusymbole:

! Initialisation de la recherche
$tl: ptl <15:0> <- buf <6:0> /
long <15:0> <~ buf <12:7> ;

adr <9:9> := 0 /

adr <8:7> := 3 /

adt <6:0> := ptl <6:0> /
long <15:0> := long <15:0)>
elt <15:0> <~ buf <15:0> /
ffin <~ long <15:0> >> 0 /
goto $recherche

$1n1treq :

$t2:

$t3:

4 ! Boucle de recherche !
$recherche : $ti: fsup <- symb <15:0> >> elt
ptl <15:0> <~ ptl <15:0> -
finf <~ symb <15:0> << elt
long <15:0> <~ long <15:0>

$t2:

adr <6:0> := ptl <6:0> /
adr <8:7> := 3 ;
$t3: if finf
then
1f ffin
then goto $echec
else goto $recherche
endif
else
1f fsup
then goto $Sechec
else goto $succes
endif
endif / .

ffin <~ long <15:0> >> 0 /
elt <15:0> <- buf <15:0> ;

! Emission message d’echec 1

$echec : $tl: bsuc <- 0 /
adr <9:9> := 1 §
$t2: 1f buf <3:0> <> 3 §
then goto $t2
endif ;
$t3: buf <3:0> := 14 / 1
goto $scrute 3
! Emission message succes |
$succes $tl: bsuc <~ 1 /
adr <9:9> := 1 ;

IConnecte a 1’exterieur!

!
IDebut listel
!Longueur listel

fDeconnecte exterie

IMemoire CS et R!
IAdresse memoire!
- l ;

| Donnee memoirel

%

<15:0> /
13
<15:0> /
1/

IMemoire CS et RI
Isymbole inferieur!

1fin de la listef
!elément suivant!

lsuperieur ou egall
Isuperieur!

legall

1Elt. suivant!

Reconnecte exterieurl

Attente invitel

Emission echecl

IReconnecte exterieur
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$t2: 4f buf <3:0> <> 3 fAttente 1ianvitel
then goto §$t2
endif ;
$t3: buf <3:0> := 15 / |Emission succesl

buf <10:4> := ptl <6:0> / IJAdr. chaine de bitsl

goto $scrute ;

| Emission message synchronisation |

$§sync s $tl: 1f buf <3:0> <> 3 lAttente invitel
then goto §$tl
endif ;
$t2: 1f bsuc
then buf <3:0> := 14 lEmission echecl
else buf <3:0) := 15 lEmission succesl!
endif /

goto $scrute ;

! Initialisations chargement |
$inttchgt : §tl: long <15:0> <~ buf <15:0> / lLongueur codel
ptl <15:0> <- 256 / IFin memoirel!
goto $chgtcode ;

! Chargement des listes |
$chgtcode : $tl: adr <6:0> := ptl <6:0> /
adr <8:7> := 2 / ~ IMemoire CS et W!
long <15:0> <~ long <15:0> - 1 ;
$t2: pel <15:0> <- ptl <15:0> - 1 /
ffin <- long <15:0> >> 0 ;
$t3: if ffin
then goto $scrute
else goto $chgtcode
endif ;

end. 1fin de recherchel

Cette description met en Eévidence la simplicité du systdme
de communications, grlce aux notions d’&missions et réceptions
de message. En effet aucun dispositif de synchronisation n’est
nécessaire pour la coopération des différents modules, devant

slmplement partager une horloge commune.,

IX.4.3. Partie Opérative générée

Nous exposons dans 1’annexe 7 1l’ensemble des actions
opératives et de contrdle extraites de la description en IRENE.
Nous ne présentons ci-dessous que le sch2@ma logique de la par-
tie opéracive,. Rappelons qu’APOLLON utilise un mod@le archi-
tectural composé& de deux bus auxquels s8ont connectés les
différents &léments. Suivant 1les actions 3 effectuer en
parall2le 11 générera plusieurs sous-parties op€ratives (deux

pour l’exemple, figure IX.3).
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La trace permet de visualiser pour chaque &tape (se
déroulant sur un microcycle), 1les actions ex&cutées, les
opérations effectuées sur les différentes sous—parties
opératives et enfin les transferts r€alisés sur les phases
"phil" et "phi2". Nous la fournissons dans l’annexe 8.

Notons que le d&coupage en champ n’est pas encore implanté,.

B1 Al
{mmm===- >long
-------- > ptl —wmmmmmd
adr {---—=-—--~
{=mwe—=—- buf {(====-w-=--
{rmmmmm 0 ~=--=rm——- >
14 —-————==- >
15 —==—ee——- >
(ALY 1)  f-=--———-- > EAl {-==-mme—-—
(mmmmm = S1
B1 Al
/\ /\
\/ ) \/
B2 A2
(e >symb
———————— > elt —==mme=m==>
———————— >bsuc
{r=mmmm—- 0
{mmmm 1
EA2 {-=-=—>—=—-
(ALU 2) W |=mm—m———- > EB2
{rmmmm——— S2
B2 A2

Figure IX.3

L’étape suivante consisterait en la génération du fichier
de description des masques, en langage LUCIE a 1'aide de
1’assembleur LUBRICK. Nous n’effectuerons pas cette &tape car
quelques probl@mes restent 3 résoudre quant 3 la possibilité de
compiler certaines opérations: accés par champ, réalisation des
entrées/sorties. Toutefols précisons que 1la géné€ration des
masques, 3 partir de ce dernier niveau de description, est

actuellement automatique,
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IX.5. Conclusions

Par le développement de cet exemple, on espdre avoir montré
que 1’&laboration d’une maquette matérielle pouvait d’ores et

déja s’envisager. Pour ce falre deux points sont 3 développer:
- La simulation au plus bas niveau matériel.
- L’intégration de chaque module.

Pour la simulation matérielle on peut, soit reprendre 1l’outil
développé pour la simulation fonctionnelle en 1lui intégrant les
notions matérielles nécessalires (notamment slignaux de contrdle),
soit utiliser un langage supportant le parallélisme (par exemple
OCCAM).

Pour 1’intégration de chaque module, 1’effort a3 fournir est
essentiellement 118 3 la réalisation de 1la partie contr8le. On
peut espérer que les outils permettant une conception automa-
tique, au moins pour des partie contr8les simples et 3 peu de

niveaux, seront sous peu disponibles.

Notons que 1l’utilisation de la chafne de compilation confirme
les espérances que l'’on peut placer en un tel outil, Espérons que
les travaux actuellement en cours pourront &tre menés 3 terme,
pour prouver que pour bien des applications, un circuit aux per-
formances modestes suffit 13 od 1’implantation logicielle de
l’algorithme s’avérait par contre insuffisante. Qui plus est, 1la
complexité des architectures devient telle qu’il faut pouvolr
"sous~traiter" 3. des outils de conception des opérations de plus
en sophistiquEes. Il devieant donc impératif de dé&velopper ces
outils et de les utiliser, m@me si dans un premier temps leurs
résultats peuvent paraftre médiocres, afin de les faire &voluer

en des &léments de conception qui deviendront indispensables,
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CONCLUSIONS

Au  terme de cette thd@se, nous pensons que 1l’algorithme
d’unification dé&veloppé peut devenir un des &l8ments essentiels
d’une machine base de connaissances PROLOG. Pour cela 11 reste 2a
implanter la stratéglie de recherche adéquate (interprétation par
ensemble de solutions) permettant d’exploiter au mieux les
possibilités de cet algorithme. En effet rappelons que les mesures
sur 1’implantation logicielle ont montré un gain proche d’un fac-
teur 10, ce sur une version non optimale du code, car orientée vers
une simulation matérielle. Les performances, que 1’on peut espérer
d’une version matérielle, permettent de répondre favorablement

quant au bien fondé& de la réalisation d’un "“circuit d’unification".

Une extension de ces travaux consisterait A concevoir une
machine PROLOG basée sur ce mécanisme d’unification. Pourtant
1’utilisation du filtre telle que nous l’avons dé&éfinlie n’est pas
immédiatement envisageable, d’une part car les hypoth@ses liées au
contexte base de connaissances ne sont plus vérifiées pour des pro-
grammes plus gé&néraux et d’autre part le temps de compilation annu-
lerait 1le gain obtenu par 1’utilisation du filtre., L’idée,
présentée et développée par Gilles Berger-Sabbatel dans [BERb 85]
(chapitre XI), est "d’inverser" le processus, c’est 2 dire de com-
pller 1les en-t8tes des clauses constituant les programmes et
filctrer les buts en attente de ré&solution. Das lors le temps de
compilation est supprimé, pulsque la compilation devient une phase
précédant celle d’exécution, et les mesures effectuées sur
différents prog.-ammes PROLOG [BERD 85] montrent que la
préunification dans ce sens assure une s€lectivité 1importante,
Notons que cette approche d’une machine PROLOG n&cessite néanmolins
de développer les autres priﬁitives de 1’interprétation,
1’unification ne représentant qu’une partie du temps total

d’ex&cution.

Pour ce qul est de la suite du projet, la conception d’un
“chip" assumant les fonctions du filtre logiciel est le premier

objectif: Nous avons abordé cettte phase de réalisation avec la
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volonté d’exploiter au  mieux le parallélisme exprimé dans
1’algorithme d’unification, jugeant cette démarche n&cessaire pour

atteindre les objectifs de rapidité.'

Une premidre &tape doit aboutir & la réalisation d’une maquette
matérielle composée d’autant de circuits que de primitives dé&finies
dans 1’algorithme d’unification, Cette maquette permettra de
valider 1’architecture proposée et plus particulidrement le proto-
cole de communications et la mise en oeuvre d’une coopération par

envois de messages.

Une deuxi28me &tape pourra alors d&buter devant aboutir sur
1’intégration en un seul circuit des différents &l&ments consti-
tuants la maquette, Nous serons alors confrontés aux problames
posés par 1’introduction de parallélisme 3 1’intérieur d’un m8me
circuit, Pour 1’heure, seules des formes extr@mes de parallélisme

sont exploitées:

- L’une, que 1’0on qualifiera de "bas niveau", englobe 1les
différents niveaux de pipe-line ainsi que le d&roulement simul-

tané des actions de la partie op8rative.

- A 1’opposé, un ﬁarallélisme de "haut niveau”, introduit récemment
dans 1les circuits, vise 1’intégration en un m&me circuit non
seulement de 1’unité centrale mais &galement de plusieurs fonc-
tions jusqu’alors réalisées par des boltiers externes, voire par
du logiciel: canaux d’eqtrées—sorties, contr8leur de DMA, modes

d’adressage...

Par contre une hiérarchisation de différents &léments permet-
tant la mise en oeuvre d’un parallélisme "intermédiaire" n’est pas
encore maftrisée. Un axe de recherche serait de développer
1’esquisse de méthodologlie amorc&e au chapitre VII, non seulement
pour 1’appliquer au filtre (1’exemple &tant relativement simple,
toutes les difficultés ne sont pas mises 3 jour), mais pour coan-
struire une théorie plus compl&te, un exemple plus complexe pouvant

8tre la conception d’une machine orient8e objet,
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ANNEXE 1

Base de connaissances généalogique

Un exemple d’aplication od se mélangent &troltement clauses
unaires et "“non-unaires", est celui de la représentation et utili-
sation d’un arbre gén€alogique, En effet choislssons de définir les

relations de base (celles exprimées en extension) "pare" et "mere"

Peére ( _ , ) => Mére ( , ) =>

. L

On peut alors définir tout un ensemble de liens familiaux:

Famille (x;Y) -> Pére (X,Y) ;
Famille (X,Y) -> Mare (X,Y) ;
Famille (X,Y) =-> Frradre (X,Y) ;
Famille (X,Y) -> Soeur (X,Y) ;
Famille (X,Y) => Oncle (X,Y) ;
Famille (X,Y) -> Tante (X,Y) ;
Famille (X,Y) -> Cousin (X,Y) ;
Famille (X,Y) -=> Cousine (X,Y) ;

Fréare (X,Y) -> Homme (X) Parent (Z,X) Parent (Z,Y) ;
Soeur (X,Y) -> Femme (X) Parent (Z,X) Pareant (Z,Y) ;

Avec:
Parent (X,Y) -> P2re (X,Y) ;
Parent (X,Y) -> Mare (X,Y) ;
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Toutes ces relations peuvent se réécrire en appels aux relations de

base (le sexe d’une personne pouvant 8tre associé& 3 son nom).
Par contre la dé&finition générale de la descendance se fait &

1’aide du prédicat anc@tre:

Ancdtre (X,Y) -> Parent (X,Y)
-> Parent (X,Y) Ancé@tre (X,Y)

Anc@tre (X,Y)
Notons que la dé&finition de cette relation est récursive, ce
entrafner des difficultés quant 3 son €valuation dans

qui peut
si 1’on ne prend pas de précautions particulildres,

notre contexte,
t
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ANNEXE 2

Représentation interne des clauses

On réppelle (cf chapitre II, paragraphe 3) qu’un symbole est
codé& sous format interne 3 1l’interpréteur, ce par l’intermédiaire
d’un dictionnaire, L’adresse de 1’item d&crivant le symbole sert de
nom interne., Cet i1tem est constitué des champs suivants:

- Sens qul précise le type du symbole:

. atome =) nil

. prédicat utilisateur =)> valeur > 0

. prédicat &valuable : valeur < -1000

. variable globale : ~=1000 < valeur < 0

-~ Modele fournit un pointeur vers la strcuture du terme, structure
stockfe en fin de table des clauses.

- Hcode contient le hcode du symbole, calculé& sur le nom externe de
ce symbole, permettant d’accélerer 1’interface nom externe -> nom
interne,

~ Nom externe est un ponteur sur 1l’espace des chalnes permettant

d’accéder au nom externe du symbole.

Les clauses sont stockées dans la table des clauses sous forme
de listes. Le symbole pré&défini "." a deux arguments sert de con-
structeur de liste. Pour une représentation plus claire on prendra
les conventions sulvantes:

-~ Une clause est représentf[e sur une ligne.

~ Le premier &lément de chaque ligne est wun pointeur sur
l’alternative suivante d’un paquet de clause (NIL si 1la
dernidre).

- Le deuxi2me €l&ment est le nombre de varaibles de la clause,

- Ensuite vient le constructeur de liste que 1’on notera ".", alors
que pour les autres’ symbole§ on indiquera leur arité (octet de
type), suivi du pointeur vers le dictionnaire. Les variables sont

identifiées par un octet de type négatif,.



Exemple
Grand-pere (X,Y) -> Pére (X,Z) Pire (Z2,Y) ;
Grand-pére (X,Y) -> Pére (X,Z) Mare (Z,Y) ;

Pere (Michel,VEronique) -> ;
Pére (Colette,Véronique) -> ;

M8re (Véronique,Sylvain) -)> ;

NN SN -

[P ) V¢

101
102
103

248 -

Sens Modéle Hcode Nom_ext Espace chalne
1 101 - —_——]--> Grand-pare
3 102 - —-——l=--> Pare
4 103 - ———f—-—> Mare
NIL NIL - ———f - Michel
NIL NIL - ———]--> VEronique
NIL NIL - ———l--> Colette
NIL NIL - ———]—-—> Sylvain
Table des clauses
21 3] . |v-1]v-2]2 2|v -1]v -3] . |2 2
v =3]v -2] NIL
INIL) 3 | . |v -1]v -2]2 2|v -1|v -3| . |2 2
v -3}jv -2] NIL
NIL} O « {2 2|0 4]0 S5|NIL
5 0 « 12 3]0 6}J0 SINIL
NIL|] O « J2 3]0 5|0 7|NIL
NIL 2 » 2 1}v -1]lv =2]|NIL
NIL 2 o 12 2)v -1}v -2]NIL
NIL 2 o 12 3fjv -1}v =-2|NIL
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ANNEXE 3

Construction de la structure englobante

On fournit ci-dessous le corps de l’algorithme. Pré&cisons qu’un
noeud de la structure englobante est constitué des adresses des
noeuds fils, fre@re, pere, de l’adresse et de la longueur de 1la
liste de valeurs assocife 3 ce noeud. De plus un indicateur se sub-

stitution signale 1’&ventuel d&but d’une substitution,

Racine _struct = NIL , NIL , NIL , NIL ;
Racine_cible = Racine de la lere cible ;
indice_cible = 0 ; .

tantque ( Racine_cible != NIL && filtre non plein ) faire
début
noeud_struct = Racine_struct ;

noeud_cible = Racine_cible ;

faire
pt_val = stocke_valeur ( Noeud_cible , Noeud struct -> ptr_liste

maj_indice ( pt_val , indice_cible cour ) ;

faife
transition = &val_ trans_pré&fixé ( Noeud cible ) ;
si ( noeud struct -> transition == NIL )
creer ( transition , noeud_struct ) ;
noeud_cible = parcours ( transition , noeud_cible ) ;
noeud_struct = parcours ( transition , noeud_struct ) ;

tantque ( noeud cible marqué && noeud_cible != Racine_cible ) ;

marque ( noeud_cible ) ;

tantque ( noeud_cible != Racine cible ) ;

Racine_cible = cible_suivante ( ++ indice_cible ) ;

fin tantque
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ANNEXE 4

Génération des tranmsitions

La génération des transitions, issues du parcours de la struc-
ture de l’en-t8te de clause en cours de préunification,bs’effectue
en analysant 1’arité de chaque symbole constituant cet en-t8te

(en-t8te qui est un terme). Deux cas se présentent:

- Soit le symbole courant est symbole fonctionnel "non-z&roaire".
Alors on empile son arité, mémorisant ainsi le nombre d’arguments
3 lire pour terminer 1’analyse de ce terme, et on géndre une
transition fils permettant de se déplacer sur le noeud de 1la

structure englobante matérialisant le premier argument,

- Dans tous les autres cas on est en présence d’un atome. Son
arité &tant nulle, on ne 1l’empile pas. Cet atome représente un
argument du terme englobant. On décrémente alors le sommet de
pile, mémorisant 3 tout 1instant de 1’algorithme le nombre
d’argument 3 reconnaftre pour terminer 1l’analyse du terme englo-
bant. D&s lors, un des deux cas sulvants se présentent:

. solit 1la valeyr du sommet de pile ainsi d&crémentée est
différente de z&ro., Alors on géndre une transition frdre car
d’autres arguments du terme englobant sont 3 reconnattre.

. soit cette valeur de sommet de pile devient nulle. Celld signi-
fie que le dernier argument du symbole englobant vient d’8tre
lu. Alors on gén@re une transition p2re signifiant qu’il faut
remonter 3 ce noeud englobant. On dépile alors ce sommet nul et
on se retrouve dans le cas de la lecture d’un atome, le terme
englobant constituant pour son propre pére un argument
atomique,

La boucle de génération des transitions "pare" s’arrdte soit
sur la génération d’une transition "frdre", soit sur le falt
que la pile devienne vide, ceci signifiant que 1’0on a reconnu

tous les arguments du terme racine.
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Une &criture "algorithmique" est la suivante:

/* En Jébut d’analyse la pile est vide */

Si (aricé 1= 0) © [/* Arit& du symbole courant */
empiler (arité) ;
gé€nére (TRANS_FILS) ; /* Génération FILS */
retourne (non_racine) ;
Fin si
/* Tous les autres cas */
Tanque ( | pile vide ) /* Boucle pour PERE */
val (sommet pile) ~- ; /* Décrément du sommet */

sl (- val (sommet_pile) I= 0 ) /* Encore des frares */
génére (TRANS_FRERE) ; /* Géné&ration FRERE */
retourne (non_racine) ;

Fin_si

/* Remonte au pare */
génére (PERE) ;
dépiler () ; /* Sommet nul */
Fin_tq i '
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ANNEXE 5

Exemple de compilation

Cibles 3 compiler
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arg2 (a ) ) ->
arg2 ( b ) ) =>
( *x )

, arg2
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(*x ) ) ->;
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001111
110000
001111
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001111
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Debut pos
Cible Debut
0 0
1 4
2 8
3 13
4 19
5 26
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12

13
14
15
16
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tableau positions
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type2
niveaul
v_dis *x0
arg?2
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type2
niveaul
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type2
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niveaul
v_dis *x0
arg2
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nil
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ANNEXE 6

Mesures de compilation

Cette annexe pré&sente les mesures effectufes sur trois cas de
compilation mettant en &vidence les diff&rents paramd@tres impor-
tants. Pour chaque ensembles de cibles une boucle de 10000 compila-
tions est effectufe. Pour chaque boucle on fournira d’une part le
détail des mesures relevées, et d’autre part le pourcentage global

des temps d’exécutions des procédures gén€rant les codes :

-~ PARCOURS

compil partiel + comp_p_arg

(Création structure)

- RECHERCHE

symb_stocke + ( transfert / 2 )

(Listes de valeurs)

- ET maj indice + ldiv + lrem +
(Matrice de bits) ( transfert / 2 )

.o

Les fonctions re_init_compil et jointure sont utilisées pour
réinitialiser 1la boucle de compilation et on peut donc 1les
décompter du temps total,

D’autre part les fonctions nargbytes et mcount sont &galement 2
décompter car elles servent aux mesures et non a la compilation,

On appellera temps réel total le temps de traitement obtenu aprés
les dé&comptes cités ci-dessus ( les fonctions n’atteignant pas 12
du temps d’ex8cution ont &t& supprimées des listings mais pris en

compte pour le temps réel total ) .

Remarque: la fonction symb _stocke, corps de la cré&ation des
listes de valeurs, a &té€ optimisée ce quli a permis de diviser par
deux son temps d’ex&cution. Une telle amélioration est envisageable
pour les autres fonctions et doit 8tre prise em compte quant 3 la

comparaison des temps des diverses fonctions,



Génération d’une liste de 60 symboles

Structure des cibles

Avec

Xtime
29.1

—_—NhwunmoNOR~EOONYYCLWLOOO U™

o
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e e @ o e ¢ ¢ o ° s o o o
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cumsecs
132.58
213.91
289.34
321.23
346.99
371.40
393.54
410.64
422.72
433.65
441.89
445.31
447.93
450.39
451.95
452.91
454.71

- - - - — > e —s > . = - - - -— - - —— - > - ——— o - — —— -

#call

600000

10000
600000
600000

20000
10000
600000

30000

10000
10000

Temps total réel

PARCOURS
RECHERCHE

ET

Divers

.
13
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( distribution aléatoire des ai

PN

' N -

t ( *x , *y ) ;
*x = al 0 <1 <= 60
*y libre.
ms/call name
0.22 symb stocke
8.13 _compil partiel
0.13 _comp p_arg
0.05 maj indice
Tdiv
lrem
1.11 transfert
1.71 :re_init_compil
0.02 _jointure
nargbytes
mcount
0.11 insere tete
Tmul -
_var_stocke
_exit
0.10 fin compil
0.05 :codz_noeud
40.8 ms. ( 100
15.7 s ( 38
14.2 ms ( 34
8.2 ms ( 20
2.6 ms ( 8

)
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Génération de 2 listes de 60 symboles

Structure des cibles : t (*x0 , *x1 , *y )

Avec ' : *x0 = ai 0 < 1 <= 60
*x1 = bj 0 < § <= 60
(distribution aleatoire des ai et bj)

*y l1ibre
Ztime cumsecs #call ms/call name
28.5 192.21 1200000 0.16 _symb_stocke
22.2 342.19 1200000 0.12 _comp_p_arg
10.6 413.92 10000 7.17 _compil_partiel
9.2 475.97 1200000 0.05 _maj_indice
7.3 524.96 ldiv
6.8 570.95 lrem
3.2 592.27 20000 1.07 transfert
2.8 610.91 :nargbytes
2.5 628.00 10000 1.71 _re_init_compil
2.0 641.28 mcount
1.8 653.38 600000 0.02 _jointure
0.9 659.48 70000 0.09 insere tete
0.7 664.04 :var~st3cke
0.7 668.46 lmul
0.2 669.86 _exit
0.1 670.76 10000 0.09 _fin _compil
Temps total réel : 61.3 ms (100 2 )
PARCOURS : 22.1 ms ( 35 2 )
RECHERCHE : 20.4 wms { 33 2 )
ET 2 16.8 ms ( 27 2)
Divers : 3.0 ms ( 5 2)
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Création d’une matrice de bits complexe

Cibles compilées

plus ( *x , a ,

°
.

b ) ;

moins ( *x , argl , arg2 ) ;
diviseur )
nde , plicateur )
, exposant ) ;

» exposant ) ;
plus ( div ( mult ( a,b)
*x , basel , expl
operation ( plus ( exp ( a,b,c ) ,
racine ( mul ( a,b,c )

div ( *x , divid
mul ( *x , plica
exp ( *x , base
log ( *x , base

opl ( *z , exp (

sinus ( *x , exp ( *x , plus ( *y,b,

T - > T O TE - - e =" WS > " T > — ——— M G W G - - —— ——— — - —

0
.cumsecs
74.79
124.66
163.38
201.63
234.50
264.82
287.84
307.63
319.91
331.57
341.93
351.91
358.65
364.92
371.10
377.12
380.00
382.78
385.34

Xtime
19.3

Lnd
COOCm mimm N NNWWWUMWULNOLOYON
¢ o o o

. . L] L ] . L] L] L] L] L] L]

NNSNOODOOOONOAONO NN, VOOV

- — - - - ——— - — — — - — —————— —— - — v — -

Temps total
PARCOURS
RECHERCHE
ET

Divers

ende ,

#call
110000
250000
640000
780000

10000
370000

10000
10000

140000
140000
250000
80000
50000

110000

réel

.
.

» ¢) , moins ( c,d)

div ( ¢,d

ms/call

0.68
0.20
0.06
0.05

)
d
€

)
) )
c )

name

_comp p_arg

log ( *y
moins ( log ( a,b,c )

*x ) ;

»

base2

exp2))

, mul ( *z,e,f )) ) ;

_transfert
_symb stocke

maj indice

1div
lrem

_re_init compil

_1insere_tete
_nargbytes

_compil partiel
fin_compil

Ecount

_rec_var_p

_var_stocke
code _noeud

_empile bit

maj pile bitc

Tmul

_Jolnture

ms
ms
ms
ms

ms

(100
( 25
( 26
( 39

(10

N e e »e

*E

e N Nt

»

e ))

H
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ANNEXE 7

Résultats issus de la chalne de compilation

On reprend la description du module de recherche exposée au
chapitre IX pour montrer les résultats des diffé8rentes &tapes de la

génération de la partie opérative,

module recherche (in ;
out adr <15:0> ;
bi buf <15:0> ) ;

reg ptl <15:0> , long <15:0> ,
symb <15:0> , res <15:0>, elt <15:0>,
fsup, finf, ffin, flong, bsuc ;

sequence main : $scrute, $initchgt, S$chgtcode,
$lusymbole, $initrec, $recherche, $sync,
$echec, $succes ; general
sequence phase : $tl, $t2, $t3; general
endseq
endsegq

begin
! Selection des points d'entree 1|
$scrute t $tl: adr <9:9> := 1 / IConnecte a 1’exterieurl
case buf <3:0> of
8: goto $lusymbole,
9: goto $initrec,
10: goto $sync,
Il1: goto $initchgt
: goto $scrute
endcase

! Reception du symbole courant !
$lusymbole: $tl: symb <15:0> <~ buf <15:0> /
goto $scrute

! Initialisation de la recherche |
$initrec : $tl: ptl <15:0> <- buf <6:0> / iDebut listel
long <15:0> <- buf <12:7> ; lLongueur listel

$t2: adr <9:9> := 0 / |Deconnecte exterieur!:
adr <8:7> := 3 /[ IMemoire CS et RI
adr <6:0> := ptl <6:0> / lAdresse memoirel

long <15:0> := long <15:0> -~ 1 ;

$t3: elt <15:0> <~ buf <15:0> / IDonnee memoirel
ffin <- long <15:0> >> 0 /
goto $recherche 3

! Boucle de recherche |
$recherche : $tl: fsup <- symb <15:0> >> elt <15:0> /
ptl <15:0> <= ptl <15:0> - 1 ;3
$t2: finf <~ symb <15:0> << elt <15:0> /
long <15:0> <- long <15:0> - 1 /
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adr <6:0> := ptl <6:0> /

adr <8:7> := 3 ; IMemoire CS et RI
$t3: if finf Isymbole inferieur!
then
if ffian 1fin de la listel

then goto §$echec
else goto §$recherche lelement suivant!

endif
else lsuperieur ou egall
if fsup lsuperieurl
then goto $echec
else goto $succes legall
endif
endif /

ffin <- long <15:0> >> 0 /
elt <15:0> <~ buf <15:0> ; !Elt. suivant!

| Emission message d’echec |

$echec : $tl: bsuc <- 0 /
adr <9:9> := 1 ; IReconnecte exterieur!
$t2: 1f buf <3:0> <> 3 lAttente 1invite!l
then goto §$t2
endif ;
$t3: buf <3:0> := 14 / |Emission echec!

goto $scrute ;

! Emission message succes |
$succes : $tl: bsuc <~ 1 /

adr <9:9> := 1 ; IReconnecte exterieur!
$§t2: 1f buf <3:0> <> 3 lAttente 1invitel
then goto $t2
endif ;
$t3: buf <3:0> := 15 / lEmission succes!

buf <10:4> := ptl <6:0> / 1Adr. chaine de bits!
goto $scrute ; :

! Emission message synchronisation |

$sync : $cl: 1f buf <3:0> <> 3 |Attente invite!
then goto $tl
endif ;
$t2: 1f bsuc
then buf <3:0> := 14 |Emission echec!
else buf <3:0> := 15 |Emission succes!
endif /

goto §scrute ;

! Initialisations chargement |
$initchgt : §$tl: long <15:0> <~ buf <15:0> / lLongueur code!
ptl <15:0> <~ 256 / IFin memoirel!
. goto $chgtcode ;
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I Chargement des listes |
Schgtcode : $tl: adr <6:0> := ptl <6:0> /
adr <8:7> := 2 / IMemoire CS et WI!
long <15:0> <- long <15:0> - 1 ;
$t2: ptl <15:0> <- ptl <15:0> - 1 /
ffin <~ long <15:0> >> 0 ;
$t3: if ffin
then goto $scrute
else goto $chgtcode
endif ;

end. !fin de recherchel

A partir de cette description, le premier outil géndre les
actions opératives 1i6es aux différentes &tapes de 1’algorithme.
Les conventions suivantes sont adoptées pour leur représentation:

-~ L’8tiquette spbcifie le numéro d’&tape,

- (A1 | A2 | ... | An) signifie que 1’une des actions sera a
effectuer en cette &tape.

- Al / A2 / ... / An signifie que toutes les actions seront &
effectuer en cette &tape (en paralldle).

- ( ' ' o ' ) signifie que 1’&tape he fait appel 3 aucune action

opérative, mais seulement 3 des actions de contrdle.

$e0.0 : adr <9:9> =1/ C| | | |
$e0.1 ¢ symb <15:0> <~ buf <15:0>
$e0.2 : ptl <15:0> <~ buf <6:0> /
long <15:0> <~ buf <Ki2:7>
$e0.3 : adr <9:9> := 0 /
adr <8:7> := 3 /
adr <6:0> := ptl <6:0> /
long <15:0> := long <15:0> - 1 ;
elt <15:0> <-- buf <15:0> /
ffin <- long <15:0> >>0 ;
$e0.5 : fsup <~ symb <15:0> >> elt <15:0> /
ptl <i5:0> <- ptl <15:0> - 1 ;
finf <~ symb <15:0> << elt <15:0> /
long <15:0> <- long <15:0> - 1 /
adr <6:0> := ptl <6:0> /
adr <8:7> := 3 ;
CClYy P 1y
ffin <- long <15:0> >> 0 /
elt <15:0> <~ buf <15:0> ;
bsuc <- 0 /
adr <9:9> :=1 ;
$e0.9 : (| ) ;
$e0.10 ¢ buf <3:0> := 14 ;
$e0.11 ¢ bsuc <~ 1 /
‘ adr <9:9> := 1 ;
$e0.12 = (| ) ;
$e0.13 buf <3:0> := 15 /
buf <10:4> := ptl <6:0>
$e0.14 : ( I )

-eo

wo

oo

$e0.4

.o

$e0.6

$e0.7

$e0.8

ee
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$e0.15 : ( buf <3:0> := 14 | buf <3:0> := 15) ;
$e0.16 : long <15:0> <- buf <15:0> /

ptl <15:0> <~ 256 ;
$e0.17 : adr <6:0> := ptl <6:0> /

adr <8:7> := 2 /

long <15:0> <~ long <15:0> - 1 ;
$e0.18 : ptl <15:0> <- ptl <15:0> - 1 /

ffin <~ long <15:0> >> 0 ;
$e0.19 : (| ) ;

Deux niveaux d’actions de contr8le sont 1ssus de l’algorithme,
correspondant aux deux niveaux de s8&quencement d&clarés en
spécifications.

Le niveau le plus bas, pilotant 1la partie opérative, est d&crit par

l1’ensemble d’actions suivantes od:

- "(c1 | c2 ... | €n : Al | A2 ... | An)" signifie que 1l’action
correspondant 3 la condition &valuée 3 vral sera réalisée.

- "goto étiquette"” signifie un séquencement.

- "activate &tiquette" spécifie 1l’activation d’une étape du niveau
inférieur,.

-~ "stop" 1indique, pour le niveau supérieur, la fin d'uﬁe séquence

d’étapes.

§scrute.tl ¢ 8stop ;

$lusymbol.tl : activate $e0.1 / stop ;

$initrec.tl : activate §$e0.2 ;
$iadltrec.t2 : activate $e0.3 ;
$initrec.t3 : activate $e0.4 / stop ;

$recherch.tl : activate $e0.5 ;
$§recherch.t2 : activate $e0.6 ;
$recherch.t3 : activate $e0.7 l : / stop ;

$echec.tl : activate $e0.8
$echec.t2 ¢ (buf <3:0> <> 3 | : goto $echec.t2 I )
$echec.t3 : ¢ctivate $e0.10 / stop ;

§succes.tl
$succes.t2
$succes.t3

activate $e0.11 ;
(buf <3:0> <> 3 l : goto $succes.t2 | ) ;
activate $e0.13 / stop ;

°s o0 oo

$sync.tl : (buf <3:0> <> 3 I goto $sync.tl | ) ;
$sync.t2 : (bsuc | : activate $e0.15 | ) /
activate $e0.15 / stop ;

$initchgt.tl : activate $e0.16 / stop ;
$chgtcode.t]l : activate $e0.17 ;

$chgtcode.t2 : activate $e0.18 ;
$chgtcode.t3 : stop ;
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.

Le niveau de séquencement supérieur est décrit en terme d’activations d
€tapes de la machine préc&demment décrite (les m@&mes conventions de
. notation sont reprises):

$scrute : ( buf <3:0> =8 | 9 | 10 | 11 | :

goto $lusymbol

goto $initrec |

goto $sync I

goto $initchgt |.

goto Sscrute)
$lusymbol : goto $scrute / activate $lusymbol.tl ;
$initrec ¢ activate $initrec.tl / goto $recherch ;
$recherch : activate S$recherch.tl /

(£inf | :
(ffin : goto $echec goto $recherch) l
(fsup : goto $echec goto $succes))
S$echec : activate $echec.t]l / goto $scrute ;
$succes ¢ activate $succes.tl / goto $scrute ;

$sync activate $sync.tl / goto $scrute ;
$initchgt : goto $chgtcode / activate $initchgt.tl ;
$chgtcode activate $chgtcode.tl /

(£fin | : goto $scrute | goto $chgtcode) ;

LYy

A partir des actions opératives, APOLLON généré la partie
opérative exposfe ci dessous, ainsi que la trace des différentes
actions (une action se dé&roule en un microcycle constitué de deux
phases notées "pﬁil" et "phi2"), Rappelons qu’APOLLON utilise un
mod@le architectural compos& de deux bus auxquels sont connectés
les différents &l&ments. Suivant 1les actions 3 effectuer en
parall@le i1 générera plusieurs sous-parties opératives (deux pour

1’exenmple).
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Bl Al
{ommm——me >long
-------- > ptl ————-=--==>
adr {(---------
{ommmmm buf {-=-------
G 0 —==eeme—- >
14 -=====e=- >
15 —==eoee—- >
(ALU 1) | ---——--- > EAl (-----~---
{mmmmmm 51
Bl Al
/\ /\
\/ \/
B2 A2
{eme=—=- >8ymb
———————— > elt —====mu-=>
-------- >bsuc
L e 0
{emmmmmm 1
: EA2 (=mm===mum '
(ALU 2) | --m=m-—- > EB2
{mmmmm—— S2
B2 A2

La trace permet de visualiser pour chaque &tape (se déroulant
sur un microcycle), les actions ex8cutées, les opérations -
effectuées sur les différentes sous—~parties opératives et enfin les
transferts réalisés sur les phases "phil" et "phi2".

Notons que le découpage en champ n’est pas encore implanté,

etape No 1 : adr <--1

phi2 1 --=> Al ---> adr
etape No 2 : symb <{-- buf
phi2 buf ---> Bl
phi2 Bl -==> B2 ---=> symb
etape No 3 : ptl <-- buf long <-- buf
phi2 buf ---> Bl ---> long ptl
etape No 4 : adr <-- ptl long <-- decr long s-pop 1 : decr
phil long =---=> Bl =-=-=> EAIl
phi2 ptl ---> Al ---> adr
phi2 51 ~==> Bl --=> long
etape No 5 : elt <-- buf >0 long s-pop 1 : >0
phil ‘long =--~> Bl ---> EAl
phi2 buf ---> Bl
phi?2 Bl --=> B2 --=> elt

etape No 6 symb > elt ptl <-- decr ptl s-pop 1 : decr



s—-pop 2 : >

phil ptl ---> Al ---> EAl
phil elt ---> A2 ---> EA2
phil symb =---> B2 --=> EB2
phi2 S1 --=> Bl --=> »ptl
etape No 7 : symb < elt long <{~- decr 1long adr <{-- ptl s-
pop 1 : deecr s-pop 2 : <
phil long ---> Bl ---> EAIl
phil elt ---> A2 ---> EA2
phii symb ---> B2 ---> EB2
phi2 ptl  ---> Al ---> adr
phi2 - 81 ---> Bl ---=> long
etape No 8 : bsuc <-- 0 adr <{-- 1
phi2 0 --=> Al ---> adr
phi2 0 -==> B2 —-==> bsuc
etape No 9 : buf <-- 14
phi2 14  ===> Al --=> buf
etape No 10 : bsuc <-~ 1 adr <-- 1
phi2 ' 0 -==> Al =--=)> adr
phi2 1 --=-> B2 ~--=> bsuc
etape No 11 : buf <-- 15
phi2 15 ~~=> Al --=> buf
etape No 12 : buf <-- ptl
phi2 ptl --=> Al ---> buf
etape No 13 : long <-=- buf ptl <-- 0
phil buf =--> Bl ---> long
phi2 0 --=> Bl --==> ptl
etape No 14 : ptl {-- decr ptl >0 long s-pop 1 : >0 s-pop
2 : decr
phili ptl  ~--=> Al
phil long =---> Bl ---> EAI]
phil Al —-==> A2 --=> EA2
phi2 B2 --=> Bl --=> ptl
phi2 52 --=> B2

Pour ce qui est de la génération de la partie contr8le, seul un
"maillon" de la chatne de traftement reste 3 terminer pour aboutir
34 1’automatisation compl@te, 3 partir des informations extraites de

la description IRENE.
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