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RESUME

Cette These aborde divers problémes du parallélisme dans le projet OPALE, qui consiste i
concevoir et a réaliser une machine base de connaissances reposant sur Prolog. Un modele
d'interprétation paralléle de Prolog est d'abord défini. Ce modéle se base sur la notion d¢
processus. Ensuite, en introduissant un type d'architecture nommé “architecture orientéc
processus”, l'exécution du modele dans un environnement multi-processeurs est étudiée. Une
expérimentation par simulation en langage parallele OCCAM, en vue de valider le modele et son
exécution dans une architecture multi-processeurs, est decrite. Enfin, un systéme Prolog, influenc¢
par les notions développées dans cette thése, avec la capacité de la manipulation des clauses

extérieures & la mémoire centrale est présenté.

mots clés:  machine base de connaissances,
Prolog,
parallélisme,

architecture multi-processeurs.
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ABSTRACT

This thesis describes how the issue of parallelism was approached in the OPALE project.
which aims at the design and development of a knowledge base machine based on Prolog. We firs
define a parallel Prolog interpretation model, this model relies on the notion of process. By
introducing a type of architecture named "processes oriented architecture”, the execution of the
model in a multiprocessor environment is then studied. An experiment using simulation in the
parallel language OCCAM, in order to validate the model and its execution in a multiprocessor
machine, is described. Finally, we present a Prolog system, influenced by the ideas developed in

this thesis, with the capacity of manipulation of the clauses in secondary memory.

Key words:  knowledge base machine,
Prolog,
parallelism,

multiprocessor architecture.
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Présentation 3 .

PRESENTATION

Cette theése est préparée dans le contexte du développement de l'ordinateur de "nouvelle
génération”, ou "cinquieme génération". L'ordinateur nouvelle génération est caractérisé par sa
capacité de traitement des connaissances. En plus du calcul numérique et du contrdle de processus
dans l'industrie, on veut que la machine puisse effectuer l'opération humaine essenticlle: Io
raisonnement. Le raisonnement par ordinateur se fait par un mécanisme d'inférence reposant sur
une base de connaissances. On\prévoit aussi une amélioration fondamentale de l'interaction

e s

homme-machine en permettant a la machine de "voir", de "lire", d"'écouter” et de “parler”.

Le projet OPALE dans le cadre duquel cette thése est préparée, vise a la définition et i Ia
réalisation d'une machine gérant les bases de connaissances, on la nomme donc "machine base d¢
connaissances”. Le langage Prolog a été choisi comme point de départ. Ce langage est considéré
tant comme le formalisme de spécification des connaissances que comme un mécanisme de

manipulation des connaissances. Deux problemes principaux sont étudiés: la sélection des

connaissances par un opérateur de filurage et le parallélisme dans la machine.

Cette these aborde divers problemes autour du parallélisme. Nous allons définir un modele
d'interprétation paralléle de Prolog. Ce modéle repose sur la notion de processus et s'adapie
particulierement aux bases de connaissances qui ont un grand volume de connaissances a traiter. I:n
partant du modele, nous allons déduire l'architecture qui supporte le mieux ce modele en
introduissant la notion d'architecture orientée processus. Sous I'hypothése de F'architecture orientée
processus qui a une caractéristique multi-processeurs, le probléme de la distribution des processus

a €1€ éwudié et expérimenté. L'expérimentation sur le modele par simulation en langage OCCAM
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montre que les parallélismes exploités dans le modele et un environnement multi-processeurs
accélerent effectivement le traitement. Le développement du parallélisme influence aussi le langage

Prolog lui méme. Nous présenterons également la contribution apportée au langage Prolog.

Le premier chapitre est une présentation générale et préliminaire. Le langage Prolog est
d'abord présenté avec des exemples simples. Ensuite vient une présentation de I'évolution de
systemes de gestion des données et des connaissances. Puis sont dégagés le but et les principaux
problemes de systemes de bases de connaissances. Enfin sont présentées les grandes lignes du

projet OPALE et de la these.

Dans le deuxie¢me chapitre, les différents problémes concernant Prolog et le parallélisme sont
dégagés et les différentes approches pour une exécution paraliéle de Prolog sont présentées.
L'analyse des expériences acquises nous permet de définir notre modele dans le contexte base de

connaissances.

Le chapitre 11 contient une partie importante de cette thése. e modele d'interprétation
parallele de Prolog est défini. Le modele contient un algorithme de base qui traite les clauses
non-récursive et un algorithme de traitement des clauses récursives. Tous ces algorithmes sont

spécifiés a l'aide de la notion de processus.

Dans le chapitre 1V, nous discutons 'architecture de la machine. Nous définissons d'abord
un type d'architecture multi-processeurs nommé “architecture orientée processus". Ensuite nous
présentons les principaux problémes de ce type d'architecture a travers un exemple de langage
concurrent orienté objet. Enfin nous discutons I'architecture de la machine OPALE. L'intérét est
concentré sur le probleme de la relation entre le modele et I'architecture.Une expérimentation sur
I':\lgorithme de dispatching de processus est présentée avant la conclusion.

\

Le chapitre V présente l'expérimentation effectuée en langage paralléle OCCAM en vue de I
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validation du modele. Le systéme qu'on réalise et les exemples sont décrits. Les résultats de la
simulation montrent que le modele dans une machine multi-processeurs accélere effectivement le

traitement.

Le dernier chapitre, le chapitre VI, présente la contribution apportée au langage Prolog. Un
systeme Prolog avec la capacité d'acces aux connaissances en mémoire secondaire par un
algorithme du filtrage est présenté. La réalisation de cette maquette nous permet d'envisager la

réalisation d'une version logicielle de la machine OPALE.

Enfin, nous donnons la conclusion de la these.






CHAPITRIE |
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L'intelligence artificielle est un des domaines de linformatique. Le but de l'intelligence
artificielle est de construire des systemes de plus en plus intelligents, dans le sens qu'une machine

ait la capacité humaine de:

- Perception: acquérir des connaissances par ses organes de vision, de lecture,...

- Apprentissage: enrichir sa base de connaissances au fur et 2 mesure de I'évolution de
I'environnement dans lequel elle se situe.

- Résolution: déduire en se basant sur des connaissances accumulées.

- Communication: échanger des connaissances avec d'autres systémes.

- Planification: générer les actions successives 2 suivre pour atteindre un but suivant les

connaissances accumulées.

- Action : accomplir une action dans le monde extérieur.

L'intelligence antificiclle peut étre aussi définie restrictivement comme "la capacité de résolution
de problRmes en appliquant des régles d'inférence a des bases de connaissances”. On constate bien

que dans toutes les fonctionnalités citées ci-dessus, les "connaissances” jouent un réle majeur.

Si on voit un ordinateur conventionnel comme une unité centrale faisant des opérations en
fonction des instructions et des données stockées dans sa mémoire, pour la machine de nouvelle
génération, c'est un mécanisme d'inférence fonctionnant selon les connaissances stockées dans une

base de connaissances.
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La machine de nouvelle génération, qui est le but de plusieurs projets ambitieux (FJCS,
ESPRIT, ALVEY...), peut étre schématisée par certains niveaux des recherches présentées dans la

Fig.L1.

Application

Systéme expert

Interface
Machine Base do entrée/sortie
inférence connaissances \

intelligente

Architecture paralléle

vLsi

Fig.I.1
Les applications principales prévues dans la prochaine décennie sont des systémes experts
bascs sur des connaissances. La machine de type calcul scientifique sera remplacée par la machine a
inférence (M.L), et la machine base de connaissances prendra en charge la gestion des
connaissances en coopérant avec M.I. L'interface intelligent entrée/sortie améliore essentiellement
la communication homme/machine, il fournira le moyen d'accepter les connaissances humaines
comme son, image, langage naturel etc. Les supports technologiques restent toujours en "VLSI"

mais avec une intégration plus importante.

En se basant sur ces hypotheses, I'architecture de la machine nouvelle génération sera parallele
car la technologie du VLSI prévue pour les années 90 ne peut pas satisfaire les besoins en vitesse. Il
est généralement admis par les informaticiens que le développement du parallélisme fournira une

accélération en exécution des programmes.

Le projet OPALE fait partie de cette tendance et s'est fixé pour but la construction d'une
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machine base de connaissances. Ce chapitre est une présentation générale du langage Prolog, le¢
point de départ du projet; des bases de connaissances correspondant aux fonctionnalités envisagées

par la machine; et de la these.
L1 PROLOG
L1.1 Lelangage

Basé sur l'idée de la programmation en logique fondée par Kowalski |Kol74}, le premicr
interpréteur Prolog a été réalisé par Colmerauer [Col77]. Aussitdt apres, beaucoup d'études ont éié
faites, et en 1980, Prolog a é1é choisi comme langage de base pour le projet japonais d'ordinateurs

de cinquieme génération.

Un programme Prolog est composé de deux parties: une base de faits et un groupe de regles de

déduction.

Exemple L.1: routage

Un graphe de route est présenté dans la Fig.1.2, les nocuds a,b,c représentent des villes,
la fleche a--->b représente la route uni-directionnelle reliant les villes a et b avec une distance

de x kilométres.

b
30 c
O

5 0 10
10 0. 25 \ e
a O dw‘o
N 15 O
/9
O
f
Fig.1.2

Une route peut €tre exprimée par une clause unaire. Si on veut aller d'une ville 2 une

autre, soit il existe une route directe, soit il existe des villes intermédiaires par lesquelles on
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peut passer pour arriver a destination.

route(a,bh,5). route(d,g,14).
route(b,c,30). route(d,e,25).
route(c,e, 10). route(a,f,0).

route(a,d, 10). route(f,g,15).

aller(X,Y,DIS) :- route(X,Y,DIS).
aller(X,Y,DIS) :- route(X,Z,D1), aller(Z,Y,D2). DIS is D1+D2.

Différentes questions pcuvent étre posées a ce programme:

QI: Existe il une route reliant a et f ?

Q2:quelles sont les villes distantes de 10 kilometres ?

Q3: Peut-onallerde ade ?

Les questions et les réponses du systéme sont les suivantes:

Questions Réponses du systeme
:- route(a,f, X). X=06
- route(X,Y,10). X, Y=2d; c,e
:- aller(a,e,DIS). DIS=45; 35

Les données manipulées en Prolog sont essentiellement des arborescences sous forme préfixée

(Fig.1.3).

- L'opération unique en prolog est I'unification, qui consiste & comparer deux arborescences el
A les rendre égales en €tablissant des substitutions pour les variables. Dans 'exemple suivant

(Fig.1.4), les substitutions | X/c(b,d)] et [ Y/a] sont générées.
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terme(a,b) ab.c
terme /\

a b /\

° /\
c nil
Fig. 1.3
terme terme

cle ’

Fig. 1.4
L.1.2 base théorique

Une caractéristique essentielle de Prolog est qu'il a une base mathématique solide. Le langage
est fondé sur la logique du premier ordre. Cette derniére peut €tre définie comme un systéme formel

reposant sur un langage de l'objet, l'interprétation des formules du langage et une théorie de reuve.,
I

A. Langage de l'objet:

-Alphabet: * a,b,c... pour constantes;
* x,y,z... pour variables;
* connecteurs logiques: —, =>, &, V, <=>;
* symboles de fonction: f, g h...

* symboles de prédicat: P, Q, R...
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- Une variable est dite liée si elle est dans la portée d'un qualificateur,

sinon elle est dite libre.

- Formule bien formée (FBF):

* terme: une constante ou une variable est un terme.
si f est un symbole fonctionnel n-aire et t1...tn des termes, alors f(tl,...tn) est un
terme.

* formule atomique: si P est un symbole de prédicat A n places et tl...tn des termes,
alors P(t1,...tn) est une formule atomique.

* littéral: si F est une formule atomique alors F et —F sont des littéraux.

* IBF: une formule atomique est une FBF:

si I et G sont des BT, alors —F, F&G, FVG, F=>G, F<=>G sont des FBF;

si x est une variable et F une FBF, alors (3 x)F, (W x)F sont des FBF.

- Une FBF est dite prenexe si tous les qualificateurs se trouvent devant la formule. 11

existe une méthode systématique de transformation d'une FBF en forme prenexe.
y

- Une clause est une FBF qui ne contient que des disjonctions de littéraux. Il existe une
méthode systématique qui transforme une FBF en une clause. Une clause
—AIV..V=AnVBIV.. VBm est équivalente a Al&.. . &An=>(B1V..Bm). Quand m=0

oum=1, la clause est dite clause de Homn.

B. Sémantique: Interprétation

Une interprétation d'un groupe de I'BF consiste en une spécification d'un ensemble non vide
E, & partir duquel chaque constante et variable est associée A une valeur. Une fonction n-aire est

assignée par E" ->E. Un prédicat est assigné par une relation EM et une valeur de vérité.
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Chaque FBF peut avoir une valeur de vérité, la valeur est calculée en respectant les regles

suivantes:
- Si F est vraie alors —F est fausse.
- F1&F2 est vraie ssi F1 et F2 sont vraies.
- FIVF2 est vraie ssi F1 ou F2 est vraie.
- (Wx)F(x) est vraie si tous les éléments x de E vérifient F.

- (Ix)F(x) est vraie s'il existe une valeur x appartenant a E qui vérifie .

Un modele d'un ensemble de FBF est une interprétation dans laquelle toutes les FBF sont

vérifiées vraies. Une FBF est dite conséquence logique d'un groupe de FBF W ssi elle est vérifice

vraie dans tous les modeles du groupe W.

C. Syntaxe; théorie du premier ordre

Une théorie du premier ordre est constituée d'un schéma d'axiomes et de deux regles
d'inférence. L'approche syntaxique concerne la déduction, c'est a dire la dérivation d'une nouvelle

FBF A partir d'un ensemble de FBF. Le schéma d'axiomes est un ensemble d'axiomes qui est

vérifi€ vrai dans toutes les interprétations. Les deux regles de déductions sont les suivantes:

- Modus ponens: A et A=>B alors B.

- Généralisation: A alors (Vx)A.

.

Basé sur un ensemble d'axiomes, le mécanisme d'inférence peut aboutir & d'autres formules

appelées théorémes. Une formule qui n'est pas démontrable dans une théorie peut étre ajoutée’

comme axiome, et ceci donne une nouvelle théorie.

Le principe de résolution, introduit par Robinson [RobGS|, est une regle de déduction



Chapitre | 16 ’

Le principe de résolution, introduit par Robinson [Rob65], est une regle de déduction
supplémentaire. Elle consiste A générer des nouvelles FBF A partir d'un ensemble de FBF. Elle

sapplique & la forme clausale. L'exemple suivant donne une explication:

Si Cl: =P(ab,c) V Q(a,Z) et C2: P(X,Y,Z) V R(X,Y) alors
C3: Q(a,c) V R(a,b) avec des substitutions [X/a,Y/b,Z/c].

113 Les caractéristiques

Prolog a des caractéristiques tres interéssantes pour plusieurs aspects. Clest la raison pour

laquelle le projet OPALE I'a pris comme point de départ.

Drabord, T'unification est un concept trés puissant. Elle peut étre considérée comme un appel
d'une procédure dirigé par "pattern matching”, une activation de processus, un passage de

messages, une vérification ou une recherche associative.

Ensuite, au niveau de la représentation de connaissances, la logique mathématique est un
formalisme pour modéliser des pensées humaines. L'expression des faits élémentaires et des regles
de déduction en Prolog a fourni une méthodologie simple et puissante qui facilite le transfert de

connaissances de 'humain a l'ordinateur.

Enfin, en tant que langage de programmation, Prolog a des caractéristiques trés différentes de

celles des langages classiques.

- Langage de tres haut niveau : il s'agit de déclarativité. On spécifie "ce" qu'il faut faire, et non
pas "comment” il faut le faire.

- uniformité : Le calcul de Ia logique du premier ordre est un sur-ensemble du calcul
relationnel, donc Prolog peut &tre utilisé comme un langage de programmation, de définition,

et de manipulation de données pour les bases de données.
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- Parallélisme : Plusieurs formes de parallélisme peuvent €ure dégagées pour l'interprétation

des langages logiques. Ceci permet I'exécution dans un environnement parallele et concurrent.

1.2 Base de connaissances

1.2.1 De "bases de données" a " bases de connaissances"

A. Bases de données: Les bases de données sont nées pour répondre au besoin de stockage de
grands volumes d'informations, le but étant d'assurer une indépendance maximale entre la

description logique des données et leur représentation physique.

Depuis les années soixante, plusieurs modeéles sont proposés. Parmis eux, les plus célcbres
sont les modeles réseaux, hiérarchique et relationnel; le plus réussi est le modele relationnel
[COD70]. 11 a fourni un modeéle pour représenter les informations sous forme de tableaux, et une
algebre relationnelle définissant des opérations sur les tableaux. Le stockage physique des données
peut €tre structuré indépendamment de leur représentation logique. En résumé, un systéme de

gestion de base de données a les fonctionnalités suivantes:

- Fournir un modéle de données permettant de modéliser le monde réel.
- Améliorer l'indépendance logique et physique.

- Fournir un langage de haut niveau a l'utilisateur.

- Optimiser les acces A la base.

- Améliorer l'intégrité et la confidentialité.

Dans une base de données, les informations stockées sont les suivantes:
1) Les données élémentaires qui modelisent le monde extérieur. Les types de données sont
souvent simples, par exemple l'atome, le chiffre et la chaine de caractéres.
2) Les contraintes d'intégrité qui représentent les conditions que doivent respecter les données

élémentaires pour assurer la cohérence des données.
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B. Base de données déductive: La base de données déductive repose sur le principe de la
logique. Une base de données peut &tre modélisée par la logique du premier ordre en suivant deux
approches différentes:

Base de données = interprétation d'une théorie du premier ordre.

Base de données = théorie du premier ordre.

Dans la premiere approche, les contraintes d'intégrité constituent une théorie qui doit étre
vérifiée par la base de données, c'est A dire que la base de données doit &tre un modele des
contraintes d'intégrité. Des requétes sont des formules & évaluer. 1.'évaluation d'une requéte suit
Fapproche interprétation pour voir si la requéte est une conséquence logique dans le modéle.

.

Dans la deuxieme approche, des requétes sont considérées comme des théorémes A prouver.
L'évaluation est entreprise par une approche syntaxique, c'est a dire la génération d'une nouvelle
formule & partir du systéme actuel. Dans cette approche, il est possible d'ajouter dans la base de
donnécs, en plus des données élémentaires et des contraintes d'intégrité, des régles de déduction.
Avec ce troisieme €lément, une base de données peut contenir implicitement des informations.
Une recherche sur des informations implicites invoque une opération de déduction qui applique les

regles de déduction, & la base de données qui contient les informations explicites.

C. Base de données généralisée: Une autre tendance de I'évolution des bases de données est de

manipuler des données & structure complexe. En effet, jusqu'a maintenent les bases de données
étaient développées pour des applications de gestion (personnel, financiére, production...). Des
nouvelles applications en CAQ (en architecture, VLSI...) et les nouveaux types de données i
stocker (son, image...), exigent la manipulation d'objets complexes. Ceci a amené une évolution

des bases de données en bases de données généralisées.

D. Base de connaissances: Dans les années 80, les systémes experts ont eu beaucoup de

succes, et on estime qu'ils seront 'application principale de l'intelligence artificielle dans la
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prochaine décénnie. Un systeéme expert est basé sur une représentation particuliére des

connaissances (ui constitue une base de connaissances, et un moteur d'inférence qui explore ces

connaissances.

Un effort a éi€ fait tant du c6té du systeme expert que du coté des bases de donnée

profiter des avantages des deux types de systemes. L'idée initiale est d'installer une interfac

les deux, par exemple entre Prolog et une base de données relationnelle.

S pour

¢ entre

Etant donné que I'étude formelle sur les "connaissances" est encore loin de fournir un

formalisme général [Ros85), chaque base de connaissances concrete peut prendre un formalisme

particulier, propre a son systéme (logique, objet etc). Donc, on ne peut donner qu'une présentation

de la philosophie par une comparaison des systemes de gestion de base de données (SGBD),

systemes experts (SE) et systémes de gestion de base de connaissances (SGBC):

BUT:
SGBD: recherche des informations.
SE  :inférence sur des connaissances.

SGBC: gestion des connaissances a fin de déduction.

STRUCTURE DE DONNEES MANIPULEES:
SGBD: atomique.
SE  :structure complexe mais unique, propre a chaque systéme.

SGBC: structures complexes et multiples, posseéde une certaine généralité.

INFORMATIONS STOCKEES:
SGBD: données volumineuses et contraintes d'intégrité.
SE  :données, regles de productions et méta-régles.
SGBC: données volumineuses, contraintes d'intégrité, regles de déduction,

complexes.

objets
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Iin dehors de ces différences, Ia table 1.1 donne d'autres caractéristiques représentatives des

trois systémes.

1.2.2 Base de connaissances Prolog

La base de connaissances Prolog (BCP) est un type de base de connaissances qui repose sur le

langage Prolog. Ceci veut dire que la représentation de connaissances est sous la forme logique, et

les fonctionnalités citées ci-dessus sont réalisées aussi par Prolog.

FONCTIONALITES SGBD SE SGBC
méthode d'accés oui non oui
langage de requéte oui non oui
accessible par langage naturel non oui ?
explication non oui ?
partage des informations oui non oui
protection oui non oui
sécurité oui non oui
raisonnement incerlain non oui ?
heuristique non oui ?

Table 1.1

La logique est considérée comme une des méthodes les plus importantes pour la représentation
des connaissances [Lau83].  D'autres formalismes, comme ceux orientés objets, sont faciles a
transformer ou convertir en forme logique [Nil80]. Quant au mécanisme d'exploitation des
connaissances, les études menées au cours de ces années, surtout celles de Prolog concurrent
[ShaBlal, ont prouvé la possibilité d'utiliser Prolog comme langage systeme. Un exemple de
gestion de connaissances au niveau d'acquisition est donné ci-dessous. Il montre comment Prolog

réalise le contrdle de redondance et de cohérence.
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Exemple 1.2:

Une base de données est présentée par des clauses bd( ). Des contraintes d'intégrité sont
représentées par bd(ic(clause,PG-->PD,message)), PD représente la contrainte qui doit étre
vérifiée fausse si PG est vérifiée vraie dans la base de données. Le prédicat "demo" peut éure
considéré comme ﬁn interpréteur Prolog qui vérifie son argument dans un ensemble de clauses

acquises.

0% %o % % %% % contrdle de déductibilité
assimil(Input) :- demo(Input),

write('input is deducible from knowledge base').

To %o % Yo% To%% contrdle de redondance
assimil(Input) :- bd(X), nonredondante(X,Input),fail.
nonredondante(X,Input) :- retract(bd(X)),
assert(bd(Input)),
demo(X),!,
retract(bd(Input)).
nonredondante(X,Input) :- retract(Input),

assert(X).

Yo% % %0 % %% % contrdle de contradiction

assimil(Input) :- assert(bd(Input)),
bd(ci(Input,IC,Mesg)),
ic_trans(IC,ICR),
Check_IC=..[demo,ICR],
Check_IC,
write('input conflicts with ic'),
write(Mesg),

retract(Input).
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ic_trans((ICP-->1CQ),(ICP,not(ICQ))).
ic_trans((ICA,ICB),(ICAM,ICBM)) :- ic_trans(ICA JCAM),ic_trans(ICB,ICBM).

Prolog est encore en forte évolution, les principales recherches s'effectuent sur
F'environnement de programmation Prolog [ChM85], le parallélisme [KFT84], les facilités pour la
construction de systemes experts [CIM82], et les machines Prolog|OAS85,NKH&5,DDP85]. Les
résultats de ces recherches permettront d'avoir un langage performant pour la gestion de bases de

connaissances.

1.3 Lesujet de la thése

La these est préparée dans le cadre du projet OPALE qui a été lancé en 1982 [BeN82|. Le
projet OPALE (Organisation PArallele et LogiquE) vise & la conception et la réalisation d'une
machine base de connaissances reposant sur le langage Prolog. L'idée initiale est d'utiliser Prolog
tant comme un modele de données pour la représentation des connaissances, que comme un
mécanisme d'inférence pour exploiter les connaissances. Les recherches menées s'‘appuient

principalement sur deux axes:

- Unification: I'unification a été décomposée en deux parties, pré-unification et association.
Cette décomposition permet d'envisager un opérateur spécifique réalisable en VLSI qui pourra
effectuer la pré-unification entre un ensemble de buts et un flux de données. Cet opérateur sera
comme un filtre de données situé devant les disques sur lesquels sont stockées les clauses afin de

sélectionner les connaissances.

- Architecture parallele: le parallélisme est considéré comme une issue principale pour des
performances satisfaisantes. 11 sagit de la définition d'un modele parallgle pour l'interprétation de
Prolog, celui-ci devant tenir compte de la stratégic de recherche exigée par le filtre dans un

environnement de traitement ensembliste. La définition du modele parallele doit &tre effectuée
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interactivement avec le développement de 'architecture qui le supporte.

Pour I'ensemble du projet et les recherches sur la premiere partie, il convient de se reporter aux
publications suivantes: [IAN85], [BDI85], |[BDI84). Cette thése aborde essentiellement la deuxicme

\

partie.

En analysant les besoins d'une machine base de connaissances Prolog, et le mécanisme
d'inférence de Prolog, la stratégie de recherche classique (de gauche a droite et en profonteur
d'abord) a éi€ abandonnée. Une nouvelle stratégie basée sur un traitement ensembliste a été

développée. Cette stratégie fait partie intégrante du modele d'interprétation parallele dOPALE.

Pour avoir une uniformité avec le langage Prolog, une méthode de coopération a éié
développée et implémentée autour d'un interpréteur Prolog. Ceci permet & un interpréteur Prolog

classique d'avoir un moyen de gérer des clauses en mémoire secondaire.

Basée sur le modele développé, l'architecture de la machine a été étudiée. -Une architecture
multi-processeurs a €té proposée. Une expérimentation sur le modele entier a é1é réalisée en langage
OCCAM. 1l s'agit de la définition d'un algorithme de dispatching qui gere les processus parall¢les.
Cette expérimentation a donné des résultats satisfaisants.

L'idée générale du modele parallele pour l'interprétation de Prolog dans OPALE est due A

G.Berger Sabbatel. L'étude de I'algorithme d'unification a é1é effectuée par S.C. laneselli.

La contribution de I'auteur a porté plus particulierement sur les points suivants :

- préciser, optimiser, implémenter et évaluer les algorithmes d'interprétation paralléle.

- €tudier les problemes liés a la communication inter-processeurs, et i I'allocation des
processeurs aux processus d'évaluation, et préciser sur ce point l'architecture d'Opale.

- étudier le probleme de l'interprétation des clauses récursives.
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CHAPTTIRE (I

PROLOG ET PARALLELISMIE
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CHAPITRE 11

PROLOG ET PARALLELISME

Dans le passé, I'amélioration de la vitesse du calcul a été réalisée principalement par
l'avancement de la technologie du circuit intégré. Cette derniére ne peut plus satisfaire le besoin de
Finformatique de nouvelle génération (Fig.11.1). C'est la raison pour laquelle les chercheurs se

tournent vers le développement du parallélisme.

¢ 4 mps
Tl & Objectif duproijet

5 Séme génération
10 r

-
10 | -
103 |
102 |
10 }
1 1 1 ]

1960 1970 1980 1990

Fig.IL1

Le parallélisme est considéré comme une issue générale pour accélérer I'exécution d'un
programme. La possibilité d'expression du parallélisme est un critére important d'un langage de

programmation. Le développement du parallélisme pour Prolog peut s'effectuer sur trois niveaux:

- Le langage: En tant que langage de programmation, l'introduction de parallélisme est
tres importante car il s'agit de la possibilité de résolution des problémes concurrents d'une

part, et du point de départ pour le développement de la machine langage d'autre part.
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- Le modele d'interprétation: Il existe plusieurs types de parallélismes quant 2
Iinterprétation de Prolog:
* OU-parallélisme qui consiste a évaluer les différentes clauses alternatives en méme
temps.
* ET-parallélisme qui consiste A vérifier les prédicats dans la queue d'une méme clause.
* Parallélisn{e d'acces qui consiste A diviser les clauses ayant un méme entéte en
plusieurs groupes et a évaluer un but simultanément dans chaque groupe. C'est le cas

quand les clauses sont stockées en mémoire secondaire.

* "Stream” parallélisme qui consiste A évaluer plusieurs buts sur un flux de données.

Un modele de I'interprétation paralléle consiste A développer ces parallélismes par des

processus paralleles communiquant, ou par des opérateurs spéciaux en vue de dataflow.

- Architecture: 11 s'agit du développement de la machine paraliele supportant le langage et

le modele d'interprétation.

Ce chapitre présente les recherches principales dans ces branches. Une conclusion est retenue i

la fin du chapitre.
IL1 Prolog - langage avec paraliélisme

1L1.1 Parlog

PARLOG est un langage de programmation logique paralléle developpé par CLARK [CIG83].
Dans ce langage, AND-parallélisme et OU-parallélisme peuvent étre spécifiés explicitement dans des

clauses.

Chaque clause doit étre déclarée soit sous and-relation, soit sous or-relation. Dans une

and-relation, les différentes clauses alternatives doivent &tre séparées explicitement, par les
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operateurs "." et ";", afin de distinguer la vérification parallele ou séquentielle de ces clauses. Dans
chaque clause, les littéraux dans la queue sont connectés par des connecteurs "," et "&" qui
spécifient I'évaluation de ces littéraux en paralléle ou séquentiellement. La vérification d'un prédicat
concernant une and-relation n'obtient qu'une seule solution. La notion des modes entrée/sortie pour

des variables et de "garde" est adoptée pour faciliter le contrdle de processus.

Exemple 1.1 : définition d'une and-relation.
relation append(2,2,2)

append([],Y,Y).

append({UIX],Y,[UIZ]) :- append(X,Y,Z)

Dans cet exemple on définit une and-relation. Le symbole "?" énonce une variable en mode
entrée et "A" en mode sortie. Le séparateur "." signifie que deux clauses seront vérifices en

parallele.

Dans une or-relation, toutes les clauses alternatives seront appelées en parallele et toutes les
solutions seront acquises 2 travers une expression ensembliste. Mais la vérification des littéraux
dans la queue d'une clause est toujours séquentielle. L'expression ensembliste joue un rdle

d'interface entre deux types de relation.
Exemple 11.2; définition d'une or-relation.
or-relation employe
employe(departement1,smith)

employe(departementl jones)

employe(departement2,brown)

Clest la définition d'une or-relation. Un appel par le biais d'expression ensembliste {<Y>:
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employe(departement1,Y)) lance une évaluation parallele qui effectue I'unification du but
“employe(departement],Y)" avec toutes les clauses spécifiées dans la or-relation. Y sera lie avec

[ <smith> <jones>| dans cet exemple.

1L.1.2 Prolog concurrent

Prolog concurrent a été developpé par E.Y.Shapiro [Sha83a). La sémantique opérationelle

associée au Prolog concurrent donne un langage trés différent de Prolog classique.

Une clause peut étre écrite sous trois formes:
()P : GI1,...,Gn I BI,....Bm.

(2) P :- B1,....Bm.

3 A.

o " | " est le symbole de "garde”, dans la deuxiéme clause le symbole " | " se trouve

implicitement avant B1.

Dans ce langage, un but A vérifier est un processus. La seule opération possible consiste 2
réduire un processus A d'autres processus. La clause (1) signifie que "pour réduire le processus P,
d'abord réduire G1,...,Gn A vide, et puis réduire P A B1,...,Bm". La clause (3) signifie que "le
processus A est réduit a vide". La clause (2) est un cas particulier de la clause (1) ot les Gi sont déja
vides. L'exécution d'un programme consiste & réduire un ensemble de processus, le but étant

d'arriver & un ensemble vide.

Dans un syst¢éme Prolog concurrent, tous les processus sont exécutés en parallele. Le controle
de processus se fait par des variables en mode "lecture seule” spécifiée par le symbole "7" attaché au
nom de la variable. C'est & dire que un processus contenant une variable en mode "lecture seule” ne
peut €tre vérifié que si cette variable est liée. Donc, un processus contenant une variable libre en

made "lecture seule” doit attendre un autre processus qui lie cette variable avec un terme pour son
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exécution.

Exemple 11.3 :

programme : process | (terme).
process2(terme).
requéte : process1(X?),process2(X).
Pour cette requéte, les réductions de process| et de process2 sont lancées en parallele, mais

rocess | ne peut commencer sa réduction qu'aprés que process2 donne X liée & "terme".
p

IL1.3 KL1

Le langage KL1 (kernal language version 1) [KFT84] a été spécifié par les chercheurs de
'ICOT (Institut of new COmputing Technology). Ce langage a combiné les notions principales de
Parlog et de Prolog concurrent. En plus, un nouveau type de contrdle a é1é introduit par la variable
en mode "écrit en avant”. Quand une variable de ce type est liée par une unification, la substitution
peut €tre communiquée avant d'atteindre la "garde” de la clause. Ceci permet de déclencher un autre
processus contenant cette variable en lecture seule dés que I'unification réussit, au lieu d'attendre

I'exécution de la "garde" qui communique les substitutions au processus concerné.

KL1 a éié développé dans le cadre du projet japonnais de cinquieme génération. 11 est
considéré comme le langage de base pour la machine Prolog parallele. Le développement de son
successeur, K1.2, a été commencé. L'évolution du projet nous permet d'avoir plus d'informations
sur I'ensemble du projet, tant au niveau du langage qu'au niveau de la machine.

IL2 Modele d'interprétation parallcle

11.2.1 Modeéle dataflow

Un modele dataflow pour Prolog a é1é décrit par [Kac84). Ce modéle transforme un
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programme Prolog en un graphe composé de quatre types d'opérateurs:
- UN pour effectuer l'unification,
- AND pour relier les littéraux dans la queue d'une clause,
- OR pour relier les différentes clauses alternatives d'un but,

- UT pour les clauses unaires.

Exemple 11.4 :

a(X,Y) :- b(X,Y),c(X),d(Y).
b(orange,apple).
b(orange,lemon).
b(plum,apple).

c(orange).

d(lemon).

— UN ——®IAND-1 |———®JAND-2 }— ) 7
—(wait) |¢— (wait1) J¢— (idle) }€¢—

a(x.v) d(lemon)
SUCC(orange,apple)
—® OR-1
uT ' uTt
b(orage,apple) c(orange)
SUCC(orange,lemon)

ur F——» on2 uT

—— (wait2) | ¢—°—]

SUCC(plum,apple)
b(plum,apple)

b(orange,lemon)

Fig.11.2

Le programme est représenté sous forme de graphe dans Ia Fig.I1.2. Les messa ges de controle
(token) sont:
- DO (vérifier un littéral),

- REDO (chercher une autre alternative),
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- SUCC (succes),

- FAIL (échec).

Ces messages circulent dans le graphe avec les substitutions générées quand I'unification
réussit. La Fig.I1.2 montre que pour la requéte ?- a(X,Y) lancée, le noeud AND-1 attend un
message; OR-1 a regu un message SUCC(orange,apple) et le renvoie pour AND-1; OR-1 et OR-2

ont stocké chacun un message qui sera retourné dés que cela sera nécessaire (REDO).
[UmT83] a établi un autre modéle dataflow. Ce modéle utilise cinq types d'opérateurs:

1) Unificateur (Fig.11.3) qui a deux entrées, l'entrée gauche stocke simplement tous les
messages qui arrivent , l'arrivée d'un message 2 lI'entrée droite déclenche une unification entre ce
message et un des messages accumulés par l'entrée gauche. Si l'unification réussit, les deux

messages sont renvoyés par deux sorties, sinon ils seront détruits.

2) Copieur (Fig.11.4) qui a une entrée et plusieurs sorties. Il copie tous les messages qui

arrivent et les renvoie sur chaque sortie.

3) Collecteur (Fig.11.5) qui a plusieurs entrées mais une seule sortie. Il renvoie les messages

arrivés un par un sur la sortie.

4) Entrée (Fig.11.6) et Sortie (Fig.11.7) qui se présentent toujours en couple. Ils gérent les

messages entrées/sorties pour une clause.

Avec ces cinq opérateurs, un programme Prolog peut étre transformé en un graphe. Un appel A
une clause correspond a l'envoi d'un message. L'unification est effectuée par l'unificateur, et la

gestion des messages est réalisée par 'ensemble des opérateurs.
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Fig.11.3 Fig.11.4 Fig.I1.5 Fig.11.6 Fig.11.7

Exemple 115 :  Une clause représentée par un graphe dataflow.

La clause gp(X,Y) :- p(X,Z),p(Z,Y). est représentée par le graphe dataflow dans la

figure.11.8.
entrée de messages

gp(X,Y) p(X.2)

reliés avec les entrées
des clauses p

S
ﬁ

reliés avec les sorlies
des clauses p

3 relées avec les enirdes
des clauses q

reliés avec les sorties
retour de résullals des clauses q

Fig.11.8

Le langage Prolog a une caractéristique non-déterministe. L'unification est une opération
bidirectionnelle. Ces deux propriétés impliquent que la représentation du programme Prolog sous la
forme de dataflow est compliquée. La complexité de 'unification est la difficulté principale pour
réaliser un modele avec des opérateurs simples. Le gain dii au parallélisme risque d'étre pénalisé a

cause de la gestion des messages et celle de la communication.
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11.2.2 Modéle de processus

L'idée principale du modele de processus est de modéliser une résolution en un groupe de
processus paralleles communicants. Ce type de modélisation a été établi par [CoK81]. Dans son
modele, un but a vérifier correspond A un OU-processus, il crée des SOous-processus nommeés
ET-processus chacun correspondant 2 une clause candidate pour la vérification du but. Les
ET-processus, & leur tour, créent des OU-processus pour chaque prédicat de la queue de la clause.
Un ET-processus ne réussit que si tous ses processus-fils réussissent; tandis qu'un OQU-processus
ne réussit que si un des ses processus-fils réussit. Les substitutions générées par l'unification sont
transmises par des messages. Comme Prolog peut étre modélisé par un arbre ET/OU, les relations

entre les processus ont une structure correspondante.

Dans ce type de modele, les principaux problemes sont le contrdle de la prolifération des
processus et la réduction de la communication entre les processus. Différents algorithmes sont
proposés pour la gestion de substitutions [CiH83| [Bor84] [Lin84). Ces algorithmes consistent i
développer la technique évitant la copie totale des substitutions générées de prdcessus pére aux

processus fils.

La technique en vue de l'utilisation du ET-parallélisme a été étudiée par [CoK85]. L'exécution
parallele des littéraux dans la queue d'une clause est basée sur une analyse dynamique en temps
d'interprétation selon les relations production/consommation des variables dans la clause. Pour
avoir un maximum de ET-parallélisme, les littéraux sont ré-ordonnés. Chaque backtrack entraine un

nouveau réordonnancement.
11.2.3 Modeéle de multi-Prolog machine
Comme cela a é1é décrit auparavant, une interprétation de Prolog peut étre vue comme un

parcours dans un arbre ET-OU. Les ET-noeuds représentent les buts a vérifier quand la vérification

du but actuel est réussie, les OU-noeuds représentent les points de backtrack si un échec est
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rencontré. La trace de vérification est conservée dans une pile. Le modéle de multi-Prolog machine

cst basé sur une répartition dynamique d'arbre & parcourir.

Exemple 11.6: une répartition d'un programme.

0

vt
O a
AL2
ACO1 / \ CO1 AL2

O O o O ALY cot
Nm AL
o 0O
(a) (b) (c)
Fig.11.9

La Fig.1L9 (a) montre 'arbre A parcourir d'un programme en exécution. Le point représente la
trace d'exécution. ALx représente une alternative (un point de choix), COx la continuation. (b) est la

pile d'évaluation avant la répartition. (c) donne les deux piles aprés répartition.

I.e modele suppose une mémoire commune contenant la définition du programme et certaines
machines qui exécutent chacune Prolog séquentiellement. Quand il y a une machine libre, une
machine en exécution d'un programme est arrétée pour le lancement d'un processus de répartition.
I.e processus de répartition, selon la pile d'évaluation, coupe le programme en exécution en deux
parties indépendantes. Une partie reste dans la machine initiale. L'autre partie, avec toutes les
informations nécessaires A la vérification, est transférée dans la machine libre. Apres ceci, deux

machines commencent leurs exécutions indépendamment en accédant A la mémoire commune.
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1.3 Architecture

L'¢tude de l'architecture de la machine Prolog consiste en la définition et en la réalisation des
processeurs ou des machines supportant un langage Prolog paralléle ou un ou plusieurs modeles
d'interprétation paralléle. Les principales recherches peuvent étre regroupées dans deux catégories:
(1) la machine basée sur I'idée de machine abstraite Prolog de Warren [War77]; et (2) La machine

basée sur des modeles de processus. Ce sont deux approches complémentaires.
I11.3.1 La machine abstraite Prolog et sa réalisation

La machine abstraite Prolog a éié initialement spécifiée par Warren [War77). La machine est
constituée par des registres et des piles pour la gestion de résolution, et un opérateur faisant
Funification. Un programme Prolog est compilé en une séquence d'instructions relativement

simples. La Fig.11.10 monte une structure générale des instructions correspondant a une clause.

Suivant le modele de la machine abstraite, deux machines au moins sont mises en ocuvre,
matériellement. L'une est la machine HPM (High speed Prolog Machine) [NK1 185], le parallélisme
utilisé dans cette machine est le "pipelining” de la phase de recherche d'instruction, du décodage el
de I'exécution. L'autre est la machine PLM1 [DDP85] développée dans le cadre du projet Aquarius
[DeP85). Cette machine a pris en compte le ET-parallélisme en se basant sur une analyse statique

des programmes Prolog.

instructions <4— 16te de clause, pour l'unification
d'unification
instruction "neck" <4— pour la création d'environnement

instructions "call” )
<4— corps de la clause, chaque prédicat

et leurs arguments correspond a un call avec cerlains

arguments
instruction "foot” <4— translert de contrdle a la continuation du pére
squeleltes des littéraux <4— données (peul élre placées ailleurs)

Fig.11.10
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L'architecture de 1HPM est donnée ci-dessous dans la figure IL11.

machine hote

— péripherique

11.3.2 La machine PIM-R

La machine PIM-R (Parallel Inference Machine based on Reduction) repose sur le principe de
réduction JOAS85]. En effet, la vérification d'un but peut étre vue comme un processus de
réduction du but par un groupe de clauses unifiant le but; I'effet de la réduction est le remplacement

du but par des nouveaux buts spécifiés dans la queue d'une clause. La terminaison de I'exécution a

licu quand le but est réduit A vide.

L'architecture de la machine est organisée autour des modules d'inférence (IM) et des modules
de mémoire structurée (SMM). Différents modules sont reliés par deux réseaux de communication
(Fig 11.12). Les processus de réduction sont alloués dynamiquement dans IM et sont en mesure

d'accéder & SMM ou sont stockées les données. Cette machine supporte le OU-parallélisme de

inter- machine Prolog

face
cache

|

mémoire principale

1

Fig.IL11

IMrolog et le ET-parallélisme de Prolog Concurrent.

1.4 Conclusion

.

L'expérience du parallélisme montre que le gain obtenu atteint difficilement deux ordres de
grandeur & cause de l'overhead de synchronisation [Lus84]. Le développement du parallélisme

pour Prolog est certainement une recherche encore a poursuivre. Les langages Prolog paralléles ne
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sont pas encore mis en oeuvre. Leurs implémentations sur des machines paralléles influeront
certainement sur la définition du langage. La manipulation du parallélisme au niveau de
Finterprétation semble une approche plus intéressante actuellement, car un mécanisme élémentaire

d'évaluation améliorera essentiellement la performance de Prolog.

I réseau inter-processeurs ]
I l |
IM IM . IM
| | |
| réseau 1]
| | I
SMM SMM . SMM .
Fig.I1.12

Il est & noter que, au niveau de la recherche sur l'architecture parallele de la machine, la
définition de matériels spécialisés doit reposer sur I'avancement du langage Prolog parallele et du
modele d'interprétation paralléle. Nous croyons que la bonne approche vers l'architecture adaptée a
Prolog est d'expérimenter d'abord sur des machines paralléles générales. C'est dans cette

philosophie que le concept "architecture orientée processus” est proposé dans la suite de cette these.
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CHAPITRE 11l

LE MODELE PARALLELE D'OPALE

Le modele d'interprétation de Prolog dans OPALE est développé dans le contexte base de
connaissances ; sa particularité est due au stockage des informations en mémoire secondaire. Dans
ce chapitre, les spécificités du contexte sont d'abord dégagées. Ensuite les algorithmes de base, qui
reposent sur la notion de processus, sont spécifiés. Les algorithmes pour le traitement des clauses
récursives sont donnés comme cas particuliers des algorithmes de base. Enfin quelques remarques

sur le modéle sont présentées.

III.1 Le contexte

Une base de connaissances Prolog présente des différences importantes par rapport i un

systeme Prolog:

- Dans la programmation Prolog, l'ordre des clauses ayant méme téte et méme nombre
d'arguments est important car l'interpréteur vérifie un but en respectant l'ordre d'apparition des
clauses candidates. Les opérateurs de contrdle, par exemple la coupure "/", modifient aussi I'espace
de recherche en suivant cet ordre. Dans un systeme de base de connaissances, les regles sont
utilisées essentiellement pour la définition des informations implicites. Leur rdle est de guider la

dérivation. Donc, l'ordre d'apparition des clauses est considéré non significatif,

- La modification de programme est une opération avec effet de bord; cette opération est par sa
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nature tres différente des opérations de recherche de données et de résolution de problémes. Donc
un modele d'interprétation ne considére pas les effets de bord ; les modifications sur les

connaissances sont prises en compte par un autre sous systéme.

- Les clauses unaires doivent avoir une cardinalité importante comme les relations de base

dans une base de données relationnelle.

- Le taux d'échec de l'unification sera trés élevé, car l'unification joue ici un role de sélection
de données. Plus de 90% des données sont rejetées dans une base de connaissances, tandis qu'il

n'y a en moyenne qu'environ 50% d'échecs de l'unification dans un programme Prolog typique.

- Les clauses seront moins complexes que dans le cas de programmes Prolog, en effet ces

clauses ont une fonctionnalité différente d'un systéme de programmation.

- La récursivité est souvent utilisée en programmation en Prolog. L'utilisation de clauses
récursives représente une amélioration nécessaire aux bases de connaissances par rapport aux bases
de données classiques. Le probléme se trouve au niveau de I'implémentation, car l'inefficacité de

traitement des clauses récursives est inacceptable. Il est donc nécessaire de développer des

algorithmes ad-hoc performants.

Les différences citées ci-dessus déterminent des caractéristiques d OPALE qui constituent le
contexte dans lequel le modele parallRle d'OPALE doit étre développé. Les principaux problémes
sont le stockage des clauses en mémoire secondaire et 'utilisation du filtre. Ces deux problémes

sont abordés ci-apres.
IILL1 Systéme de stockage

Le grand volume de données exige I'utilisation de la mémoire secondaire pour stocker les

clauses. Le disque est considéré comme le support physique le plus adapté actuellement. Le systéme
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de stockage est un niveau inférieur dans OPALE, il accepte les commandes issues du modéle:
d'interprétation, les exécute et retourne les données que le modéle demande. La f igure HI.1 exprime

le fonctionnement du systéme.

Modéle parallsle d'OPALE

{

Systéme de stockage

{

Fig.IlL.1

Le systeme de stockage foumit les fonctionnalités suivantes:
- Organisation et distribution des clauses sur les disques.
- Indexation.
- Modifications de la base: insertion, suppression, modification.
- Filtrage, qui est le sujet ci-dessous.

Dans beaucoup de bases de données déductives, le stockage des clauses est divisé en deu.x
parties: les données élémentaires dans la "base de données extensionnelle"”, et les informations
générales (régles) dans la "base de données intensionnelle”. Cette séparation permet d'installer le
systeme autour d'une base de données relationnelle et d'appliquer une méthode de compilation de
requétes en profitant des mécanismes existants d'optimisation, de contrdle de concurrence, elc.
Dans OPALE, au niveau du stockage, les clauses unaires et les régles ne sont pas distinguées. Car
d'une part, nous croyons qu'un ensemble de clauses définit.unc entité compléte au niveau
sémantique, ce qui facilite Porganisation du stockage et la modification des connaissances. D'autre
part, une méthode d'interprétation est adoptée, qui fournit la possibilité de stocker ses clauses

ensemble. Nous pensons que les inconvénients d'interprétation seront compensés par la souplesse,
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la possibilité d'appliquer des fonctions heuristiques etc.

I'acces aux disques se fait par blocs séquentiels et demande un temps relativement long (de
l'ordre de 20 & 30 ms), ce qui nécessite une méthode d'accés sans retour arrieére. Dans ce cas I3,
Foptimisation des acces aux disques, en nombre et en durée, va étre un critére de performance
déterminant. Donc, plutdt que de chercher les solutions les unes apres les autres comme dans

Prolog, un maximum d'informations doit &tre extrait pour chaque accés.

Le stockage des clauses en mémoire secondaire nécessite qu'une approche orientée traitement
cnsembliste soit utilisée. L'approche orientée traitement ensembliste explore les solutions en
respectant une stratégie de recherche en largeur d'abord (breadth first). Une méthode évitant la
redéfinition de la stratégie de recherche de Prolog est de temporiser les solutions extraites d'un acces
au disque, et de laisser l'interpréteur les traiter les unes apres les autres. Dans un contexte base de
connaissances, la redéfinition de la stratégie de recherche est nécessaire pour que le systé¢me puisse

se baser sur le traitement ensembliste.

HI.L2 Filtrage

Le filtrage est une technique utilisée dans les machines base de données. 11 consiste A insérer
un opérateur matériel du type automate fini entre le disque et la mémoire centrale, comme moyen de
pré-selectionner les données. Il est a noter que le filtrage se fait dans un temps compatible avec la
vitesse du disque. L'utilisation du filtre permet de minimiser le nombre d'informations inutiles
amenées dans la mémoire centrale, ce qui réduit non seulement I'espace de travail mais aussi le
temps de traitement. Dans le projet OPALE, un opérateur de filtrage a été développé |Bel84]
[Tan85]. Cet opérateur réalise une partie importante de I'unification, ce qui décharge beaucoup les

traitements en aval. Le principe est brievement décrit ci-dessous.

A. L'algorithme d'unification: Dans un contexte base de connaissances Prolog, 'unification

joue un role de sélection des données, les substitutions générées par l'unification sont considérées
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comme des données sélectionnées. L'unificatiqn est une opération assez complexe. Il est
impossible de réaliser cette opération pendant le temps de transfert des données lues A partir d'un
disque, c'est a dire que le temps de lecture des données (qui dépend de la vitesse du disque) et le
temps de traitement de ces données (sélection par unification) ne sont pas compatibles, ce dernier

étant non linéaire, et souvent bien plus long que celui du premier.

Pour éviter un transfert de toutes les données lues sur disque dans la mémoire primaire pour
réaliser le traitement (unification), on décompose I'unification en deux sous opérations, la

pré-unification et I'association. Nous donnons une explication informelle ci-aprés: la

pré-unification compare deux termes en substituant les variables apparaissant dans les termes, sans
vérifier la cohérence des substitutions; l'association vérifie la cohérence des substitutions générées
par la pré-unification et complete I'unification. La pré-unification réalise une pré-sélection des
données par un opérateur se situant entre les disques et la mémoire centrale. Les données qui ne

satisfont pas la pré-unification sont rejetées. Ceci diminue énormement les transferts inutiles.

Exemple I1L.1;

Soient les termes terme(X,X) et terme(a,b). La pré-unification réussit et génere X<-a el
X<-b, I'association vérifie que ces substitutions ne sont pas cohérentes car a et b ne sont pas

unifiables, donc l'unification échoue.

Deux termes a(X,X) et a(b(Z,c),b(d,Y)), la pré-unification génére simplement X<-b(Z,¢)

et X<-b(d,Y), I'association complete I'unification en générant Z<- d et Y<- c.

La pré-unification est une opération assez simple, telle qu'il est possible de la réaliser par un

opérateur ciblé, dans un temps compatible avec la vitesse du disque.

B. Filtre: Le filtre est un opérateur réalisant la pré-unification entre un ensemble de buts et un

’ . . ’ e 2 . \a . ’
flux de données issu du disque représentant les clauses élémentaires ayant le méme nom de littéral.
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Le filtre regoit un ensemble de buts compilés, déclenche la lecture du disque et produit les
substitutions. Nous donnons une explication avec I'exemple ci-dessous. Une présentation formelle

peut €tre trouvée dans [Bel84]| [1an85].

Exemple I11.2:

Supposons que les buts A vérifier soient les suivants:
but 1: terme(a,X0)
but 2: terme(X1,m(1))
but 3: terme(b,n(i,X2))

Ces buts seront compilés dans un automate montré en Fig.111.2, (a) représente une
structure englobante de tous les termes, A chaque noeud est liée une liste de valeurs qui se
trouvent dans cette position, & chaque valeur est li€ un vecteur (b) qui désigne I'apparition de Ia
valeur dans les buts. Quand un flux de données arrive, le filtre parcourt I'automate, et s'il

- arrive jusqu'au bout, la pré-unification est réussie.

Supposons que les clauses unaires lues du disque soient: terme(a,m(1))<-:

terme(a,n(i,q))<-....

On commence par l'état 1, "terme” est bien trouvé, on charge le vecteur de travail avec
111 qui indique que les buts 1,2 et 3 sont vérifiés 2 ce moment 13, et on avance en direction de
"fils"; le deuxie¢me élément a est trouvé dans 1'état 2, on fait un "et" logique entre le vecteur de
travail et le vecteur lu actuellement, le vecteur de travail devient 110. Si on cominﬁe cetle
démarche pour les données suivantes, pour la premiére clause lue du disque, les buts 1 et 2

sont vérifiés en obtenant des substitutions butl: X0<-m(1) et but2: X1<-a.
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IL.2 Les algorithmes de base

IIL.2.1 Généralités

Dans OPALE, il n'y a pas d'opérateur parallgle au niveau du langage. Le parallélisme est

déterminé automatiquement par le systeme. Nous croyons que la spécification de parallélisme

au niveau utiliseur n'est pas une bonne approche pour une base de connaissances. Par contre,

la détection automatique du parallélisme présente des avantages de souplese, de modifiabilité,

d'extensibilité etc.

1. terme

8: 1 .
9 i 10: X2

Fig.111.2

—

Avant une explication sur le modele, les définitions suivantes sont données:

111
110

010
011
100
110
101
010
001
- 001

(b)

CLXXNOD AN

- Paquet de clauses: un ensemble de clauses ayant méme téte et méme nombre d'arguments.

- Substitution: un couple variable/valeur, la valeur étant liée a cette variable.

- Solution: un ensemble de substitutions générées pour un but.

- Environnement: un ensemble de substitutions générées pour une clause.

Le modele est constitué par des processus. Une vérification est modélisée par un réseau de

processus présenté dans la Fig.111.3.
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- ET-processus: Ils sont attachés A chaque littéral dans Ia queue d'une clause et organisés en
pipe-line. Un ET-processus regoit les environnements produits par son prédécesseur, et applique
des substitutions aux variables pour générer les buts A vérifier. Le ET-processus crée des

R-processus (processus de recherche) par I'intermédiaire desquels les buts sont vérifiés.

E

S ET: L1(x 2) ET: L2(z,v) T emy.2)

Recherche

Disque

SOUS-processus Oous-processu

Fig.111.3

- R-processus: Un R-processus regoit un groupe de buts A vérifier. I doit d'abord accéder au
dictionnaire du syste¢me pour avoir I'adresse disque nécessaire A la recherche. Ensuite, aprés avoir
cnvoyé les commandes de filtrage aux processeurs disques correspondants, il attend les réponses
qui contiennent les substitutions générées au cours de l'unification. Si une clause non unaire vérifie
un but, un OU-processus sera créé. Dans le cas de clause unaire, les substitutions sont envoyées

-

directement vers le successeur du ET-processus.

- OU-processus: Ils créent un ensemble de ET-processus correspondant chacun 2 un prédicat
dans la queue de la clause. Le nom du ET-processus successeur est envoyé & ses ET-processus fils

pour qu'ils puissent transférer directement les résultats au ET-processus successeur.

H1.2.2 Les algorithmes

L'agorithme de base traite les cas généraux. Quand une clause récursive est rencontrée,

Falgorithme spécifié dans la prochaine section sera appelé. Les algorithmes sont spécifiés en pseudo
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Pascal. Certaines primitives et fonctions sont d'abord définies ci-dessous:

- recevoir(<données>): recevoir des données issues d'un processus, le processus émetteur est
ignoré,

- envoyer(<processus_id>,<données>): envoyer des données a un processus qui porte un
identificateur <processus_id>.

- créer(processus): créer un processus._fils et lui transférer des paramétres.

- attendre: attendre la terminaison de ses processus_fils.

- filtre(<buts>,<adresse_disque>): créer un processus d'acces disque qui effectue le filtrage

sur le flux de données issu du disque. Les résultats seront retournés par envoi de messages.

Trois fonctions sont définies:
- adresse_disque = index(<but>): en accédant au mécanisme d'indexation de la base de
connaissances, les adresses disque concernant la vérification des buts sont retournées.
- buts = appliquer(<squelette>,<environnement>): appliquer un ou plusieurs environnements
a un squelette d'un littéral pour construire des buts a vérifier.
- "U" : I'opération U représente I'évaluation d'un ensemble d'environnements avec un autre
pour vérifier leur cohérence. Elle constitue de nouveaux environnements et correspond souvent a la

jointure de I'algebre relationelle.

L'algorithme I11.1: ET-processus

ET-processus(Squelette)
BEGIN

recevoir(Suc_processus);  /* nom du successeur ET-processus */

recevoir(Env);  /* premier environnement */

WHILE (Env != End_env)

BEGIN
‘Buts=appliquer(Env,Squelette);
créer(R-processus(Buts,Suc_processus,Env));

recevoir(Env);
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IEND;
attendre;
envoyer(Suc_processus,End_env);

END.

L'algorithme 111.2: R-processus

R-processus(Buts,Suc_processus,Env)
BEGIN
filtre(Buts,index(Buts));
recevoir(Solutions);
WHILE (Solutions != End_sol)
BEGIN
New_env = Env U Solutions;
IF (Queue=Vide) THEN envoyer(Suc_processus,New_env)
ELSE créer(OU-processus(Suc_processus,New_env,Queue));

recevoir(Solutions);

L'algorithme 111.3: OU-processus

OU-processus(Suc_processus,Env,Queue)
BEGIN
Nb=nombre de littéraux dans la Queue;
FOR i=1 TO Nb DO
Num_proc|i]=créer(ET-processus(Queueli]));
FOR i=1 TO Nb-1 DO
envoyer(Num_proc|i],Num_proc|i+1});
envoyer(Num_proc|Nb],Suc_processus);

envoyer(Num_proc| 1],Env);
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envoyer(Num_proc[1],End_env);
attendre;

END.

La requéte utilisateur invoque un processus initial:
OU-processus(Utilisateur,End_env,Requéte)
Ce processus permet de lancer la vérification. L'Utilisateur est le nom du processus

d'utilisateur qui a lancé la requéte.

II1.2.3 Un exemple

Un simple exemple de relation généalogique ci-dessous montre le fonctionnement du modéle

spécifié.
Exemple 111.3
grandpere(X,Y) :- pere(X,Z), parent(Z,Y).

parent(X,Y) :- pere(X,Y).
parent(X,Y) :- mere(X,Y).

pere(jean,pierre). mere(denise,alain).
pere(jean,anne). mere(jeanne,christine).
pere(laurent,nicole). mere(anne,nicole).
pére(pfcrre,julie). mere(christine,pierre).

individu(jean,50,masculin).
individu(julie,8,féminin).

individu(nicole, 14,féminin).

Le réseau de processus pour I'évaluation de la requéte
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grandpére(jean,X),individu(X,Age, ),plusgrand(Age,7)

cst représenté dans la figure 111.4.. L'évaluation du prédicat "plusgrand” n'invoque pas de

recherche sur le disque car c'est un prédicat évaluable. Dans la figure, pour les ET-processus

et R-processus, les littéraux et les buts sont donnés respectivement; tandis que pour les

OU-processus, les clauses correspondantes ne sont pas dessinées.

Requéte: grandpére(jean,X),individu(X,Age,_),plusgrand(Age,7) |«

[ET: granpére(jean, X) ]

ET: individu(X,Age,_)

[ ET: pére(jean,Z) |

_pére(jean,Z

Z=pierre
Z:gnne

R: granpére(jean,X

. individu(julie,Age, )
R: individu(‘!ﬂco'e,g 3

X=julie,Age=8
X=nicole,Age=14

ge. )

plusgrand(Ags,7)

v

X=julie, Age=8 _____|
X=nicole,Age=14

ET: parent(Z,X)

R phreatahee. )

~>®_>{ ET. pére(pierre,X) R: pére(pierre,X) X=julie — p»

—@—-—b{ ET: pére(anne,X) ()

—@——ﬂ ET: mére(pierre,X) R: mére(pierre,X () ——»

—»(OTH—»[ ET: mére(anne X) X=nicole ———

Fig. 111.4

111.2.4 Optimisation de I'algorithme de base

—_

L'algorithme de base peut &tre optimisé facilement en utilisant la méthode de
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ré-ordonnancement des littéraux dans la queue d'une clause [War81). Cette méthode consiste a
évaluer d'abord des littéraux qui produissent le moins de solutions. Ceci correspond a des
techniques classiques utilisées dans le traitement de requétes dans les bases de données
relationnelles, qui effectuent d'abord des projections et des sélections. Dans le modgle présenté a la

section précédente, le OU-processus peut réaliser cette optimisation.

La deuxieme optimisation envisageable est de diminuer les transferts inutiles entre les

processus.

Exemple 111.4;

La clause suivante met en évidence différents types de variables:

r(X,Y,Z) <-rl(V,U,2)
12(X,V,2)
r3(X,Y);

La variable U n'apparait que dans r1, elle est inutile pour I'évaluation de ses successeurs r2 et

r3. La variable V n'apparait que dans r1 et r2, elle n'a pas d'effet pour I'évaluation de r3.

Pour éviter des acceés et des transmissions inutiles entre processus, nous utilisons un
descripteur pour chaque processus permettant d'indiquer les types de variables. Les variables dans

la queue d'une clause sont divisées en 6 types:

- V.P. (variable principale): variable libre qui sera utilisée dans la suite de I'évaluation. Ce
processus est le producteur des substitutions de la variable, ces substitutions doivent &tre transférées
pour son successeur.

- V.S. (variable secondaire): variable libre qui ne sera pas utilisée dans la suite de I'évaluation,
il est inutile de générer les substitutions de la variable. Les substitutions sont jetées par le module

association.
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- V.L (variable immédiate): variable liée, sa valeur se trouve dans le descripteur. Ce processus
applique la valeur au squelette du prédicat pour construire les buts 2 vérifier. Pendant le filtrage des
donnces, cette variable est équivalente A une constante.

- V.F. (variable filtrée): variable liée par un filtrage de données dans un processus
prédécesseur, elle sera utilisée dans la suite de I'évaluation. Ce processus est le consommateur des
substitutions générées par un de ses prédécesseurs. Les substitutions doivent étre appliquées au
squelette du prédicat pour construire les buts A vérifier. Les substitutions avec lesquelles les buts
sont construits et vérifiés doivent étre transférées A son successeur.

- V.T. (variable temporaire): variable lide par un filtrage de données dans un processus
prédécesseur. Elle ne sera pas utilisée dans la suite de 'évaluation. Comme le type précédent, mais
les substitutions seront jetées aprés la construction des buts.

- V.C. (variable A copier): variable qui n‘apparait pas dans ce prédicat, elle est liée par un

processus prédécesseur et les substitutions doivent étre recopiées pour son successeur.

En fonction de la description des variables dans un prédicat, un processus sait comment
construire des buts (avec des variables des types V.I, V.T et V.F), quelles sont les variables pour
lesquelles les substitutions doivent étre générées (du type V.P), et quelles sont les variables dont les
substitutions doivent &tre transférées a son successeur (des types V.P, V.F, V.C). Les substitutions
pour une variable du type V.S ne seront pas générées par le filtre, les substitutions pour une
variable du type V.T seront rejetées (ne pas transmettre pour son successeur). La génération de
substitutions et la transmission inutile dans chaque étape de traitement sont évitées grice au

descripteur de variables.

Dans I'exemple 111.4, pour la requéte "r(terme, X 1,X2)", les descripteurs pour chaque prédicat

seront ceux présentés dans la Fig.111.5 :
L3 Les algorithmes pour des clauses récursives

HIL.3.1 Les clauses récursives
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Une clause est dite récursive si son évaluation invoque elle-méme directement ou par
intermédiare d'une autre clause. Dan‘s I'exemple 1.1, la clause
aller(X,Y):- route(X,2),aller(Z,Y).
est un exemple typique de clause récursive. Les clauses récursives sont utilisées trés souvent dans
un systeme de résolution de problémes. Les langages Prolog, Lisp et certaines bases de données

déductives supportent ce type de clauses.

Prédicat \" U X Y Z
r V.P V.S - . V.P
r2 v.T . Vi L V.F
r3 L - Vi V.P v.C

Fig 1IL.5

Le traitement de clauses récursives pose des problémes dans le contexte des bases de données
déductives, ou bases de connaissances 2 grand volume de données |Rol.85,Mai85]. Pour Ia
méthode de compilation, les requétes doivent étre compilées en des expressions contenant seulement
les relations de base reliées par des opérateurs jointure, donc il faut trouver une formule générale et
I'algorithme d'évaluation approprié pour traiter la récursivité. Malheureusement, il n'est pas
toujours possible de transformer une requéte concernant la récursivité en une formule générale.

Donc la compilation des clauses récursives complexes est trés coiiteuse |Han85).

Quant & la méthode interprétative, le probléme semble moins difficile. Mais si on applique
directement les algorithmes 111.1-3 aux clauses récursives, le nombre de processus va étre tres
€levé. Il sera beaucoup plus raisonnable de développer un algorithme approprié pour ceci. Dans la
suite de cette section, nous donnons d'abord quelque définitions; ensuite un algorithme de
traitement et la démonstration de sa complétude et de sa terminaison sont présentés; et enfin, nous

montrons comment Fintégrer dans les algorithmes de base du modéle paralléle d'OPALE.

Nous distinguons d'abord deux types de clauses récursives: les clauses récursives directes et

Ies clauses récursives mutuelles. Les clauses récursives directes sont celles dont la queue contient
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une seule ou plusieurs fois le prédicat de téte. Un exemple de clauses récursives directes est Ic

suivant:

R(X,Y) :- A(X,Vl),R(Vl,VZ),B(V2,V3),R(V3,V4),C(V4,Y).

Les clauses récursives mutuelles sont celles dont I'évaluation d'une clause doit appeler l'autre

et vice versa. Un exemple de ce type de recursivité est présenté ci-apres:

R(X,Y) - S(X,Z),A(Z,Y).
S(X,Y) :- B(X,Z),R(Z,Y).

Certaines clauses récursives mutuelles peuvent étre transformées en des clauses récursives
directes [Han85]. Cette transformation intervient aussi dans les problémes concernant I'assimilation
de connaissances [IMKK83] [Kow74b] et le processus de transformation est souvent compliqué,

Dans cette thése, nous discutons seulement le traitement des clauses récursives directes.

Dans la suite du chapitre, pour simplifier I'explication de I'algorithme, quand les arguments
des prédicats sont absents, par exemple A,B et E, nous considérons que les variables du prédicat
sont toutes libres et leur évaluation retournera toutes les solutions. Pour des cas ot on veut un sous
ensemble de solutions correspondant A une ou plusieurs variables du prédicat liées avec un groupe

de termes, le symbole IRI est utilisé et nous I'appelons "la recherche sur R".

Nous considérons un paquet de clauses récursives de la forme générale suivante:

. R :-E. (H1-1.1)
R:- A,R.B|,RCy... (I11-1.2)
R :- A3,R,B5,R,C... (I11-1.3)

R:- ApRB,RC,.. (I1-1.n+1)
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ou E,A;,B;,C;... sont des clauses unaires; la clause (111-1.1) s'appelle la clause de sortie; dans

la queue de chaque clause récursive, les littéraux ayant le méme prédicat que la téte s'appellent les
points récursifs; quand il n'existe qu'une clause récursive dans le paquet, la clause est dite récursive
unique, s'il en existe plusieurs, les clauses sont dite clauses récursives multiples.

I11.3.2 Les algorithmes

Nous commengons par un exemple avec une clause récursive unique a deux points récursifs:

R :-E.

R :- AR,BR,C.

Le traitement est détaillé par étape et représenté par la figure 111.6.

(D D—()—()—()—+ =

Fig.11L.6

¢tape 1. effectuer la recherche sur E et on obtient le premier groupe de solutions R(). transf¢rer

R() dans Résultat, Résultat<-R. Cette étape correspond a I'évaluation du but R par la clause de

sortie.

¢tape 2: évaluer AE,B.E,C; on obtient le premier groupe de solutions partielles Rjen

¢liminant les solutions doubles. Cette étape correspond 2 la résolution du but R par la clause
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récursive et les points récursifs générés sont résolus ensuite par la clause de sortie.

élape 3: concaténer R et E, cette opération correspond A I'union de I'algebre relationnelle, on
Fexprime par T <- R +E; évaluer ensuite A, T(,B,T{,C; on obtient le deuxieme groupe de

solutions partielles R,; éliminer les solutions doubles dans Ry.

étape 4: effectuer la différence de R; et Ry, c'estadire D <- Ry-R 15 si D=vide alors terminer,

sinon aller & I'étape 3 avec R, au lieu de Ry.

étape 5: effectuer la recheche sur R, et concaténer les solutions IR, ! et Résultat, c'est & dire

Résultat <- Résullm-HRnl , Résultat contient toutes les solutions.
Les étapes 3-4 sont répétées jusqu'a ce que Ry - R; devienne vide, c'est A dire qu'il n'y ait

plus de solutions nouvelles générées. Dans le cas ou il y a plus ou moins de points récursifs, les

points récursifs sont toujours d'abord remplacés par la queue de la clause de sortie E pour la

génération du premier groupe de solutions partielles Ry; et ensuite remplacés par R;+E.

L'algorithme 111.4: le traitement de la clause récursive unique R:-A.R .B.R.C.
1) structure de données:

(a) un entier i pour le nombre d'itérations.

(b) quatre tampons:

-Résultat pour les résultats finaux;

'Rt pour résultats partiels;

-R; pour résultats partielles antérieurs;
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-T; pour la concaténation de E et R,.

2) initialisation:
(a) effectuer la recherhe sur E, mettre les solutions obtenues dans Résultat,

Résultat <-IEl.
(b) i<-0.

(c) T()<-E.
(d) évaluer la clause récursive en remplagant les points récursifs par Tq,

R <-A,'l‘0,B,TO,C; et éliminer les solutions doubles dans R |-

3) itération:

(a) i<-i+l.

(b) concaténer les solutions partielles, T; < R;+E.

(c) évaluer la clause récursive en remplagant les points récursifs par Tj, Rt<-A,'l‘i,B,'l‘i,(“;

et éliminer les solutions doubles dans R[.

(d) effectuer la différence Rt'Ri* si R{-R;=vide alors aller en 4), sinon Rj <- R, etaller en

3.(a).

4) final:

(a) effectuer la recherche sur R; et concaténer les résultats, Résultat <- IR;l + Résultat .

(b) fin.

L'algorithme présenté ci-dessus est €quivalent & la résolution par réfutation, telle qu'elle est

utilisée dans le langage Prolog. Donc il est complete, c'est a dire qu'il retourne toutes les solutions

possibles; et il termine dans toutes les cas.



Chapitre 1 62

Théoréme I11.1: L'algorithme 111.4 est complet et terminable.

Démonstration:

Complétude: L'algorithme 111.4 peut &tre modélisé par la fonction suivante:

Ro=1)

Ri=F(xylxye [E+R, 1 ))=AxByC  (I<=i).

Avec celte fonction, on peut calculer R; de chaque étape. Le résultat final est obtenu par

Résultat = IE] + | limit Ri |
i->00

En appliquant cette fonction, nous pouvons obtenir les résultats partiels dans différentes

élapes:

Ry =F(xylxye(E))

= [ AEBEC)

Ry =F(x,y I x,y €{ E,AEBEC })

= [ AEBEC, AEB AEBEC C, A AEBEC BEC, A AEBEC B AEBEC C))

R3=F(x,y I xy €( E, AEBEC, AEBAEBECBEC, AAEBECBEC, AAEBECBAEBECC ))

= [ AEBEC, AEB AEBECC, ..., AEB AAEBECBAEBECC C,
A AAEBECBAEBECC BEC, ..., A AAEBECBAEBECC B AAEBECBAEBECC C )

Si on définit la profondeur P de résolution par P'application au maximum P fois de la clause

récursive pour un point récursif et les points récursifs générés par la résolution, on trouve que le
résultat R; retourné par la fonction ¥ correspond & toutes les solutions obtenues en profondeur i par

la résolution par réfutation. Les résultats finaux correspondent A une sélection sur toutes les
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solutions. Puisque la résolution par réfutation est compléte, Falgorithme 111.4 est complet aussi.

Terminaison: La condition de terminaison est suffisante. Quand Rj, | est équivalent a R;

I'application de I'algorithme ne génére aucune nouvelle solution, le calcul & ce moment 1a atteint

I'état stable.

La condition de terminaison est nécessaire. Puisque Ri est monotone, c'est a dire que

RiSRjyy

Si R;, | n'est pas équivalent R;, ¢a veut dire qu'il y a encore des nouvelles solutions, donc il

est possible que I'application de 1'algorithme génere de nouvelles solutions.

Une modification simple de lalgorithme 111.4 s'applique au cas de clauses récursives

multiples. Le principe est décrit dans la figure 111.7.

&

Fig. 111.7

L'algorithme 1IL5: Le traitement de n clauses récursives multiples.

Nous considérons les clauses (111-1 d) - (HI-1.n+1).
1) structure de données:
(a) un entier i pour le nombre d'itérations.

(b) n+4 tampons:
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- Résultat pour les résultats finaux.

-R,1 AR our les résultats partiels de chaque clause.
t1 tn

- Ry pour I'ensemble des résultats partiels.
- R pour I'ensemble des résultats partiels antérieurs.
i

- T; pour la concaténation de R, etE.

initialisation:
(2),(b) et (¢c) comme dans I'algorithme 111.4.

(d) évaluer R,; <- A:

{j J,T().Bj,'l‘(),Cj,... , (I<=j<=n) pour chaque clause récursive et

concaténer de Ry a Ry, dans Ry, Ry<- R”+R12+...+Rm; éliminer les solutions doubles

dans Rt et R|<—Rt.

3) itération:
(a) i <-i+l.
(b) effectuer la concaténation Ti<' Rt+E.
(c) évaluer le<' Aj,Ti.BJ-,Ti,Cj,..., (1<=j<=n).

(d) concaténer Rtjv (I<=j<=n), dans Ry, Rt<-Rt|+Rt2+...+Rm; éliminer les solutions

doubles dans Ry; effectuer Ri-R;, si Ri-R;=vide alors aller en 4), sinon Ri<- R, et

aller en 3.(a).

4) final:

(a) effectuer la recherche sur R; et concaténer les résultats,

Résultats <- lRil + Résultats.

(b) fin.
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H13.3 L'optimisation

Les algorithmes 111.4 et IIL.5 peuvent étre optimisés pour réduire les évaluations repélitives.
Pour des clauses récursives qui ont une forme plus simple que celle de (111-1.1) a (IH-1.n+1),
I'évaluation peut étre optimisée en évitant la génération de toutes les solutions, nous verrons un

exemple d'une clause récursive unique avec un seul point récursif.

Nous discuterons l'optimisation sur l'algorithme 111.4. Le méme principe s'applique a

l'algorithme IILS. Dans I'étape i, T;=R{+E, on peut aussi dire que T;=Tj_1+D ot D=R;-R;_ 1- Ponc

I'évaluation de A, T i,B,Ti,C peut étre reécrite comme

A,(Tj.;+D),B,(T;_;+D},C (11-2)

L'évaluation de (I11-2) est équivalent A des calculs relationnels, la concaténation "+"
correspond a I'union, I'évaluation successive de A,B correspond 2 la Jointure. Puisque la jointure

est distributive par rapport a l'union, (111-2) peut étre décomposée en quatre formules:

AT BT |.C (11-3.1)
AT;.1.B.D,C (11-3.2)
AD,BT; |,C (11-3.3)
AD,B,D,C (111-3.4)

Parmi ces formules, (I111-3.1) est identique a R;_| qui est déja évaluée; la partie de (111-3.2),

A,'l'i_l,B est aussi évaluée dans la derniére boucle. Donc pour éviter de refaire la méme évaluation
dans chaque boucle, seulement D, c'est A dire les nouvelles solutions partielles générées dans la

boucle actuelle, est transféré a chaque point récursif. Le premier point récursif jette T; dans chaque

boucle, il n'évalue que A,D,B. Le deuxiéme point récursif garde T; pour évaluer (111-3.2) dans la
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prochaine boucle. A la fin d'une boucle, il concaténe T; et D pour construire Tiv1

Il est A noter que dans le cas de la clause A un seul point récursif, I'évaluation faite dans chaque
boucle utilise seulement les solutions partielles dans D qui ne sont pas encore essayées, ceci
diminue énormément les opérations inutiles. L'algorithme optimisé est donné dans Ia prochaine

scction.

Deuxiemement, nous discutons l'optimisation du type de clauses récursives qui est le plus

utilisé. Les exemples suivants représentent ce type de clauses.

ancétre(X,Y) :- pere(X,Y).

ancétre(X,Y) :- pere(X,7), ancétre(Z,Y).

aller(X,Y) :- route(X,Y).
Aller(X,Y) :- route(X,Z), aller(Z,Y).

Nous prenons la forme générale suivante:

R(X,Y) :- E(X,Y). (11-4.1)
R(X,Y) :- E(X,Z),R(Z,Y). (111-4.2)

L'évaluation de ce type de clauses récursives correspond au calcul de la fermeture transitive de

la relation E. Les solutions possibles peuvent étre exprimées par les formules ci-dessous:

F(X,Y).
E(X,X1),E(X1,Y).
F(X,X1),E(X1,X2),E(X2.Y).
E(X,X1),E(X1,X2),E(X2,X3).E(X3,Y).
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S'il y a une variable, soit X, étant liée, on peut évaluer ces formules de gauche A droite en
substituant X avec ce qui est lié. Si c'est la variable Y qui est liée, on peut les évaluer de droite A
gauche de méme fagon. Donc on peut déterminer que la concaténation des solutions se fait toujours
par la variable libre. Ceci permet d'éviter la génération de toutes les solutions possibles.

L'algorithme I11.6 ci-dessous est issu de [Han85).

L'algorithme 1116 le traitememt de la clause R:-E.R.

1) structure de données:
Trois tampons: Résultat, T et D.
2) initialisation: Effectuer la recherche sur E et mettre les résultats dans Résultat et D,
Résultat <- IEl, D<- IEI.
3) itération:
(a) effectuer I'évaluation E,D; mettre les résultats dun§ T, c'estadire T <- E,D.
(b) sélectionner les solutions dans T qui n'appartiennent pas a Résultat, mettre les
résultats sélectionnés dans D.
(¢) si D=vide alors aller en 4), sinon ajouter D dans Résultat, Résultat<-Résultat +D, et
aller en 3.(a).

4) fin.
I11.3.4 L'intégration aux algorithmes de base

Les algorithmes présentés ci-dessus peuvent étre intégrés naturellemment dans le modéle ulilise’.
avec l'algorithme de base I11.1-111.3. Nous considérons que les R-processus, avant de créer les
OU-processus pour une clause qui unifie un but, détectent s'il s'agit d'une clause récursive.
Puisque nous considérons seulement les clauses récursives directes, la détection de clauses
récursives devient un simple examen des prédicats dans la queue de la clause. L'algorithme du
R-processus avec la détermination des clauses récursives utilise une nouvelle fonction prédicat(),

cette fonction teste son argument et retourne un couple nom du prédicat et nombre des arguments:
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- (Nom_prédicat,Nb_arg) = prédicat(terme).

L'algorithme I11.7: R-processus avec la détection de clauses récursives.

R-processus(Buts,Suc_processus,Env)
BEGIN
filtre(Buts,index(Buts));
recevoir(Solutions);
WIILE (Solutions != End_sol)
BEGIN
New_Env = Env U Solutions;
IFF (Queue=Vide) THEN envoyer(Suc_processus,New_Env)
ELSE BEGIN
Recursive=FALSE;
Nb=nombre de littéraux dans la queue;
FOR i=1 TO Nb DO
IF (prédicat(Queue[i])=prédicat(buts)) THEN Récursif=True;
IF Récursif
THEN BEGIN
M_ proc=créer(M-processus(but,Suc_processus,Env));
send(M_proc,M_proc);
END
ELSE créer(OU -processus(Suc_processus,New_Env,Queue);
END;
recevoir(Solutions);
END;
END.

Pour évaluer les clauses récursives, nous introduisons deux types de processus, M-processus

(processus maitre) et C-processus (processus de concaténation). La figure.Ill.8 montre le
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fonctionnement de ces processus. Dans la figure, le M-processus est créé par le R-processus, tous
les autres processus sont créés par le M-processus. Le M-processus extrait toutes les clauses
récursives concernant I'évaluation d'un but et organise un pipeline pour chaque clause récursive.
L'environnement Vide est transmis au début de chaque cycle pour le premier ET-processus de
chaque clause, ce qui permet de lancer une évaluation dans chaque clause. L'ensemble des
nouvelles solutions partielles D est transféré dans chaque cycle du M-processus i tous les points

récursifs, c'est a dire aux C-processus.

Rti
M-processus )4

D

Vide

ET: A1 —-P(C-processus ET: B1 C-processus ET: C1 ren —P

ET: An -——PCC-processuQ—P ET:Bn C-processt@-—’ ET:Cn cee —pl

Fig. I11.8

Le C-processus ajoute les résultats partiels D regus du M-processus dans son tampon et vérific
la cohérence avec des environnements issus de son prédecesseur. Cette derniére opération est une

sous opération du R-processus.

Le M-processus regroupe les résultats partiels produits par chaque clause et effectue la
sélection de ces résultats pour engendrer D. Il envoie ID aux C-processus. La communication avec
un niveau supérieur est aussi assurée par le M-processus.

Dans la spécification des algorithmes du M-processus et du C-processus, l'opérateur "+"
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signifie la concaténation de deux ensembles de solutions, ce qui correspond A 'union en algeébre

relationnelle. Une fonction Selec(E1,E2) est utilisée, elle sélectionne les éléments qui appartiennent

A 1 mais pas A F2.

- E = Select(E1,E2): sélectionne e o1 e€E| et e E2.

L’algorithme I11.8: M-processus.

M-pmcessus(Bnt,Suc»_pmccssus,l?nv)

BEGIN

/* recherche toutes les clauses récursives concernant le but */

recevoir(M_proc); /* nom du M-proc lui méme */
crécr(R~proccssus(Bm,M_proc,Vide)); /¥ cherche des clauses récursives */
recevoir(R_clauses); /* R_clause est un tableau qui contient le paquet de clauses */

Qc=la queue de la clause de sortie;

/* création des sous processus */
Nb_point_rec=0);
NI)_clnuSeznombre de clauses récursives:
FFOR i=1 TO Nb_clause DO
BEGIN
Nb=nombre de litéraux de la queue de la clause R_clauseli];
FOR j=1 TO Nb DO
IF (prédica(but)=prédicat(Queue(j]))

THEN BEGIN /* point récursif */
Num_proc|j]=créer(C-processus( Queuelj)));.
Point_rec[Nb_point rec|=Num_procljl;
Nb_point_rec=Nb_point_rec+1;

END:;
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ELSE Num_proc|jj=créer(ET-processus(Queuelj)));
Premier_proc|i}=Num_proc|[1];
FOR j=1 TO Nb-1 DO
envoyer(Num_proc[j],Num_proc[j+1]); /* nom du processus successeur */
envoyer(Num_proc|nb],M_proc); /* le successeur du dernier processus de chaque

clause est le M-processus lui méme */

END;

/* initialisation de I'évaluation */

créer(R-processus(M_proc,Qe,Vide)); /* recherche sur la clause de sortie */
recevoir(D); ‘ /* D=E */

Résultat=Vide;

/* I'évaluation */
WHILE (D != Vide)
BEGIN
FOR i=1 TO Nb_clause DO envoyer(Premier_procli], Vide); /* déclencher recherche */
FOR i=1 TO Nb_point_rec DO envoyer(Point_recli|,D); /* pour tous C-processus */
FOR i=1 TO Nb_clause DO
BEGIN recevoir(Env);  /* résultats issus de chaque clause */
R‘ = R‘ + Env;
END;
D= Sclect(Rl,Résullul); /* éliminer les doubles */

envoyer(Suc_processus,IDl);  /* envoyer les résultats */

END;

/* final */

/* pour terminaison des fils */
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FOR i=1 TO Nb_clause DO envoyer(Premier_proc[i],End_env);
/* détection la fin des fils */

IFOR i=1 TO Nb_clause DO recevoir(Env);
envoyer(Suc_processus,End_env);

[END.

L'algorithme 111.9: C-processus

C-processus(Squelette)
BEGIN
recevoir(Suc_processus);  /* du M-processus */
recevoir(D); /* du M-processus */
recevoir(Env); /* du ET-processus prédécesseur */
r=1{);
WHILE (Env != Vide)
BEGIN
T=T+D;
New Env=(TUEnv) +(TUT), /* "U"=joiture et "+"=union */

envoyer(Suc_processus,New_Env);

recevoir(D); /* du M_processus */
recevoir(Env); /* du ET-processus prédécesseur */
END;

envoyer(Suc_processus,End _env);

END.

Une petite modification portant sur le C-processus permet de prendre en compte la premicre

optimisation mentionnée dans 111.2.5.3..
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L'algorithme I11.10; C-processus optimisé

C-processus(Squelette)
BEGIN
recevoir(Suc_processus);
recevoir(D);
recevoir(Env);
T=(});
WHILE (Env != Vide)
BEGIN
New_Env = (T U Env) + (T U D) + (Env U D);
T=T+D;
envoyer(Suc_processus,New_Env);
recevoir(D);
recevoir(Env);
END;
envoyer(Suc_processus,End_env);

END.

La deuxie¢me optimisation abordée dans I11.2.5.3. peut étre réalisée par le M-processus comme
un cas particulier. Considérons les clauses (111-4.1) et (I11-4.2), I'algorithme 111.6 exige seulement
un acces disque pour retirer toutes les clauses unaires E. La génération de toutes les solutions
consiste en une opération semblable A la jointure dans les bases de données relationnelles.
L'insertion de ce cas particulier dans I'algorithme 111.8 est simple, donc nous ne présentons pas

d'algorithme du M-processus avec cette optimisation.
I11.3.5 Discussion

Les algorithmes de traitement de clauses récursives présentés ci-dessus permettent d'éviter la
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prolifération des processus, donc diminuent le coiit de gestion des processus. Mais leur traitement
dans un contexte base de connaissances a grand volume est encore coiiteux, car d'une part ils ne
peuvent pas profiter totalement de la capacité de filtrage de données qui amene normalement une
amélioration de performances, d'autre part, les solutions partielles générées dans I'algorithme I11.8
contiennent toutes les solutions possibles pour une requéte avec toutes les variables libres, ce qui est

nécessaire pour la génération de toutes les solutions d'une requéte avec des variables liées.

Dans une base de connaissances, I'espace de recherche peut étre limité par des contraintes
particuli¢res sur une requéte. Ces contraintes sont soit spécifiées dans le systeme par des experts,
soit données explicitement par des utilisateurs; elles permettent de réduire les calculs inutiles. Dans
cette optique, nous croyons que l'utilisation de systémes basés sur des connaissances, comme
systemes experts, pour la recherche des solutions est une approche intéressante vers un traitement

plus efficace.
ITL4 Discussion
HIL4.1 Le parallélisme

L.e modele présenté ci-dessus adopte une stratégie de recherche en largeur d'abord (breadth
firsy). Cette stratégie s'applique aux clauses unaires lors de filtrage et aux régles lors de
I'exploitation du OU-parallélisme. L'utilisation de cette stratégie conduit A une approche ensembliste

qui augmente la granularité du traitement.

Dans le modele, I'exploitation du OU-parallélisme se limite A I'évaluation parallele des clauses
non-unaires. Le parallélisme d'acces, qui consiste A accéder les clauses sur différentes unités de
disques est un type de OU-parallélisme aussi, son exploitation se fait & un niveau inférieur, c'est &

dire au niveau du systéme de stockage.

Le ET-parallélisme vérifie en parallgle les littéraux dans la queue d'une clause. L'évaluation en
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pipeline dans le modéle n'est pas un ET-parallélisme dans ce sens 13. Grice au traitement
ensembliste, ou A une stratégie de recherche en largeur d'abord, 1'évaluation en pipeline présente
effectivement une forme de parallélisme. On peut le considérer comme un autre type de

ET-parallélisme, ou I'appeler parallélisme pipeline.

L'unification parallele, c'est A dire I'unification de différents arguments d'un prédicat
simultanément, n'est pas prise en compte dans beaucoup de systemes Prolog paralléles, car
l'analyse de programmes Prolog montre qu'elle présente peu d'intérét [DKM84]. Dans un contexte
de bases de connaissances, pour un grand volume de clauses unaires, c'est une alternative si le
stockage se fait par argument (colonne) et non par clause (La machine base de données Delta utilise
ce principe). Dans ce cas 13, une recherche peut étre réalisée par unification dans différents

arguments en parallele, plus vérification de cohérence pour générer les résultats définitifs.
11.4.2 Dataflow ou réduction

Le mécanisme de dataflow consiste 4 compiler un programme en un graphe et I'exécution est
dirigée par les données. Son application a Prolog présente des difficultés a cause de la complexité de
I'unification. Le mécanisme de réduction consiste A réduire un but par la régle de reécriture définie
pour le but. Son inefficacité dans un contexte de bases de connaissances est due 2 la répétition

d'applications de processus de réduction A un grand volume de clauses unaires.

Le modele d'OPALE évite cet inconvénient du dataflow en appliquant une méthode
d'interprétation, dont le principe est basé sur la réduction, pour établir le flux de données dans le
temps d'exécution. Une fois que le flux de données est installé, le fonctionnement est dirigé par les
données. Donc, on peut considérer que le modele est une combinaison de dataflow et de réduction.

111.4.3 La granularité

La définition d'un modele parallele doit prendre en compte différents criteres. Le plus
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important est le granule du parallélisme. En général, un petit granule augmente le taux de
parallélisme ce qui diminue le temps d'exécution. Mais I'augmentation du taux de parallélisme
implique une gestion du parallélisme (synchronisation, dispatching...) plus lourd. Ce phénomene
peut étre schématisé par les courbes présentées dans la Fig.I1L9. Donc, un systéme parallgle doit

chercher un compromis pour la meilleure performance.

4

t d'exécution

colt coQt total

granularité plus fine

Fig. 111.9

Trois possibilités existent pour la définition de granule du parallélisme: une clause, un bloc
disque 2 taille fixée et toutes les clauses dans un paquet. Nous pensons que le granule de taille fixée
correspondant a une piste du disque (16K-32K octets) est la meilleure solution car la rapilité du
systeme est déterminée principalement par I'acces au disque. Ceci est cohérent avec les travaux de
Boral et Dewitt [BoD82] sur la machine base de données Direct qui utilise la technique de dataflow.
Un compromis est & rechercher en fonction du temps d'acces, de 'efficacité de l'indexation et de la

taille moyenne des ensembles de données.
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CHAPITRE IV

ARCHITECTURE ORIENTEE PROCESSUS
ET MACHINE OPALE

Nous avons défini un modele d'interprétation paraliéle de Prolog dans le contexte base de
connaissances pour OPALE. Ce modele doit étre supporté par une machine parallele appropriée
pour une exécution efficace. Dans ce chapitre, nous définirons une architecture multi-processeurs
adaptée aux traitements du modele développé. Aprés une présentation trés rapide de I'architecture
parallele existante, nous dégagerons d'abord I'implication des systémes reposant sur la notion de
processus. Ce type de systéme reflete les caractéristiques des systémes d'intelligence artificielle. La
notion d'architecture orientée processus est ensuite présentée avec un exemple de langage
concurrent orienté objet. Enfin nous décrirons I'architecture d'OPALE en nous basant sur les

notions développées.
IV.1. Architecture Paralléle

Le développement de 'architecture paralléle consiste a utiliser plusieurs processeurs coopérant
pour augmenter la puissance de calcul. Les machines parallles existantes peuvent étre classifiées
selon différents criteres [Maz78] [DDS80]. Nous considérons qu'une classification selon la relation
entre le programme exécuté et la structure de la machine permet de mieux dégager le probléme pour

notre étude. Nous considérons les trois cas suivants :

- Architecture orientée algorithme : L'architecture de la machine correspond directement a

I'algorithme. C'est le cas des machines systoliques [ Kun82). L'architecture de la machine est fixée
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pour un algorithme spécifique. Le programmeur effectue 1a distribution du programme dans les
différents composants de traitement. Ce type d'architecture fournit de meilleures performances,

mais manque de généralité.

- Architecture orientée calcul : L'architecture de la machine correspond a la nature des
calculs effectués dans le programme. Ce type de machine est composé de différents composants
correspondant chacun A un type de calcul spécifique. C'est le cas des machines vectorielles, par
exemple Cray [Rus78). Dans ce genre de machine, la distribution du programme dans le systéme
est effectuée par le compilateur. Dans le cas du Cray, le compilateur reconnait les calculs vectoriels.
Ce type de calcul est effectué dans T'unité vectorielle, tandis que les autres sont effectués par l'unité

scalaire.

- Architecture orientée processus : L'architecture de la machine est organisée
dynamiquement, la reconnaissance du parallélisme et la distribution des programmes dans le
systeme est effectuée en temps d'exécution. Les processeurs de traitement peuvent étre des unités

indépendantes. La communication entre tous les processeurs doit étre assurée.

En résumé, le premier type d'architecture est du type SIMD (Single Instruction stream
Multiple Data stream) avec processeurs spécialisés et contrdle centralisé. Ce type de machine est
orienté vers une application spécifique, par exemple le traitement d'image. Le deuxidme type, hasé
sur la machine classique Von-neumman avec extension, est orienté calcul numérique. Le troisieme
type présente le cas général. Sa caractéristique essentielle est I'indépendance de I'architecture vis A
vis du langage de programmation. Ceci rend la machine extensible, générale et tolérante aux pannes.
Ce type de machine s'adapte mieux aux applications en intelligence artificielle, et sera développé

dans la section suivante,
1V.2. Architecture orientée processus

I1V.2.1. L'implication de modéles de processus
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1V.2.1.1. La notion de processus

Beaucoup de systemes paralléles en intelligence artificielle reposent sur la notion de processus.
On peut citer ici les différents projets concernant Prolog : [CoK81], [CiH83], [Got84], [OAS8S5],
[Tan85], ... Ceci est dii au fait que les opérations en intelligence artificielle sont beaucoup plus
complexes qu'en calcul numérique, donc il est tres difficile de décomposer les opérations en des
granules plus petits. Par exemple, une unification prend de O.1 milli seconde A 1 milli seconde sur
M68000 d'apres notre interpréteur qui va étre décrit dans le chapitre VI. Ceci veut dire qu'une

unification demande de 100 2 1000 instructions dans le cas du M68000.

La notion de processus A été introduite pour la description des systémes d'exploitation. Les
€tudes théoriques remontent jusqu'en 1973 [Hor73). En 78, Hoare utilisait la notion de "processus
communicant” comme une base de programmation, et donnait naissance 3 CSP [Hoa78]. Le

processus devient ainsi une notion de programmation .

Les processus des systeémes d'exploitation sont utilisés pour décrire le comportement des
entités dans un systéme infor‘matique. Un processus peut &ire défini par "un programme en
exécution” et sa description est souvent compliquée. Par exemple, dans le systeme UNIX [Lio77),
un processus peut accepter une interruption, demander des ressources, effectuer une entrée/sortie ; il
peut étre actif, "swappé” en mémoire secondaire, etc. La description d'un processus a besoin de

306 octets (sur PDP 11) pour les informations suivantes :

- informations générales : nom de l'utilisateur, "directory" actuel, ...

- état : priorité, en mémoire centrale/secondaire, ...

- interruption :

- environnement d'exécution : espace de travail, copies des registres, ...
- création/destruction des processus : processus parent. . .

- informations de compte : temps d'exécution, temps d'exécution des fils,..
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Par contre, dans un langage de programmation, tel qu'OCCAM [Inm84], le processus devient

simple. Il existe trois types de processus de base:

affectation : par exemple Var: =5
entrée : par exemple Canal ? Var

sortie : par exemple Canal ! 5

ol Canal est le "support” de communication spécifié par le programmeur.

Un programme OCCAM est constitué A partir de ces trois types de processus avec des
constructeurs SEQ (séquentiel), PAR (parallele); ALT (alternative), IF, WHILE etc... La
communication peut étre traitée comme un processus et réalisée par des canaux de communication

spécifiés par le programmeur.

La notion de processus dans les modeles d'interprétation en intelligence artificielle cités

ci-dessus est différente. Les caractéristiques particulieres peuvent étre les suivantes :

- La communication est une fonctionnalité, ou bien une opération qu'un processus peut
accomplir. La communication elle-méme n'est pas un processus.

- Les processsus sont des unités minimales "schedulables” par un systéme, tous les
processus sont en parallele, les contraintes sur des processus sont retenues par la communication.

- Les opérations complexes demandées par des processus, par exemple les
entrées/sorties, sont réalisées par des serveurs du syst¢me en passant des messages. Cest A dire
que le systtme est organisé par un ensemble de processus. Le seul moyen d'interaction entre
processus, ou bien le seul moyen de faire quelque chose A l'extérieur d'un processus, est de
communiquer par passage de messages.

- Un processus demande une communication par le nom du processus récepteur. Il

n'existe pas de moyen de communication fixé€ comme canal en OCCAM.
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Au niveau du sysieéme, le nombre de processus est souvent limité dans le systeme
d'exploitation (50 dans UNIX), Dans le langage OCCAM, il est tres élevé car chaque énoncé est un
processus. Le nombre de processus peut étre déterminé en temps de compilation. Le nombre de
processus dans les modeles d'interprétation en intelligence artificielle est imprévisible, car les

systemes ont souvent la caractéristique non-déterministe.

Nous pouvons définir la notion de processus ci-dessous :

Definition V.1 : Processus : Un processus est une unité minimale “schedulable” qui a un

ensemble de variables internes exprimant I'état inteme du processus, et un ensemble de fonctions
qui peuvent €tre appliquées aux variables intemes pour changer I'état du processus. Un processus
peut recevoir les messages envoyés par d'autres processus en parallele et peut envoyer des

messages aux processus qu'il connait.
D'apres cette définition, un processus peut avoir les états suivants :

- Actif en exécution.

- Actif en attente.

Attente pour envoyer un message.

Attente pour recevoir un message.

La transition d'états est donnée dans le figure 1V.1.

aclif en exécutiop

actif en altente

allente pour envoye

allente pour receyg

Fig.IV.1.
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Puisque un processus peut étre en attente, un processeur doit accepter plusieurs processus
simultanément pour augmenter le taux d'utilisation. Donc le processeur supportant ce type de

processus doit assurer au minimum les fonctionnalités suivantes :

1) Fournir le moyen de communication
- envoyer un message.

- recevoir un message.

2) Effectuer la gestion de processus dans le processeur :
- fournir le contexte du travail : I'espace du travail,. ..

- organiser les files d'attente pour I'envoi de messages et l'allocation de proceseur.

Les fonctionnalités ci-dessus exigent un granule matériel, c'est A dire un processeur, du type
machine Von-neumman, aux entrées/sorties prés. Donc un processeur doit avoir au moins une
mémoire locale et certains dispositifs logiciels pour assurer les traitements propres & chaque

processus, la communication inter-processeur et la gestion de processus dans le processeur.
1V.2.1.2. La gestion de processus dans un systéme

En se basant sur la notion de processus définie dans la section précédente, nous pouvons

définir le syst2me de processus :

Definition 1V.2. : Systtme de processus : Un systéme de processus est constitué par un
ensemble de processus. A l'initialisation, le systtme contient les processus du systéme et un
processus utilisateur initial. Le systéme évolue lors de la création de processus par le processus

utilisateur initial .

Nous constatons que la gestion de processus fait intervenir les opérations suivantes :
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1) Fournir les services du systéme :

- création d'un processus.

détection de I'état d'un processus.

destruction d'un processus.

\

oee

2) Effectuer le "scheduling" :
- distribuer les processus dans le systeme.
- éviter les interblocages.
- équilibrer la charge de chaque processeur.
- fournir I'espace de travail quand la mémoire locale d'un processeur n'est plus
suffisante.

- assurer la transmission de messages entre les processeurs.

Il est évident que toutes ces fonctions n'ont pas besoin d'étre installées dans tous les
processeurs. Donc les serveurs spécialisés du sysiéme sont nécessaires. En outre, les données en
intelligence artificielle sont souvent des entités sémantiquement bien définies, donc I'utilisation
d'une mémoire intelligente (mémoire gérée par microprocesseur) permettra de faciliter la

manipulation des objets complexes, puis la programmation.

IV.2.2. Architecture orientée processus

Vue l'implication des modeles de processus, chaque machine destinée a ce type d'application
doit €tre organisée en adaptant le comportement de chaque modele particulier. Mais en général,
l'architecture orientée processus peut étre représentée par une collection de processeurs reliés par un

réseau de communication (Figure 1V.2)).

Dans la figure 1V 2., les processeurs de contrdle réalisent les services au niveau du systéme,
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ils sont chargés de recevoir les travaux demandés par utilisateurs, de distribuer les processus dans le

systeme, et de collectionner les résultats de traitements pour les retourner aux utilisateurs.

Les processeurs de traitement assurent les traitements de chaque processus, ils peuvent accéder

aux informations partagées du systéme en communiquant avec les processeurs de gestion de

I'information partagée, et demander les ressources de stockage par l'intermédiaire de processeurs de

gestion de mémoire de travail.

Le réseau de communication est un composant critique du systéme. Le bus, multi-bus,

cross-bar, réseau ADM et IADM [Fen79)] ou n-cube [Pea77] sont des exemples qui peuvent assurer

la communication entre les processeurs. Puisque le nombre de processeurs peut €tre de l'ordre de
1000, une connexion complete ne sera pas réaliste. Donc le choix du réseau est trés important
puisque de la configuration du systéme dépendent les connexions permises par le réseau.

Processeurs de gestion de
mémoire de travail

O+

Réseau de
°

o communication

processeurs de contrdle

—O
—QO

processeur de gestion
de Tlinformation partagée

Processeurs de traitement

Fig.IV.2

Les principaux problémes dans ce genre de machines sont les suivants :

- Comment distribuer le programme et les données dans le syste¢me ? Par exemple, dans un
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sysieme Prolog distribué, [WaD84)] installe les principaux prédicats évaluables dans chaque site
d'un réseau local. Les programmes utilisateurs sont répartis dans différents sites (processeurs de

traitement).

- Comment représenter le programme et les données dans la machine ? [Cra85] résume les
différentes techniques proposées pour l'exécution du OU-parallélisme pour Prolog. [War85]
présente une autre réprésentation de la pile d'évaluation pour avoir un contrdle plus souple en faveur

de l'exécution parallele de Prolog.

- Comment et quand invoquer et contrdler le parallglisme ? 11 s'agit de I'évaluation 2 la
demande (lazy evaluation) ou bien I'évaluation dé&s que possible (eager evaluation). Le projet
ORBIT [YaN84] a adopté la premiere, mais beaucoup d'autres systeémes ont utilisé€ la deuxidme

[OAS85] [Got84).

- Comment reconnaitre et profiter de la localité des programmes et données ? La localité du
calcul et de la communication est une propriété naturelle existant dans un programme. L'utilisation
d'un cache est un bon exemple dans le cas d'une machine séquentielle. Mais dans le cas d'une
machine paralléle, puisqu'il est trés difficile de prévoir la localité, une prise en compte au niveau de
la distribution des processus est difficile A réaliser. Le systéme multi-processeurs Cm* [JCD78] a

montré qu'il est difficile de profiter de la localité des programmes impératifs.

- Comment reconfigurer le syst¢me pour une performance optimale ? La reconfiguration
dépend principalement du réseau de communication. Le réseau détermine l'efficacité de I'acces aux
mémoires et de la transmission entre processeurs. C'est la raison pour laquelle un grand effort 2 été
effectu€ dans ce domaine. [OAS85] et [Tan85] ont utilisé les réseaux a routage, |OAS85] a adopté

un réseau intelligent avec tampons dans les nceuds du réseau.

- Comment réaliser le contrdle pour éviter le goulot d'étranglement ? Dans  un systeme

multi-processeurs du type MIMD, un contréle centralisé présente le goulot d'étranglement. Les
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controles hiérarchiques et décentralisés sont des alternatives possibles [Maz78].

Ces problémes sont des grands sujets quon rencontre dans le développement de machines
orientées langages en intelligence artificielle. Méme une discussion partielle dépasse la capacité de
cette thése. Nous proposons aux lecteurs dp se reporter aux publications suivantes pour des
discussions plus détaillées [Veg84] [Mag85] [TBH82]. Nous présentons simplement dans Ia
section suivante un exemple du langage concu‘rrent orienté objet concernant certains aspects de ces

problémes.
1V.2.3. Un exemple : langage concurrent orienté objet

Les langages orientés objet sont considérés comme une des trois approches principales en
intelligence artificielle pour le calcul de nouvelle génération. L'approche orientée objet est utilisée
dans les domaines des systemes experts [Roc84], bases de connaissances [SIS85, CaD8g6],
langages de commande [Sno83] etc... Le développement de langages paralléles ou concurrents

orientés objet a été récemment lancé [Dan86] [YMSR6).

Nous présentons dans cette section quelques aspects développés par I'auteur au cours de Ia
préparation de cette thése [Dan86]), et discutons de I'architecture en vue de mieux supporter le

langage.
1V.2.3.1. Modéle Acteur et Langage Orienté Objet

Des programmes concurrents consistent en un ensemble de processus paralléles, ces
processus devant communiquer et se synchroniser pour effectuer un travail en commun. Dans un
langage orienté objet (LOO), le parall2lisme découle naturellement de la notion d'objet. On peut
cpnsidérer qu'un objet est un processus ayant un état interne, et son activation est déclenchée par la

réception de messages.
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Cette notion se conforme bien au modele acteur pour le traitement réparti [!lew77] [Mac79],
qui a donné naissance au langage PLASMA. Certains langages, comme SMALLTALK [Gor83],
FORME [Cor84] et MERING [Fer84], ont introduit le parallelisme pour résoudre les problemes
concernant la concurrence. Mais de par le non-déterminisme du modele acteur, le probleme de
synchronisation par transmission de messages est difficile a modéliser avec les mécanismes

existants dans les langages, de sorte que quelques problémes, comme le calcul systolique, ne

peuvent pas €tre réalisés naturellement en LOO.
- IV.2.3.1.1. La Gestion de Messages Dans le Modéle Acteur

Le modele acteur et les LOO se développent interactivement. Du point de vue du parallélisme,
on peut considérer que les LOO sont basés sur le modéle acteur. Un objet est équivalent A un acteur,
ce dernier est un processus indépendant et se déroule parallelement avec d'autres acteurs. Il contient
un environnnement représentant I'état interne, et un ensemble de procédures opérant sur
I'environnement lorsque I'acteur est activé. L'activation d'un acteur est déclenchée par la réception
d'un message envoyé par d'autres acteurs. Durant I'activation, selon la spécification du message,
l'acteur peut modifier son état interne, créer d'autres acteurs, ou envoyer des messages aux autres

acteurs.

A noter que dans ce modele, la transmission des messages est totalement asynchrone, c'est 3
dire que les deux acteurs participant a la transmission n'ont pas besoin d'attendre I'un et l'autre.
L'émetteur transmet le message, en supposant que les messages envoyés arrivent toujours au
récepteur, et que le récepteur a un tampon suffisant pour la réception. Seulement la réception d'un
message influe sur le calcul. Cela entraine le non-déterminisme du modele : I'ordre des messages

envoyés chez I'émetteur peut étre différent de celui du récepteur, et quand plusieurs messages

arrivent a un acteur, le choix d'un message est totalement aléatoire.

Dand le modele acteur, la transmission de messages est le seul moyen d'interaction entre des

objets. En considérant la transmission d'un message comme un moyen de synchronisation, la
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réception d'un message doit étre un énoncé apparaissant explicitement dans le programme, il a pour

role de :

1) spécifier le moment de la réception d'un message : chez I'émetteur, I'envoi d'un message
ne peut &tre réalisé que si le récepteur exécute cet enoncé : chez le récepteur, si I'émetteur n'est pas
prét & envoyer le message, le processus est suspendu jusqud ce que I'émetteur soit prét & lui
envoyer le message.

2) spécifier la forme du message (type, nombre d'arguments. . ), et éventuellement comment
le traiter (affecter la valeur recue A une variable par exemple).

3) spécifier la source du message (canal, porte, processus...).

On constate bien que cette approche est contradictoire avec I'idée initiale de la maniére dite
générique, c'est A dire que l'objet récepteur 2 la capacité d'appliquer une procédure de traitement en
fonction de I'état de l'objet et du message regu. Donc on cherche une solution compatible en opérant

seulement sur la réception de messages.

On peut considérer que, attaché A chaque acteur, il y a un arbitre implicite gérant les messages
regus. Notre solution consiste donc A rendre cet arbitre explicite et & donner Ia possibilité de
controler la gestion de messages par programmation. Nous verrons ci-dessous avec des exemples

les mécanismes de synchronisation existants de ce point de vue.

1V.2.3.1.2. Partage de Ressources

SMALLTALK, et d'autres LOO, ont introduit Ia notion de valeur retournée : chaque envoi de
message, l'objet émetteur attend une réponse du récepteur avec une valeur . On peut considérer que
c'est un mécanisme de synchronisation réalisé par le biais de I'arbitre associé : aprés un envoi d'un
message, 'objet émetteur suspend son activité en attendant la réponse. A ce moment I3, tous les
messages requs par Farbitre seront temporisés sauf la réponse issue du récepteur. Ce contrdle est

réalis¢ implicitement par Finterpréteur du langage SMALLTALK.
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Griice & ce mécanisme, SMALLTALK a pu établir une classe sémaphore, qui ne retourne une
valeur pour le message "wait" que si un message “signal” a été regu. En utilisant la classe
sémaphore, un probléme concernant le partage de ressource par plusieurs objets peut étre facilement

résolu en LOO. Des exemples ont été présentés dans [Gor82 ] [Dan86].

1V.2.3.1.3. Les Messages Retardés
Le langage MERING a introduit un inoyen de synchonisation appelé "messages retardés", la
réception d'un message change 1'état d'un objet, mais l'effet est réalisé par des procédures

d’'attachement, qui ne seront pas invoquées par la réception d'un message mais par certaines

conditions représentant I'état de l'objet.

Exemple 1V.1 : calcul dataflow.

Probléme : Un calcul est défini par la Fig. 1V.3: quand les données X et Y arrivent, le calcul

cst effectué et le résultat X + Y est envoyé A R1; le méme principe s'applique ensuite pour R1 et Z.

X Y z

N/

R1

R2

Fig.IV.3
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Programme :

[delayed when [AND [X known]
[Y known]]
do|R1<=X+Y])
[delayed when [AND [R1 known)]
[Z known]]
do[R2<=R1*7Z]]

Le message retardé peut étre aussi considéré comme un mécanisme de synchronisation : un
groupe d'objets opére sur un objet par transmission de messages. Quand tous les messages arrivent
A l'objet récepteur, ce dernier exécute I'action correspondante. Ceci est équivalent A une
spécification d'un groupe de réception des messages. L'ordre d'arrivée de ces messages n'est pas
pris en compte dans ce mécanisme. On verra dans la prochaine section que ceci présente un

inconvénient pour certains types de calculs synchrones.
1V.2.3.2. Un Mécanisme de Synchronisation
1V.2.3.2.1 Le Probléme des Systémes Systoliques
Nous commengons par un probléme typique de calcul synchrone.,
Probléme : Multiplication de deux matrices INIm, njet A[n, n], IN X A.

Rappelons que KUNG [Kun 82] a défini une architecture systolique comme une machine

’

spécialisée pour effectuer le calcul. Supposonsn = 3 : Ia configuration de la machine est donnée en
Fig.1V.4, chaque nceud contient une valeur Ali, jl. 1l regoit une valeur IN[K, i] (k=1..m) et une

somme intermédiaire S. 11 s'agit de calculer Snew = S + INIk, i] * Ali, j], et de transmettre Snew et
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’
IN[k,i] pour ses voisins.
IN(K, 1 A(1,1 A(1.,2) | A(1,3
(K, 1) (1,1) INK.D) (1.2) (1,3)
l Snew L l
IN(K,2) A(2,1) ———» A(2,2) A(2,3) >
IN(K,3) A(3,1) —» A(3,2) A(3,3) >
K=1..m ‘ ‘ *
Fig.1V.4

Le calcul est totalement synchrone. Avec les mécanismes existants, la synchronisation entre
deux messages issus de différentes sources dans un noeud de calcul est difficile A réaliser : on ne
peut pas empécher I'envoi d'un message contenant IN[k+1,i] pour que IN[k,i] ne puisse pas étre
ctfacé avant I'arrivée de’S. Nous aborderons ce probleéme dans la suite du chapitre avec un nouveau

mécanisme de synchronisation.

1V.2.3.2.2 1.'objet Message manager

Comme on I'a indiqué auparavant, dans le modele acteur, on suppose qu'il existe un arbitre
implicite qui gére les messages regus. Nous établissons une classe du systéme message manager qui
joue le role de gestion des messages. Un objet message-manager peut étre attaché a chaque objet
processus soit par I'implémentation, soit par la programmation. D&s qu'un objet est attaché a un
message_manager, tous les messages i destination de 1'objet sont filtrés par lui. Il sélectionne les
messages pour 'objet en fonction des messages qu'il en a regu. En transmettant des messages au
message_manager, un objet peut programmer l'ordre de réception des messages, temporiser des

messages elc.

Comme la classe sémaphore, cette classe ne peut pas &tre exprimée par un programme
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SMALLTALK ou un autre langage. Nous en donnons la définition suivante :

Message manager instance protocole

susp_until Mesg :
Suspendre l'objet, mettre tous les messages A destination de l'objet dans un tampon jusqu'a

ce que Mesg arrive ; puis transmettre Mesg, et les autres messages.

no_more Mesg :

Mettre les messages Mesg regus dans un tampon jusqu'a ce que "more Mesg" arrive.

more Mesg :

Annuler I'effet de "no_more Mesg".

A noter que I'on suppose que l'objet a une priorité de communication avec cet arbitre, c'est 2

dire que les messages envoyés 2 la destination "self" seront traités avant tous les autres.

Une implémentation de la classe message_manager a été réalisée en Prolog-concurrent

[Sha83a] [Dan85]. Quelques exemples ont été testés sur cette maquette.

1V.2.3.2.3 Les Applications

Avec ce mécanisme de synchronisation, en utilisant aussi ceux qui existent déja (sémaphore et
procédures d'attachement), le probléme de la synchronisation entre des objets peut étre résolu
naturellement. Dans l'exemple 1V.3, nous utilisons "condition” pour exprimer les procédures

d'attachement mentionnées en 1V.2.3.1.3.

Exemple 1V.2 : Spécification de l'ordre de la réception des messages dans un objet, par

excmple dans un ordre M1, M2, M3.
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Instance protocole

Ml

self susp_until M2

M2

self sup_until M3

Exemple 1V.3 : calcul systolique.

Programme :

Instance protocole
S Vals

Stam <= Vals,

Flags <= true,

self no_more S Vals.
IN Valb

INtam <= Valb,

FlagB <= true,

self no_more IN Valb.

Condition
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IF
| FlagS AND FlagB )
THEN

| Snew <= Stam + INtam*A,
suit_gauche INtam,
suit_bas snew,
FlagS <= false,
FlagB <= false,
self more IN Valb,

self more S Vals

1V.2.3.3. La méthode d'implémentation

Puisque les langages concurrents orientés objet sont issus du modele acteur, l'architecture
multi-processeurs s'adapte bien pour I'implémentation de ce type de langages. Nous verrons dans
cette section comment les programmes peuvent s'identifier naturellement a l'architecture orientée

processus, et influencer la conception de matériels.
1V.2.3.3.1. La création et distribution des objcts

Comme on a indiqué auparavant, un objet est équivalent A un proc;:ssus. Les objets créés
peuvent étre distribués dans différents processeurs de traitement. La création des objets peut étre
considérée comme un service du systéme réalisé par des processeurs de contrdle, car une fois qu'un
objet est crée, il faut I'allouer A un processeur. Donc 1'allocation des objets et la création des objets

sont des opérations liées et doivent étre assurées dans un méme t ype de processeur.

On suppose qu'un objet du systéme “CreateSomething” résidant dans les processeurs de

contrdle accepte les demandes de création des objets. En recevant un message de demande de
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création d'un objet, I'objet "CreateSomething" crée I'objet demandé en suivant les parametres de la
la demande. Ensuite, l'objet créé est passé a P'objet du systéme "Scheduler”. L'allocation de
processeur pour F'objet créé se fait selon la charge du systeéme par "Scheduler” qui contient les

informations globales du systeéme.

[.’évolution du systeme sera connue par "Scheduler” si la création des objets et la destruction
des objets (y compris si un objet se suicide) sont notées dans un centre d'informations géré par

“Scheduler”. La disparition d'un objet doit éire communiquée a F'objet "Scheduler”.

1V.2.3.3.2 La communication

Chaque processeur doit se munir d'un mécanisme de gestion de communication. La réception
des messages doit pouvoir &tre réalisée en parallele avec le traitement dans le processeur. Dans le
cas de "message_manager" présenté dans la section précédente, la gestion de communication peut
etre assurée par deux files d'attente par objet. Une file pour temporiser des messages dans le cas
suivant :

1) L'objet est actif, il ne peut pas traiter tout de suite les messages arrivant.

2) L'objet attend la réponse d'un objet avec lequel il a eu la communication. 1l ne traite pas

d'autres messages dans cet état.

3) L'objet est suspendu par "self susp_utill Mesg" et le message arrivant n'est pas le

message spécifié.

4) L'objet est libre, plusicurs messages suspendus par "no_more Mesg" sont libérés par

"more Mesg". Il ne peut pas les traiter tous a la fois.

Une autre file a pour effet la temporisation des messages spécifiés par "no_more Mesg" |, tous
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les messages regus correspondant A Mesg sont amenés dans cette file jusqu'a ce que "more Mesg"

arrive.,

1V.2.3.3.3. Le partage de connaissances

Une propri€té essentielle des langages orientés objet est la fagon de partager des connaissances
par le mécanisme de I'héritage. Dans le cas de I'environnement réparti, I'héritage peut étre modifié

comme un lien implicite correspondant A la relation génétique lors de la création des objets.

Une autre fagon de réaliser le partage des connaissances est la "délégation” [Lie86]. Au
contraire d'un lien implicite du mécanisme de I'héritage, la délégation est une méthode explicite et
programmable. Dans chaque objet, on doit spécifier comment traiter un message inconnu : le

déléguer a un autre objet ou l'ignorer.

Dans le cas d'un environnement réparti, implémentation de ces deux mécanismes nécessite
que le nom d'objet puisse étre manipulé comme une variable contenue dans le message. Ceci
implique qu'au niveau du langage, la notion du nom d'objet manipulé par programmation est une

approche qui facilite la réalisation.

Le partage de connaissances est non seulement une méthode évitant la multiplication des
procédures de traitement et des données, mais aussi une méthode de régularisation de la charge du
systeme. Par exemple, un processeur de contrdle s'occupe de certains services du systtme et il y a
trop de messages A traiter par les objets dans ce processeur, qui donc devient le "point chaud” du
systeme; dans ce cas une partie des services qu'il doit rendre peut étre transmise A un autre
processeur, les messages demandant ces services peuvent étre délégués et donc réalisés ailleurs ;
tous ces changements sont transparents aux objets utilisateurs et permettent d'éviter le changement

de destination au niveau du systéme.

1V.3. La machine OPALE
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I1V.3.1. Généralité

La machine OPALE vise a supporter les bases de connaisances reposant sur Prolog. Les
machines bases de connaissances manipulent de grands volumes de données, donc ont les

nécessités particuliéres suivantes :

- Extensibilité : Les bases de connaisances sont des systémes évolutifs dans le sens que le
volume de données stockées augmente avec une croissance monotonique. Donc la capacité de
traitement dans le systeéme doit augmenter facilement en répondant aux besoins dés que nécessaire.
Une autre raison est que les machines bases de connaissances sont des systeémes qui nécessitent
beaucoup de matériels (surtout la mémoire secondaire par exemple). Ceci correspond a un
investissement relativement important. L'extensibilité permet de construire un systéme minimal

relativement moins cher, et d'ajouter des composants dés que possible et nécessaire.

- Tolérance aux pannes : Une base de connaissances est souvent intégrée dans un systéme
comme serveur pour fournir des connaisances 2 plusieurs machines de traitement (par exemple
machines  a inférences), elle joue un rdle central dans le systeme englobant. Une panne de la
machine bases de connaissances peut bloquer le syst2me entier. Donc la tolérance aux pannes est
une propriété nécessaire. En plus, le probleme de sécurité des données est trés important car elle

contient les informations partagées.

- Traitement et communication intensive : Les machines bases de connaissances manipulent de
grands volumes de données. Leurs processeurs de traitement doivent avoir une mémoire locale
relativement importante. La communication entre différents processeurs n'est pas seulement les
messages de synchronisation et quelques paramétres, mais aussi beaucoup de résuliats
intermédiaires. Le volume de communication est important. La communication est probablement le
goulot d'étranglement. Un systéme de communication adéquat permettra d'améliorer sensiblement

les performances.
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L'organisation du syst¢me en reposant sur une philosophie d'architecture orientée processus
répond bien A toutes ces nécessités. La modularité de l'architecture orientée processus permet
d'ajouter facilement tous types de composants au systeme. L'utilisation dégradée en cas de panne
d'un composant est assurée puisque tous les composants ont plusieurs exemplaires. La faute d'un
composant est localisée, donc elle ne peut pas se propager ailleurs car chaque composant fonctionne

indépendamment.

Au niveau de la technologie, I'évolution vers les compilateurs de silicium [Anc83]) nous permet
de réaliser les circuits spécialisés avec un coiit modéré. Donc des processeurs du disque comportant
des opérateurs filtres en VLSI sont envisagés dans la machine. Le disque winchester de petite taille
est considéré comme 1'unité de stockage appropriée dans OPALE. Ceci permet de décentraliser les
données avec une répartition plus fine, et donc fournit Ia possibilité d'exploitation-de I'accés en

paraligle et évite le point critique dans un systeme,

Une vue globale de I'architecture d'OPALE est présentée dans la figure IV.5. Dans ce chapitre,
nous traitons les problémes concernant Ia distribution de processus dans le systeme et dégageons les
problémes de la conception des différentes parties du syste¢me. En analysant la nature des calculs
effectués dans chaque processus, nous discutons d'abord les processeurs qui supporteront
différents types de processus ; ensuite nous analysons les communications entre les processus et le
systeme de communication dans le systéme ; enfin une analyse de besoins du "scheduler” est

présentée.

1V.3.2. La représentation des processus

le modele défini dans le chapitre 111 est composé de trois types de processus principaux :
OU-processus , ET-processus et R-processus. En cas de clauses récursives, les M-processus et
C-processus sont introduits. En considérant les clauses récursives comme des cas particuliers, nous

discutons seulement les trois types de processus principaux.
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Processeur
Disque

Processeur
Disque

Mémojre Mémoire
primaire primaire
Processeur | ” Processeur I “ | I
de controle de contrdle Micro Micro
processeur processeur
Réseau de communication
Processeur Processeur Processeur

de traitement

)

de traitement

!

de traitement

!

systéme de communicalion inter-pocesseurs

Une requéte est évaluée par un réseau de processus communicant, mais la compléxité de
chaque type de processus est différente. Un OU-processus n'a rien d'autre 2 faire, apres la création
des ET-processus fils, que d'attendre la "terminaison" de ses processus fils. Des R-processus ont
une correspondance avec un ET-processus. Donc la représentation du réseau de processus peut étre
réduite & une structure dynamique arborescente que nous appelons l'arbre de processus. A chaque
neeud correspond un ET-processus. L'arbre de processus refléte les relations génétiques des
processus et les relations de communication. Le réseau de processus dans I'exemple I11.3 peut étre
présenté dans la figure IV.6.(a). L'arbre de processus comprend les données minimales pour
distribuer des processus, ces derniers peuvent étre trés nombreux, dans un ensemble de processeurs
physiques disponibles. Les OU- processus ont pour effet d'ajouter des nceuds dans I'arbre au fur

et a mesure de I'évaluation d'une requéte. Les R-processus produisent les données circulant entre

les noeuds.

Fig. IV.5.
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IV.3.3. Lalocalité de la communication et le réseau

La localité de la communication et du calcul existent naturellement dans le modele défini au

chapitre I1I. Les réseaux matériels de communication qui réalisent l'interconnection des processeurs
ne permettent pas toutes les Cf, sortes de connexions (n est le nombre de processeurs désirant

participer & la communication). Donc, la localité de la communication doit €tre prise en compte pour

une transmission plus efficace.

(b)

Fig. 1V.6

Dans le modele d'OPALE, on peut distinguer différentes communications entre les

processeurs :

1) ET-processus => R-processus : les messages de communication doivent contenir les buts

A vérifier, les environnements utiles A Ia suite d'évaluation et les informations de gestion. Le volume
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de données a transférer est le plus grand par rapport aux autres types de communication. Pourtant,
.
une partie des données, c'est A dire les environnements, peut étre partagée entre les ET-processus et

les R-processus correspondants si ces processus sont alloués dans un méme processeur.

2) R-processus => OU-processus : la communication est relativement simple. Les

informations transférées contiennent une clause, un environnement et les informations de gestion.

3) OU-processus => ET-processus : aprés avoir créé les ET-processus, un QU-processus
transmet simplement les données de contrdle A ses ET-processus fils. Pour le ET-processus
correspondant au premier prédicat de la queue de la clause, il faut transmetire en plus

I'environnement initial pour qu'il puisse commencer I'évaluation.

4) R-processus => ET-processus : les environnements nécessaires a I'évaluation sont
transmis au ET-processus suivant. Si le R-processus et le ET-processus correspondants résident

dans un méme processeur, on peut les représenter par R/ET -> R/ET.

En plus de ces quatre types de communication, la communication entre le systeme de stockage
et les R-processus est trés importante. Cette communication est aussi volumineuse. En résumé, la
localité de communication est apparente entre les R-processus et les ET-processus. C'est a dire que
les communications qui ont le.plus grand volume correspondent aux données circulant entre les
naeuds de l'arbre de processus (Fig.1V.6.(b)). Ceci veut dire que l'arbre de processus représente
aussi la caractéristique de communication. En se basant sur cette analyse, l'architecture de la
machine OPALE contient deux réseaux de communication (voir figure IV.5.), le réseau 1 pour les
messages entre les systemes de stockage et les processeurs, et le réseau 2 pour la communication

inter-processeurs.

Le réseau 1 réalise toutes sortes de communications, sauf celles entre les processeurs de
traitement. Il doit permettre la connexion entre les processeurs de contrdle, les modules de la

mémoire primaire, les processcurs disques et les processeurs de traitement. Des études
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supplémentaires doivent &tre menées sur ce réseau. Nous discuterons dans la suite du systeme de

communication réalisant la communication inter-processeurs.

Comme on a dit auparavant, le modéle d'OPALE a une caractéristique arborescente au niveau
de la communication. Une structure arborescente de processus peut €tre traitée par une machine i
structure arborescente pour une distribution correspondante. L'expérience sur ce type de machine
montre des difficultés sur deux aspects. L'un est que, lorsque la profondeur de I'arbre est plus
grande que celle de la machine, il est difficile de profiter de I'avantage de ce type de machine
IPre81]. L'autre est que le goulot d'étranglement se présente toujours prés du sommet de I'arbre de
la machine, A cause de la communication. Pour éviter ces inconvénients, surtout le deuxi¢me, car
OPALE a une caractéristique de communication intensive, .nous tenons a réaliser I'évaluation par

pipeline A la place de I'évaluation arborescente.

La transformation de la structure arborescente en une structure linéaire peut étre réalisée par un
“scheduler” en temps d'exécution. Le principe de cette tranformation est basé sur les hypothéses
que:

- les processeurs disponibles A un moment donné sont limités, donc la longueur du pipeline est
déterminée par la limite du nombre de processeurs disponibles ;

- la multiplication de certains processus ne présente pas d'inconvénients (voir 1V.3.4.)

Dans l'arbre de processus, chaque neeud correspond & un ET-processus. Par l'intermédiaire du
dictionnaire du systéme, le "scheduler” peut savoir si la définition d'un littéral contient ou non des
clauses non-unaires. L'organisation du pipeline commence par un nceud et regarde le nceud
successeur, dans le cas ol un prédicat est défini par des clauses non-unaires, le pipeline inclut ce
nceud et termine |, car I'évaluation du neeud demandera la création des processus fils et sera donc
tres longue A aboutir. Dans le cas contraire, on inclu ce nceud et continue A regarder les nccuds

successifs jusqu'a un nceud qui demande la création des processus fils.

Exemple 1V.4 : I'évaluation de I'arbre de processus présenté dans I'exemple 111.3 (Fig.111.4)
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peut €tre réalisée par trois pipelines :

pere -> parent, peére -> individu ->plusgrand et mére -> individu ->plusgrand.

L"évaluation en pipeline des processus entraine un systéme de communication trés simple. La
connexion entre processeurs peut étre réalisée par des liaisons une par une entre les processeurs de
traitement, comme ce qui est présenté dans la figure 1V.7 (a). En considérant le volume de

communication, nous pensons que l'utilisation de mémoires locales intercalées est une solution:

alternative (figure 1V.7 (b)).

Réseau de communication

{

{ ¢

Processeur
de traitement

—®] Processeur ¥ | | | =] Processeur

de traitement de traitement

(a)

Réseau de communication

Proce§seur
de traitement

Processeur Ny P
rocessaur
de ?rallemenl de traitement

mémoire mémoire mémoire
locale 4 locale locale
b
mémoire locale mémoire locale partageable
(b)

Fig. 1V.7
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1V.3.4. Lalocalité du calcul et les processeurs

Dans la section précédente, nous avons discuté la localité de la communication dans le modele
et en avons déduit le systéme de communication pour la machine OPALE. Dans cette section, nous
discuterons la localité du calcul dans chaque processus, et en déduirons I'exécution de ces différents
processus dans les différents processeurs. Les natures des calculs des processus déterminent la

conception de chaque processeur.

Le traitement effectué pa.r le OU-processus est relativement simple. Le role des OU-processus
est de créer des ET-processus fils. Ceci correspond A un ajout de nceuds sur I'arbre. L'arbre
contient aussi les informations nécessaires 2 la distribution des processus. Un OU-processus doit
partager les informations centralisées du systéme avec le "scheduler” qui réalise la distribution.
Donc nous pensons installer les OU-processus et le "scheduler” dans les processeurs de contrile.
L'arbre de processus doit &tre stocké dans une mémoire partageable par des processeurs de

contrdle.

Les ET-processus sont créés par un OU-processus. Une fois alloué dans un processeur, un
ET-processus crée des R-processus. Il n'est pas nécessaire de noter la création des R-processus
dans I'arbre de processus en raison de la correspondance entre ET-processus et R-processus. Les
ET-processus peuvent étre alloués dans les processeurs de traitement. Puisque la production des
résultats intermédiaires par des R-processus dépend de I'acces aux disques, il est tres difficile de
résoudre le probleme de synchronisation. Dans ce cas, la multi-programmation dans les processeurs
de traitement est nécessaire. La mémoire locale attachée A chaque processeur de traitement doit avoir

une taille importante car il y a plusieurs tampons A gérer pour les processus différents.

Les R-processus sont créés par un ET-processus. Les R-processus doivent accéder au systeme
de stockage et leur durée d'éxécution dépend de la vitesse du disque. L'analyse de Ia
communication entre un ET-processus et ses R-processus fils a prouvé que I'allocation d'un

ET-processus et des R-processus fils dans un méme processeur peut profiter du partage des
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données et réduit la communication (voir 1V.3.3). Ceci peut €tre modifié dans le temps d'exécution

si les processeurs de traitement ont la capacité de répartir leur travail dans d'autres processeurs.

La multi-programmation dans les processeurs de traitement est faisable puisque les traitements
de chaque processus sont "standard” dans le sens que le code de chaque processus de méme type
(ET ou R) est identique. La représentation d'un processus n'a besoin que de certaines informations

de contrdle (état, nom. .. etc) et d'une file d'attente qui contient les données a traiter.

Actuellement, la gestion de processus n'a été prise en compte que par des processeurs
relativement compliqués. Par exemple, dans la machine VAX 11/780, il existe des instructions
“Store Process Context” et "Load Process Context" pour faciliter le changement de processus
[Dig82]. Nous pensons que ce genre de support matériel est important dans l'architecture orientée
processus, car les calculs paralléles a travers le modele de processus ont besoin d'un mécanisme
pour réduire I"'overhead” au niveau de la gestion de processus. Avec I'idée du "RISC" (Reduced
Instruction Set Computer) [Das82], une nouvelle génération de microprocesseurs avec des supports
matériels de communication, comme 12 Transputer [wil83], doit apparaitre pour le calcul paraliéle.

IV.3S. Le controle du systéme

Le controle du systeme dans OPALE est réalisé 2 deux niveaux. L'un est le contrdle de
stockage qui réalise I'organisation du dictionnaire du systeme, le contrdle d'acces concurrent etc.
L'autre est le contrdle d'évaluation qui s'occupe de la recherche de l'information pour des requétes
d'utilisateurs. Nous discutons le deuxi¢me type de controle, qui est essentiellement le probléme du

scheduler.

Le role du "scheduler” est de distribuer les processus, ces demiers peuvent étre trés nombreux,
dans un ensemble de processeurs de traitement disponibles de nombre limité. La distribution des
processus doit prendre en compte la régulation de charge du systéme, c'est A dire avoir une

meilleure distribution, de sorte que le calcul puisse étre réalisé le plus rapidement possible.



Chapitre IV 108 4

La distribution doit prendre en compte deux critéres principaux : le cofit de la communication et
la charge de chaque processeur. En plus, le coiit de controle, c'est a dire le cofit dépensé pour avoir
la meilleure distribution doit étre minimisé. Le compromis recherché présente un méme
comportement que celui de la figure I11.9. Le but du "scheduler” est de trouver une distribution de
coiit minimum pour la communication et de meilleure régularisation de la charge. La régularisation

de la charge peut &tre définie par un Facteur d'Irrégularisation de la Charge (FIC) (Unbalanced load

factor) comme suit :

(N(P)) - Niyy)?

n
j=1 n
ot - nestle nombre de processeurs,

- N(Pj) le nombre des tiches allouées dans le processeur Pi'

- Njym 12 moyenne du nombre de tiches dans les processeurs.

L'objectif du "scheduler” peut &tre défini ci-dessous :
Min (Cofiit (o m. + C coif * FIC) (Iv-n

Le cofit de communication dépend de I'organisation du systeme de communication. Il peut étre

représenté par une fonction :

b

§(§] coﬁtk(Pi,Pj))

IRYE

h

ou cofit (P;, Pj) désigne le coiit de communication entre processeurs P; et Pj quand deux processus
communicants sont alloués repectivement dans P; et Pj; m désigne le nombre de tiches A allouer et

Ly, le nombre de processus dans la tache h.

En général, la minimisation du coiit de la communication et la régulation de charge sont deux

criteres contradictoires [L.u86]. Dans le cas d'OPALE, nous considérons que la communication est
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le premier caractére a prendre en compte. Donc on alloue toujours les processus communicants dans
des processeurs voisins, le coiit de la communication devient constant et peut étre supprimé dans la

formule IV-1.

Le probleme de distribution de processus dans la machine OPALE peut étre spécifié de la

manicre suivante :

Etant donné un groupe de tiches (T1, T2, ... Tm), chacune comprend un ensemble de
E'T-processus, le nombre des processus dans chaque tiche est (L1, L2, ... Lm}; un ensemble de
processeurs (P1, P2, ... Pn) et un vecteur représentant la charge initiale de chaque processeur {Cl,
C2, ... Cn); on cherche une allocation des tiches dans les processeurs de sorte que le FIC soit

minimal, avec la condition que les processus communicants dans une méme tiche doivent étre

alloués dans des processeurs voisins.

1V.3.5.1 L'algorithme optimal

L'algorithme optimal consiste A parcourir tout I'arbre de recherche pour trouver la meilleure
allocation. Par exemple, étant donné le nombre de processeurs n=8, le nombre de tiches m=3 avec
(T1:5,T2:3,T3: 1) et la charge initiale { 2, 1, 0, 4, 3, 1, 2, 2}, l'arbre de recherche est

présenté dans la figure 1V.8.

La complexité de I'algorithme optimal est O(n™), il est donc souhaitable de trouver un

algorithme plus simple.

1V.3.5.2. Un algorithme heuristique

Nous avons développé un algorithme heuristique dans un but de simplicité et d'efficacité. Les

heuristiques sont effectuées sur trois critéres :
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" G’

T2 @ UOROIC

O MOEONORONOIROIR®O

FiCc 4.0625 3.8125 4.0625 5.0625 4.8125 4.0625 4.3125 4.0625

Fig. IV.8.

1) L'ordre d'allocation pour des tiches en attente : il est plus facile d'allouer une tiche qui a

moins de processus. Latiche qui a le moins de processus va donc étre considérée en premier.

2) La charge actuelle : L'allocation d'une tiche doit avoir un FIC minimum.

3) La charge potentielle : L'allocation d'une tiche doit considérer aussi les tiches suivantes en

attente, pour avoir un FIC minimum apres allocation de toutes les tiches.
Ces considérations peuvent &tre concrétisées par les regles suivantes:

- Pour le choix d'une tiche a allouer:
Regle 1: La tiche qui a le moins de processus sera servie en premier.

Regle 2: Si une tiche contient autant de processus que le nombre de processeurs, cette tiche

sera allouée tout de suite sans considérer d'autres régles.

- Pour que la charge actuelle soit réguliere:

Reégle 3: Un processus doit étre alloué au processeur le moins chargé.
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Regle 4: En respectant la régle 3, essayer les différentes possibilités d'allocation. Choisir

celle qui a le FIC minimum.

- Pour Ia charge potentielle:
Regle 5: S'il y a plusieurs processeurs qui ont la méme charge et que cette charge est la
charge minimum dans le systéme, on regarde les deux processeurs voisins de chaque processeur.

Celui qui a un processeur voisin plus chargé sera choisi.

Exemple 1V.5:

Soit un vecteur de charge {0,0,0,0,4,2}, le processeur P4 sera choisi en premier. Dans le
cas ot on a deux tiches & allouer qui ont toutes les deux 2 processus, cette regle évite l'allocation
de la premiere tiche aux processeurs P, et P3, qui donne la charge finale (1,2,1,0,4,2) au lieu de

Fallocation optimale (1,1,1,1,4,2).

Reégle 6: En respectant la régle 4, si plusieurs allocations donnent le méme FIC et ce FIC
représente le FIC minimum, on regarde les deux processeurs voisins de chaque allocation, celle qui

a un processeur voisin le plus chargé sera choisie.

.

Exemple 1V.6:

Soit un vecteur de charge (1,1,0,1,4,2) et une tiche avec 2 processus, on choisit le
processeur P3. Parmi les deux allocations possibles (P),P3) et {P3,P4), on choisit la deuxieme

pour la méme raison que celle de I'exemple 1V 5.

L'algorithme V.1 : Un algorithme heuristique pour allocation des processus :

Entrée :

Un vecteur de charge initiale (C}, Cy, ... C,,) pour les processeurs (P, Py, - Pul
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un ensemble de tiches Ty, Ty, ... Tm)s
le nombre de processus dans chaque tiche (L1, Ly, ... Ly )

les processus dans chaque tiche notés par {Procy, Procy, ... Procy ;).

Sortie :

Une allocation de tiches: chaque processus d'une tiche est alloué dans un des processeurs
[Pl, P2, Pn), les processus dans une méme tiche doivent étre alloués dans lcs

processeurs voisins.

1) Choisir une tiche Tj qui a plus de processus, c'est A dire Tj avec

Lj = min ( L], [,2, L', L)

éliminer Tj dans les tiches en attente.

2) Choisir un processeur P; avec min (Cy, Gy, ... G ... C,)- S'il existe plusicurs

processeurs qui ont la méme charge, soit (Pi.Pj....Pn), choisir le processeur qui
correspond au

max( max(Ci_l,CiH), mnx(Cj_l,CjH), "‘“"(Pn-l'PnH))

3) Calculer un ensemble (FICy, ... FICLj) en supposant que procy est alloué dans le

processeur Pi-Lj +1' Pi~Lj +2--- Pj respectivement et les autres processus de la tiche sont

alloués dans les processeurs successifs.

4) Choisir I'ensemble min(FlCl, FIC,, ...FICLi), s'il n'existe qu'un élément dans

I'ensemble, Fqu, allouer le premier processus de la tiche procy au processeur Pq et aller



Chapitre 1V ' 113 4
en 1). Sinon aller en 5).

5) Soit I'ensemble (FICa,Fle,...Flel ol tous les éléments sont les mémes et réprésentent
le FIC minimum, cet ensemble correspond a I'allocation du premier processus de la

tiche dans les processeurs (Py,Py,....Pg) respectivement. On regarde les deux

processeurs voisins de chaque allocation proposée. Choisir celle qui correspond au

max(max(Cy_1,C, JrLj), max(Cp,_y ’Cb+Lj)' max(Cy_y ’Cs+Lj))°
Une expérimentation a été cffectuée en C sur SM90 en vue de la mesure  sur l'algorithme
heuristique. La charge initiale et le nombre de processus dans chaque tiche sont générés
alcatoirement. La table 1V.1 donne les résultats de cette expérimentation. Dans la table on constate
les améliorations de I'allocation par rapport 2 I'allocation optimale lorsqu'on applique de plus en
plus de régle. Les résultats montrent que l'algorithme heuristique obtient des allocations trés proche

de celles de I'algorithme optimal.

Nom'bre pourcentage de l'allocation optimale
Nombre | Nombre | Nombre | charge Maximum
de simu- | de pro- | de initiale | de proces- | sans | sans sans avec |
lations cesseurs | taches maximum | SUs par régle régle régle toutes les
tache 5,6 1 6 régles
200 3 3 3 3 100% | 100% 100% 100%
200 4 4 4 4 98% | 99.5% | 100% | 00
50 5 5 5 5 80% 88% 88% 92%
50 6 6 6 6 78% | 86% 88% 88%

Table IV.1

La‘complexité de I'algorithme heuristique est O(m). Le temps de calcul est donné dans la Table
IV.2 en comparaison avec I'algorithme optimal. Les chiffres sont obtenus par I'outil profile sur

systeme UNIX.
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Nombre de Nombre de lemps pris par temps pris par
processeurs | taches l'algorithme oplimal I'algorithme heuristique
(milli-secondes) (milli-secondes)
3 3 3.80 3.90
4 4 30.01 8.90
5 5 398.07 11.20
6 6 5761.41 18.40

Table 1V.2




115

CHAPITRE V

EXPER IMENTATION PAR SIMULATION






Chapitre V ' 117 )

CHAPITRE V

EXPERIMENTATION PAR SIMULATION

Une expérimentation a éié effectuée en vue de la validation du modele défini dans le chapitre
HI. Nous décrirons dans ce chapitre I'expérimentation par simulation en langage paralléle OCCAM
sur VAX/VMS. Le modele de la simulation est légerement simplifié. L'architecture et I'algorithme
de dispatching sont simulés en faisant I'hyphothése de multi-processeurs présentée au chapitre 1V
avec quelques modifications a cause des limitations du langage OCCAM. Le résultat de la
simulation montre que les parallélismes exploités dans le modele et l'architecture multi-processeurs

accélerent effectivement le traitement.
V.1 Généralités

Le but de la simulation est de valider le modéle défini dans le chapitre I11. Pour simuler le
fonctionnement d'une machine multi-processeurs, nous avons choisi un langage parallele. Le
langage OCCAM [Inm84] est issu de CSP [Hoa78] et développé par la société Inmos. OCCAM
permet de spécifier un probléme a I'aide de processus paralléles. La communication entre les
processus paralleles est réalisée par envoi de messages A travers les canaux de communication

déclarés pour ces processus.

Le langage OCCAM a été congu comme l'assembleur du Transputer [Wil83). Ce dernier est un
micro-processeur supportant directement OCCAM et sert comme composant de base pour construire
des machines hautement paralleles. L'utilisation du langage OCCAM pour la spécification de

problemes parall€les et la communication entre les processus paralléles est trés commode. Mais de
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par sa liaison directe avec le Transputer, OCCAM n'est pas un langage de trés haut niveau. Il ne
permet pas la récursivité, et peu de fonctions existent pour la manipulation des données structurées
complexes. Ces caractéristiques dOCCAM compliquent beaucoup la programmation et nous avons

donc simplifié le modele défini au chapitre 11l en ce qui conceme les aspects suivants:

- L'algorithme de traitement des clauses récursives n'est pas pris en compte.

- Les résultats produits par le R-processus ne sont pas envoyés directement au successeur de
son ET-processus pere. Ils sont retournés au ET-processus qui a créé le R-processus lui-méme.

- Du fait que les résultats de recherche sont retournés au ET-processus, il n'est plus nécessaire
de transférer I'environnement du ET-processus au R-processus. Ceci implique qu'un ET-processus
correspondant A un prédicat défini par des clauses non-unaires, peut étre désalloué en gardant un
environnement contenant des variables libres pour attendre les résultats issus d'un processus fils,
les arrivées des résultats des processus fils ne provoquent pas de nouvelle recherche mais une

combinaison d'environnements.

Le syst¢me du langage OCCAM version 2 permet de manipuler simultanément huit fichiers A
travers les canaux de communication spéciaux prédéfinis. Ceci est une limite dans un contexte base
de connaissances parce que les connaissances sont stockées dans des fichiers et nous ne pouvons

pas avoir plus de huit processus parallgles qui accédent aux connaissances.

En vue de la réalisation d'un premier prototype matériel sur la machine SM90 [ Ber85] (cette
derniére est une machine ayant au maximum huit processeurs de traitement), et compte tenu de la
simulation de I'algorithme de dispatching au chapitre IV, I'architecture simulée est un peu modifiée.
Le nombre des processeurs de traitement est limité au maximum A six et on suppose que la
communication entre les processeurs de traitement est réalisée par un réseau qui permet toutes les

connexions inter-processeurs possibles.

La figure V.1 présente un schéma conceptuel des processeurs dans la simulation. Un

OU-processeur exécute tous les OU-processus. En effet, la création d'un OU-processus est
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équivalente & un envoi de message au OU-processeur. L'arbre de processus est une structure
dynamique partagée par le OU-processeur et le Scheduler-processeur. La création d'un

ET-processus se fait a I'aide du OU-processeur en ajoutant un noeud dans I'arbre de processus.

Mémoire

S

Scheduler-
processeur

.OU»processeur .
ET-processeur +—>

Disques

Fig. V.1

L.es modules de mémoires ont pour role de stocker I'arbre de processus et les environnements
a traiter par des ET-processus lorsque les ET-processeurs ne sont plus disponibles. L'évaluation
d'un ET-processus est réalisée par un ET-processeur, il s'agit de transférer les paramétres et les
environnements nécessaires au ET-processeur. Le ET-processeur construit des buts, crée des
R-processus etc. On considere que les R-processeurs résident dans le méme processeur physique
que le ET-processeur. La création d'un R-processus correspond a un envoi d'un message au
R-processeur. Le message contient les buts a vérifier. Les R-processus accédent aux fichiers qui

stockent les clauses sous forme interne.

Le Scheduler-processeur permet d'organiser le pipeline et de distribuer des ET-processus. Un
ET-processus devient évaluable dans deux cas: soit il est le premier ET-processus qui correspond au
premier prédicat de la queue d'une clause et il vient d'@tre créé par un OU-processus, soit il y a un
message pour lui contenant des environnements 2 traiter. Le Scheduler regoit un signal d'un
OU-processus dans le premier cas, et d'un ET-processus dans le deuxigéme cas. Chaque fois que le

Scheduler est informé qu'il y a un ET-processus qui devient évaluable, il analyse d'abord le
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ET-processus évaluable, puis les ET-processus suivants. Tous les processus qui peuvent étre

¢valués dans un pipeline sont écrits dans un tampon Pret_éval.

L'allocation de processus est faite en fonction de la longueur du pipeline et de la disponibilté
des ET-processeurs. La multi-programmation des ET-processeurs n'est pas implémentée car le
programme de simulation a déja atteint la limite d'imbrication des procédures. Donc I'algorithme de
dispatching adopté est une simple comparaisson de la longueur du pipeline et du nombre des

ET-processeurs disponibles.

V.2 Lareprésentation de I'arbre de processus et des données

Les fichiers sont utilisés pour la simulation des unités disques. Un fichier simule une piste du
disque, ce qui correspond 2 une unité de filtrage. Les fichiers contiennent les clauses codées
produites par un compilateur de clauses. Le compilateur transforme les clauses sous forme externe,
textuelles en forme interne. Chaque symbole est codé par quatre octets dont le premier est le type
(symbole, entier, caractere,...). Chaque fichier ne contient que des clauses ayant la méme téte et le
méme nombre d'arguments. Les fichiers sont typés en trois catégories: Données, Régles et Mixte.
Le premier type de fichiers ne contient que des clauses unaires. Le deuxiéme ne contient que des
clauses non-unaires. Le troisi¢me contient les deux types de clauses. Ces types seront utilisés pour
la construction de pipeline et nous y reviendrons dans la section V 4 lorsque nous présenterons le

Scheduler.

Comme nous avons indiqué au chapitre IV, le réseau de processus peut €tre réduit A un arbre
nomm¢ arbre de processus. Chaque noeud réprésente un ET-processus. Cet arbre est réprésenté par
un tableau de processus et deux tableaux de données. Le tableau de processus contient les
informations des noeuds, c'est a dire les ET-processus. Le nom du ET-processus correspond au
numéro d'entrée dans le tableau de processus. La largeur du tableau de processus est de dix octets.

Ce tableau contient les informations suivantes:
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- Niveau dans l'arbre.

- Nombre de prédécesseurs.

- Nom du successeur.

- Etat actuel.

- Type.

- Pointeur sur le tableau de squelettes.

- Pointeur sur le tableau d'environnements.

On considére que l'arbre de processus est stocké dans une mémoire intelligente qui accepte la
demande d'acces par contenu. Ceci est simulé par des fonctions qui retournent les résultats dont on
a besoin. L'acces & I'arbre est effectué par le OU-processeur et le Scheduler-processeur, donc dans
la simulation, un sémaphore est utilisé pour le maintien de la cohérence lorsqu'il y a des acces
concurrents. Cet arbre peut étre distribué dans plusieurs modules de mémoire si nécessaire. Ceci

permet Facees parallele et 'augmentation du taux de parallélisme.

Deux tableaux de données sont utilisés. L'un est le tableau de squelettes pour le stockage du
squelette du prédicat dans chaque ET-processus. Le début du squelette est pointé par un pointeur
dans le tableau de processus. L'autre est le tableau des environnements A traiter par des
E'T-processus. Le dernier ET-processus dans un pipeline transfere les environnements dans le
tableau d'environnements. Ces deux tableaux correspondent aux modules de mémoires primaires

dans l'architecture orientée processus. lls sont utilisés pour stocker les résultats intermédiaires.

La réprésentation d'environnements dans un systéme paralléle concerne essentiellement la
réprésentation des variables et leurs substitutions. Dans la simulation, les substitutions sont copiées
littéralement dans chaque processus.

Exemple V.1:

But:  t(Y,machine,Z)



Chapitre V 122 *

Clause: t(arbre,X,Y) -> t1(...) ...

Les substitutions générées pour le but sont [ Y <-arbre, 7.<-Y]; celle générée pour la clause est

| X<-machine].

Dans le cas ot une variable dans la clause est liée avec un terme contenant des variables libres,
la technique de création des variables intermédiares [Mel82] est utilisée. Les variables intermédiaires

sont créées dans I'environnement de clauses invoquées.

Exemple V.2:

But: t(m(X,Y))
Clause: ¢(X) -> t1(..) ...

La substitution générée pour la clause est [X<-m(A,B)] et pour le but [ X<-A, Y<-BJ.

V.3 Les processus et les messages

Les codes des différents processus sont implémentés dans les processeurs correspondants. Le
OU-processeur et le Scheduler-processeur sont relativement simples. Le ET-processeur doit
arranger beaucoup de communications avec différents processeurs. Le R-processeur réalise
I'unification entre un groupe de buts et un flux de clauses issu d'un fichier. L'algorithme du filtrage
n'est pas implémenté dans cette expérimentation car ceci a fait l'objet d'un autre travail [1an85]
[Bel84]. La programmation de I'algorithme d'unification est compliquée car OCCAM ne permet pas

la récursion.

La figure V.2 donne un schéma global de I'implémentation du systeme. Les tampons utilisés
ont pour but d'envoyer les messages asynchrones entre les processus paralleles. Le multiplexage, et

le contrdle d'acceés concurrents aux tampons sont réalisés par le biais des sémaphores. Le



Chapitre V ' 123 '

processeur aiguillage analyse les messages issus des ET-processeurs et les envoie au

OU-processeur ou au Scheduler-processeur selon le contenu des messages.

arbre de processus tableau de squelelles
tableau d'environnement

Tampon_prét

Scheduler. 1

Tampon_OU

Scheduler.2 !

ET-processeur

ET-processeur
R-processeur R-processeur

L — |

Tampon_aguillage

N R—

aiguillage

Fig. V.2

Les messages circulant dans le systeéme ont différentes formes. Puisque les codes des
différents processus sont implémentés dans différents processeurs, les messages entre ces
processeurs réprésentent soit la création des processus (les messages au OU-processeur et au
R-processeur), soit les environnements a traiter qui déclenchent I'évaluation d'un ET-processus (les

messages du ET-processeur au ET-processeur ou au Scheduler-processeur). Nous décrivons

ci-dessous ces messages entre différents processeurs.

Les messages du ET-processeur au R-processeur: Un message contenant des buts a vérifier

correspond a la création d'un R-processus. Le deuxiéme message ci-dessous est un message de



Chapitre V 124 '

controle nécessaire pour arréter un R-processeur.

(No.but terme ::: No.but ::: FIN_PAQUET)
{No.ET-processus FIN)

Le message du R-processeur au ET-processeur; Ce sont les messages de réponse au

ET-processeur. Si un but est vérifié, les substitutions générées sont retournées. Puisque
I'unification se fait entre un groupe de buts et un ensemble de clauses, les substitutions pour un but
sont précédées par le numéro du but. Si une clause non-unaire unifie un but, la clause enti¢re est
retournée avec les substitutions. Un message de contrdle est utilisé pour indiquer la fin de

recherche pour un groupe de buts.
(No.but SUCCES No.but No.variable substitutions :::
No.but ECHEC

FIN_PAQUET
.

{FIN_RECH)

(No.but SUCCES

DELIMITEUR substitutions_pour_le_but
DELIMITEUR substitutions_pour_la_clause
DELIMITEUR Ia_clause

FIN_PAQUET

)

Le message du ET-processeur au QU-processeur: Un message du ET-processeur au
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OU-processeur correspond a la création d'un OU-processus. Le OU-processeur traite les messages
en €crivant les substitutions dans différents tableaux et en ajoutant les noeuds dans I'arbre de

processus.

{No.Et-processus

DELIMITEUR  substitutions_pour_le_but
DELIMITEUR  substitutions_pour_la_clause
DELIMITEUR la_clause

FIN

; Les substitutions retournées

par le R-processeur sont combinées avec des environnements initiaux par le ET-processeur. Ces
nouveaux environnements seront envoyés directement a un autre ET-processeur dans lequel le
successeur du ET-processus est évalué en parallele si c'est le cas. Sinon les environnements seront
envoyés au Scheduler-processeur. 1l est 2 noter que dans tous les cas, le ET-processeur envoie les

messages concernant la création de sous processus au OU-processeur.

Le message SUCCES mais sans substitution signifie qu'il y a succés mais pas de substitution
géncrée. Le message ECHEC informe que tous les buts dans le groupe ne sont pas vérifiés. Le

message FIN indique la terminaison d'un ET-processus.

(No.ET-processus

environnement_1 DELIMITEUR

environnement_n DELIMITEUR
FIN_PAQUET
)
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{No.ET-processus SUCCES FIN_PAQUET)
(No.ET-processus ECHEC FIN)

(No.ET-processus FIN)

Le message du OU-processeur au Scheduler processeur: Clest un message pour signaler au

Scheduler que le ET-processus en question devient évaluable.

(No.ET-processus FIN)

Le message du ET-processeur au Scheduler processeur: Le dernier ET-processeur dans une

€évaluation en pipeline écrit les environnements 2 traiter dans le tableau d'environnement. Un
message est envoy€ au Scheduler-processeur pour l'informer que le ET-processus successeur

devient évaluable.
{No.ET-processus_producteur No.ET-processus_successeur FIN)
V.4 Le Scheduler

Le role du Scheduler est d'organiser le pipeline et de distribuer les ET-processus. I est

composé de deux modules: Scheduler.1 et Scheduler.2 qui réalisent ces deux fonctionnalités.

Le Scheduler.1 accepte les signaux envoyés par le OU-processeur ou un des ET-processeurs.
Chaque fois que le Scheduler.1 est informé qu'un ET-processus devient évaluable, il 5nalyse
d’'abord le ET-processus prét. Si le message vient d'un niveau inférieur, ¢a veut dire que c'est un
sous processus qui retourne les résultats et il s'agit de la combinaison d'environnements gardés et
des substitutions regues. Dans ce cas I3, le successeur du ET-processus courant peut étre évalué en
pipeline avec le ET-processus prét. Si le message est issu d'un ET-processus de méme niveau, c'est
un nouvel environnement et il s'agit d'une recherche dans la base de connaissances. Dans ce cas 13,

si le ET-processus est du type Données, c'est a dire que dans la base de connaissances, il n'existe
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que des clauses unaires définissant le prédicat en question, le successeur peut étre évalué en pipeline
avee le ET-processus prét. Si le ET-processus est d'un type Régle ou Mixte, c'est A dire qu'il existe
des clauses non-unaires définissant le prédicat et on doit créer des sous processus, le pipeline

s'arréte la et les successeurs ne seront pas évalués avec le ET-processus prét.

L.e mé&me principe s'applique a chaque ET-processus successeur pour déterminer les
ET-processus qui peuvent €tre amenés dans un pipeline. Le nombre de processus dans un pipeline
doit &tre inférieur au nombre de ET-processeurs dans le systéme 2 cause de I'algorithme de
dispatching qu'on emploie (voir ci-dessous). Les ET-processus constituant un pipeline constituent
une tiche. Les tiches sont écrites dans un tampon nommé "tampon_prét", qui est une file d'attente.

Ce tampon est une interface entre le Scheduler.1 et le Scheduler.2.

Le Scheduler.2 alloue les ET-processus aux ET-processeurs. Le tampon_prét est organisé
d'une maniere FIFO (First In First Out). L'algorithme de dispatching est une simple comparaison
du nombre de ET-processus dans le pipeline et du nombre de ET-processeurs disponibles. Donc
une tiche est allouée s'il y a assez de ET-processeurs. Dans le cas ou le nombre de processus de
chaque tiche dans le tampon_prét est supérieur au nombre de ET-processeurs disponibles, le
Scheduler.2 choisit aléatoirement une tache et alloue les premiers processus dans le pipeline aux
[ET-processeurs disponibles. Les restes des processus dans la tiche sont abandonnés et seront

reconsidérés par le Scheduler. 1 lorsque ses prédécesseurs produiront les données.
V.5 Les résultats de la simulation

On effectue la simulation dans I'hypothése suivante: le nombre de ET-processeurs varie de
deux a six, il y a un OU-processeur et un Scheduler-processeur. Par manque d'outil exact de
mesure du temps d'exécution dans chaque processus, nous supposons que le temps d'exécution
d'un ET-processeus est d'une unité. Il est & noter que cette fagon de calcul du temps d'exécution
donne un résultat indicatif, car dans une machine séquentielle (VAX-780 pour notre cas), le systéme

OCCAM donne le contrdle d'un processus & un autre processus paralléle suivant trois conditions:
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- il y a une communication entre le processus en exécution et un autre processus parallele;

- le processus en exécution termine;

- le processus en exécution atteint le "time out”.
Ceci veut dire que dans le cas ot il y a plusieurs ET-processus qui se déroulent, leur chance d'avoir
le contrdle du processeur est inégale. Nous prenons le ET-processus qui dure le moins longtemps

comme unité.

L'exemple ci-dessous présente des benchmarks pour la simulation.

Exemple V.3:

personne(nom_personne, age, sexe). 23 clauses.
pere(nom_pére, nom_enfent). 11 clauses.

mere(nom_mere, nom_enfent). 12 clauses.

parent(X,Y) :- pere(X,Y).
parent(X,Y) :- mere(X,Y).

soeur(X,Y) :- parent(Z,X), parent(Z.Y), personne(Y,_,feminin).
frere(X,Y) :- parent(Z,X), parent(Z,Y), personne(Y,_,masculin).
couple(X,Y) :- pere(X,Z), mere(Y,7).

famille(X,Y) :- couple(X,Y).

famille(X,Y) :- soeur(X,Y).

famille(X,Y) :- frere(X,Y).

famille(X,Y) :- parent(X,Y).

famille(X,Y) :- parent(Y,X).

Requétel: soeur(X,Y), imprime(X,Y).

Requéte2: famille(jean_pierre,Z), imprime(Z).
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Lors de la simulation, pour la requétel, 52 ET-processus et 96 R-processus ont été créés, et
I'7 solutions ont €té retournées. Pour la requéte2, 72 ET-processus et 122 R-processus ont été
créés, et 10 solutions ont €té retournées. Le temps d'exécution et I'espace du travail (tableau

d'environnements) sont donnés dans la table V.1.

Le résultat de la simulation montre 'amélioration du temps d'exécution par rapport au nombre
de ET-processeurs (Fig.3). Le taux d'échec des ET-processus est grand. Cet inconvénient peut étre
compensé par I'économie de I'espace de travail, parce que I'évaluation en pipeline évite de

temporiser des données, puis de les copier pour I'évaluation des ET-processus successeurs.

Requéte1 Requéte2
Nombre de
Temps Espace Temps Espace
ET-processeurs de travail de travail
d'exécution d'exécution
(K octets) (K octets)
2 133 5.67 183 5.65
3 96 4.46 143 4.67
4 87 3.60 117 3.98
5 74 3.66 95 3.68
6 62 2.98 90 3.28

Table V.1

V.6 Conclusion

L'expérimentation effectuée montre que le taux du parallelisme exploité dans le modele est
grand. L'évaluation parallele de programmes Prolog dans un contexte de base de connaissances a
grand volume de données en machine multi-processeurs accélere effectivement le calcul. La vitesse
du calcul est améliorée lorsqu'il y a de plus en plus de ET-processeurs dans le systeéme. La

décomposition de I'évaluation en processus et I'évaluation en pipeline des processus est une
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méthode efficace dans le contexte base de connaissance.

temps

d'exécution
180 }
160 }
140 | Requétet
120 |
100 Requéte2
80 |
60 |

2 3 4 5 6 nombre de

ET-processeurs

Fig.V.3

Le résultat de la simulation montre que dans un environnement parallele, le compromis entre le
nombre de processeurs et I'espace du travail est le probléme principal de la conception de

I'algorithme de dispatching.
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CHAPITRE VI

CONTRIBUTION AU LANGAGE PROLOG

Les idées principales dOPALE, a savoir le filirage des clauses et le parallélisme, influencent
aussi le langage Prolog lui méme. Dans ce chapitre, nous présentons un systéme Prolog enrichi par
des notions d'OPALE qui permettent de manipuler les fichiers externes contenant les clauses
unaires, de changer la stratégie de recherche pour avoir un acces efficace aux fichiers externes et
d'utiliser le principe du filtrage en tant que mécanisme de base de l'acces. Ce systeéme a été congu et
implémenté en langage C/UNIX sur SM90 en collaboration avec Gillles Berger Sabbatel et Jean

Christophe laneselli.

VL1 Introduction

Le langage Prolog a eu beaucoup de succes dans différentes branches de l'intelligence
artificielle et d'autres domaines informatiques. L'importance croissante des applications en Prolog,
surtout en systeme expert, implique des manipulations sur des volumes de données de plus en plus
grands. Un interpréteur Prolog classique suppose que sa base de connaissances réside dans la

mémoire centrale et cela limite sa puissance de résolution.

‘Trois approches sont envisagées pour résoudre ce probleme:
- Interfacer Prolog avec une base de données relationnelle [Cha81).
- .Le développement de la base de connaissances reposant sur Prolog. C'est l'approche

d'OPALE.
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- L'enrichissement de l'interpréteur Prolog en le munissant d'une capacité de

manipulation des clauses a l'extérieur de la mémoire centrale.

La premitre approche se base sur l'idée de la coopération Prolog-base de données
relationnelle. Or, les données manipulées dans la base de données relationnelle sont totalement sous
une forme classique (type, structure etc), tandis que Prolog manipule essentiellement des listes et
des arborescences. Donc une coopération Prolog-base de données relationnelle ne satisfait pas
parfaitement les besoins de Prolog. La deuxiéme approche est la plus séduisante, mais de par la
quantité du travail, on ne peut pas espérer un produit & court terme. De plus, le coiit de la réalisation

d'un tel systéme est trés grand.

Les travaux présentés dans ce chapitre reposent sur la troisieme approche qui peut étre
considérée comme une premitre étape vers la machine base de connaissances Prolog, et aussi un

systeme Prolog autonome.

Actuellement, peu de systémes Prolog ont fourni le moyen de manipulation des clauses
extérieures. A notre connaissance, seul D-Prolog [Don84] comporte un mécanisme un peu plus
sophistiqué qu'un simple ajout. Un systéme permettant la manipulation de clauses extérieures doit
résoudre les problémes de l'organisation du dictionnaire global commun A l'interpréteur et A des
clauses extérieures, de la compilation et l'organisation des fichiers contenant les clauses, et du
mécanisme d'accs efficace aux clauses extérieures. Nous expliquons ci-dessous notre solution et

présentons l'implémentation.

V1.2 L'organisation du systéme

Le systeme est constitué de quatre parties principales: l'interpréteur YAAP, un compilateur de
clauses extérieures, les fichiers contenant les clauses unaires et un dictionnaire global._ La figure
VL1 donne une vue globale du systéme. L'idée principale de la conception et de la réalisation est de

construire un systéme modulaire et souple, chaque module étant indépendant. Nous présentons
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ci-dessous chaque partie.

Fichier
Relation g Source 1
1
—
YAAP — Compilateur —
—
3 Relation |« f
Fichier
N Source N

’ Dictionnaire ¢
global

Fig.VI.1
VI.2.1 Le dictionnaire

Le dictionnaire global conserve les noms externes de tous les symboles du systéme. La
compilation des clauses extérieures par le compilateur et la résolution des problémes par
Finterpréteur YAAP utilisent en commun ce dictionnaire. Ceci permet d'avoir un codage uniforme et
unique pour tous les symboles apparaissant dans le systeéme. Le dictionnaire est stocké dans un
fichier et a une capacité de codage de 16K symboles différents. Cette taille est assez grande, de
sorte qu'il ne peut pas €tre chargé entiérement ni dans YAAP ni dans le compilateur. Donc la
technique de pagination est adoptée pour YAAP et aussi pour le compilateur. Le dictionnaire global

estdivisé en 256 pages, chacune pouvant contenir 64 symboles.

Le compilateur charge une page du dictionnaire global a la fois. YAAP a son propre

dictionnaire nommé dictionnaire central qui charge seulement les symboles demandés, c'est le cas



Chapitre VI 136 *

pour I'impression d'un symbole: le nom externe du symbole doit étre affiché. Le dictionnaire
central contient aussi des symboles qui correspondent aux tétes des clauses dans la mémoire
primaire (Table de clauses, voir V1.2.3). Un pointeur pour chaque symbole de ce type est conservé
dans le dictionnaire central, ce pointeur pointe sur la premigre clause du paquet qui permet de

trouver les clauses permettant de résoudre un but.

L'algorithme "charger 3 la demande" s'applique ici pour le chargement du dictionnaire central.
Quand le nom externe d'un symbole est demandé et qu'il n'est pas dans le dictionnaire central, le
numéro de la page du dictionnaire global contenant ce symbole peut &tre calculé A partir du code
(nom interne) du symbole. La page demandée sera chargée A ce moment, et Ia page précédente sera
réécrite dans le dictionnaire global. Une gestion du dictionnaire plus efficace pourra étre
implémentée ultérieurement (par exemple l'algorithme LRU). L'implémentation actuelle a été voulue

simple pour en accélérer la réalisation.

V1.2.2 Le compilateur et les clauses extérieures

Les clauses unaires ayant la méme téte et méme nombre d'arguments peuvent étre regroupées
et stockées dans un fichier nommé fichier source. Les fichiers source sont compilés par le
compilateur. Le compilateur produit des fichiers accessibles par l'interpréteur YAAP. La
compilation des clauses est une simple traduction d'une forme externe, textuelle, & une forme
interne. Les fichiers compilés sont appelés relations de base, nom issu des bases de données
relationnelles. La compilation des clauses peut étre invoquée A partir de YAAP. Mais les
manipulations complexes, comme insertion, modification et suppression dcs clauses se font par
éditeur de texte au niveau de source. L'implémentation de ces fonctions dans le systéme n'a pas été
réalisée pour des raisons de temps. Nous nous concentrons donc plutét sur le probléme du

mécanisme d'acces, au lieu de créer un systeme complet de gestion de base de données.

Les clauses non-unaires et les requétes portant sur le systéme peuvent étre regroupées dans un

autre fichier et chargées lors de I'initialisation du systéme.
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VI1.2.3 L'interpréteur YAAP

YAAP (Yet Another Avatar of Prolog) est un interpréteur classique enrichi par certaines
fonctionnalités nouvelles. La technique de partage de structure[BoM72] est utilisée dans YAAP.
Comme tous les interpréteurs Prolog, il est composé essentiellement de deux zones: une statique et
une dynamique.

L.a zone statique consiste en deux parties qui sont:

- La table des clauses qui contient les clauses sous forme interne. Les clauses ayant la

méme (€te et le méme nombre d'arguments sont chainées par les pointeurs. La premiére

est pointée par le dictionnaire central.

- Le dictionnaire central qui contient une page du dictionnaire global. En plus, il contient
aussi des informations qui permettent de trouver la premiére clause lors de la résolution

d'un probleme.

La zone dynamique consiste en quatre parties nécessaires 2 la résolution de problémes, les

espaces sont gérés en pile:

- Pile de résolution: Cette pile mémorise le contexte de résolution. Elle contient cing
pointeurs qui sont:
* But actuel, qui désigne le but qui est en train d'étre résolu.
* Alternative qui pointe sur la clause dont la téte est unifiée avec le but actuel.
* Retour qui pointe sur la continuation de résolution, ceci permet de retrouver les buts
laissés en attente lorsque les buts d'une clause sont tous vérifiés.
* Instance qui pointe sur une entrée de la pile des instances ou les substitutions générées

au cours de la résolution du but actuel sont gardées.
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* Trace qui pointe sur une entrée de la pile trace.
Chaque fois que I'unification est réussic, on empile le premier prédicat de la clause comme but
actuel. Lorsque tous les buts dans une clause sont vérifiés, on dépile jusqu'a I'entrée pointée par le
pointeur Retour. La résolution sera réussie si la pile de résolution devient vide. et elle aura échoué si

le pointeur Alternative devient vide et I'unification n'est pas réussie.

- Pile des instances: Cette pile conserve toutes les substitutions générées au cours de

résolution. Les places sont allouées avant l'unification entre un but et la téte d'une
clause. A chaque variable de la clause invoquée est allouée une entrée. La technique de
“structure partagée” est adoptée par YAAP et donc chaque entrée de la pile contient un
double pointeur, I'un sur le squelette du terme unifié avec Ia variable et I'autre sur

I'environnement correspondant.
- Pile de trace: Cette pile contient un ensemble de pointeurs sur la pile des instances.
Les substitutions non-locales sont notées dans cette pile. Lors de retour arriere, les

entrées de la pile des instances sont remises a nul.

- Pile de solutions: Cette pile sert comme un tampon qui conserve les solutions produites

lors d'acces aux fichiers extérieurs.

V1.3 Les mécanismes d'acces aux clauses extérieures

Les mécanismes d'acces aux clauses extérieures implémentés dans les interpréteurs actuels
sont souvent un chargement des clauses contenues dans un fichier dans la table des clauses de
l'interpréteur. Cette approche est naturelle et simple, mais les clauses chargées sont limitées par la
taille de la table des clauses. Notre approche consiste & amener sculement les informations utiles au
lieu de charger toutes les clauses dans un fichier. Ceci est faisable par I'intermédiaire d'un filtre

logiciel de données. Le principe du filtrage a été présenté dans HI.1.2. Cette section présentc son
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utilisation a travers les prédicats évaluables, et son intégration dans l'interpréteur YAAP.

VL.3.1 Le prédicat interobase

Comme nous avons indiqué auparavant, YAAP est un interpréteur classique et il opere sur des
données en mémoire centrale. Son utilisation avec des fichiers extérieurs pose des problémes sous
deux aspects:

(1) l'acces aux fichiers extérieurs qui sont en dehors de l'espace du travail.

(2) le traitement ensembliste des données retournées par chaque acces.

L'acces aux relations de base exige une stratégie de recherche "en largeur d'abord”, mais
Y AAP explore I'arbre de recherche avec une stratégie de recherche "en profondeur d'abord". Une
expression de I'acces implique un changement de stratégie. Deux méthodes sont envisageables, le
changement implicite et le changement explicite. Avec la premiere méthode, un prédicat portant sur
une relation de base est exprimé comme tous les autres prédicats dans le systéme, la reconnaissance
du prédicat, le changement de la stratégie et le déclenchement de l'acces étant du ressort de
linterpréteur. Avec la deuxiéme méthode, un prédicat concernant une relation de base doit étre

explicitement spécifié dans le programme par l'utilisateur.

Nous avons adopté la deuxieme méthode en raison de sa simplicité au niveau de
Fimplémentation. Un acces a une relation de base doit étre spécifié par un prédicat évaluable

interobase.

Forme:

interobase(V1.V2..., nom_relation(V1,V2,...))

Le premier argument est une liste des variables intéressées, le deuxieéme argument est le nom
d'une relation de base stockée dans un fichier. Les variables du premier argument doivent apparaitre

dans le deuxiéme argument.
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Cette forme de spécification demande trés peu de modification de l'interpréteur YAAP. La
spécification des variables intéressées nous permet d'amener seulement les informations utiles dans
la mémoire primaire. On peut considérer que c'est une optimisation de I'acces, manipulée par les

utilisateurs, similaire a une projection dans les bases de données relationnelles.

Les résultats de I'acces, c'est A dire les substitutions générées pour les variables spécifiées,
sont empilés dans la pile de solutions. Chaque solution sera dépilée quand il y a retour arriére sur
interobase. C'est A dire que le retour arridre sur interobase ne provoque jamais un nouvel acces A la
relation de base mais seulement une copie du sommet de la pile. Cette méthode nous permet
d'établir une interface entre le traitement ensembliste exigé par les relations de base et le traitement

séquentiel de l'interpréteur YAAP.
V1.3.2 Le prédicat pipe

Une requéte portant sur plusieurs relations de base peut &tre réalisée avec plusieurs prédicats
interobase. Par exemple, une jointure sur la sélection de rl et r2 dans la base de données

relationnelle peut &tre exprimée comme suit:
interobase(X.Z,r1(a,X,Z)) interobase(X.Y,r2(X,Y,Z))

Dans ce cas I3, interobase n'est pas trés commode A utiliser lorsque il y a plusieurs relations de
base concernées. D'abord on doit répéter I'écriture d'interobase pour chaque prédicat;
deuxieémement, la capacité du filtre n'est pas pleinement utilisée. Dans I'exemple ci-dessus,
supposons que le premier interobase retourne M solutions, la terminaison du premier interobase
donne le contrdle A l'interpréteur YAAP en empilant M solutions, l'interpréteur YAAP copie
seulement une solution dans son espace de travail, donc le deuxieme interohﬁse obtient chaque fois
une solution a filtrer, et ceci nécessite M acces au fichier lié au deuxi®me interobase. On constate

que la capacité de traitement de plusieurs solutions A Ia fois par le filtre n'est pas exploitée ici, ce qui
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entraine que le nombre d'acces dans une suite de prédicats interobase successifs croit de fagon
exponentielle.

Pour résoudre ce probléeme, nous avons introduit le deuxieéme prédicat évaluable nommé pipe.
La définition du prédicat évaluable pipe a pour effet de faciliter I'écriture et rendre plus efficace le

traitement portant sur plusieurs relations de base.

Forme:

pipe(V1.V2..,nom_clause(V1,V2,...))

Le premicr argument est de méme forme que celui d'interobase, le deuxiéme spécifie une

clause non-unaire de la forme:

nom_clause(V1,V2,..):-relation1(V1,...)

relationk(Vn,...).

ou les prédicats de la queue de la clause doivent étre les relations de base stockées dans des

fichiers.

L'évaluation du prédicat pipe provoque d'abord une analyse de la clause spécifiée par le
deuxieme argument, il s'agit d'établir un descripteur pour chaque prédicat. Puis l'interpréteur lance
un ensemble de processus parallele, chacun correspondant a un prédicat dans la queue de la clause.
Ces processus se déroulent en pipe-line, les solutions produites par le premier prédicat seront
transmises au prédicat qui suit. Le dernier prédicat retourne les solutions dans la pile de solutions el

donne le contrdle a l'interpréteur YAAP.

VI.3.3 L'implémentation

Lacces aux relations de base est réalisé par le biais du module filtre. Le filtre peut étre
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décomposé en trois sous-modules: compilation, filtrage et association. Le module compilation recoit
un descripteur du prédicat et un ensemble des substitutions générées par le filtrage précédent. 11
construit les buts 2 vérifier, et génere les codes internes du filtre. Le module filtrage déclenche la
recherche dans la relation de base coﬁespondarvte et réalise la pré-unification. Le module association

complete ensuite l'unification et retourne les substitutions dans le tampon de solutions (Fig. VI.2).

-\

Compilation -  Filtrage |—®] Association }—# —® Compilation 9 ...
Relation
X
Fig. V1.2

L'algorithme du prédicat évaluable interobase est assez simple. Le déclenchement de la
recherche dans le prédicat pipe est précédé par une analyse de la clause spécifiée. 11 s'agit de typer
chaque variable de la clause en suivant 'optimisation décrite dans 111.2.4.. Les descriptions des
variables dans la clause sont notées dans un descripteur pour chaque module du filtre. Nous
donnons ici l'algorithme du prédicat pipe. L'algorithme de filtrage peut étre trouvé dans [lan85)

|Bel84].

L'algorithme VI.1: L'algorithme du prédicat évaluable pipe.

" BEGIN

noter les variables spécifiées dans le tampon.0);



Chapitre VI 143 .

ST (unifie(terme spécifié, téte de la clause) == SUCCES)
(*unification entre le deuxieéme argument du pipe et la téte de la clause dans le programme *)
ALORS BEGIN pile.alternative := -100; (*<0 *
copier la queue de la clause avec les substitutions des variables dans tampon.1;
analyser le type de chaque variable; (* V.P, V.S,...*)
établir le descripteur pour chaque prédicat de la queue;
créer un processus de filtrage pour chaque prédicat de la queue;
SI dernier processus retourne ECHEC
ALORS (* pas de solution *)
BEGIN pile.alternative := () ;
retourne(ECHEC);
END
SINON (* recherche a trouvé des solutions *)
BEGIN copier les solutions regues dans le tampon de solutions;
copier une solution dans pile.instance;
retourne(SUCCES);
END;
END;
SINON retourne(ECIIEC);

END.

V14 L'algorithme de résolution

L'algorithme de résolution a éié modifié pour s'adapter aux deux prédicats évaluables
"interobase” et "pipe". Nous donnons la partie de retour arriére de I'algorithme qui concerne cette

modification. L'instruction "break" dans l'algorithme a pour effet de sortir la boucle TANTQUE.

L'algorithme V1.2: L'algorithme de retour arrieére dans la résolution.
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TANTQUE pile <> fin (* existe encore des buts *)
SI  pile.alternative == () (* alternative inexistant *)
ALORS dépiler la pile de résolution
SINON SI pile.alternative > 0

ALORS  (* un pointeur, alternatives existent *)
BEGIN traitement normal...;
break;
END
SINON  (* pile.alternative < (), prédicat interobase ou pipe *)
BEGIN copier une solution;
SI cette solution est la derniere
ALORS pile.alternative := 0);
break;
END:;

VLS Les mesures et les applications

Un générateur de clauses a été développé pour le test du systeme. Le générateur peut générer
des relations de base aléatoirement en fonction des parametres fournis par l'utilisateur. On peut

contrdler la complexité et la sélectivité des clauses pour expérimentation et statistique.

Les mesures ont été effectuées sur le systéme implémenté. Les mesures sur le filtre ont été
effectuées, et les détails peuvent étre trouvés dans [Tan85] [Bel84]. L'interpréteur YAAP tourne i
1000 LIPS ( Inférence Logique Par Seconde) sur MC 68000 (SM90) en utilisant les benchmarks de
Warren [War77]. L'interpréteur YAAP tourne plus vite que C-Prolog sur la méme machine, ce qui
est dii au fait que C-Prolog fournit un environnement de programmation plus complet que YAAP ;
que C-Prolog distingue les variables locales et globales, ce que YAAP ne fait pas, et que YAAP a
€été €écrit et optimisé sur M68000 et que C-Prolog I'a été sur VAX. A titre indicatif, une

comparaison de performance des différents systémes Prolog pour la concaténation déterministe et
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les benchmarks de Warren est donnée dans l'annexe.

Les mesures du prédicat interobase montrent que, avec la version logicielle du filtre, l'acces
aux relations de base par le filtrage est de trois fois a cinq fois plus rapide qu'un transfert des

clauses dans la mémoire centrale, plus I'unification classique par interpréteur.

Les mesures sur le prédicat évaluable pipe sont effectuées par des opérations correspondant 2
la jointure entre plusieurs relations dans la base de données relationnelle. La mesure en LIPS pour
ce type d'opération n'est pas significative, parce que dans ce cas 13, le but est de sélectionner les
clauses et la plupart des tentatives d'unification ont échoué (plus de 90%). Nous utilisons le nombre

d'unification Par Seconde (UPS) pour la comparaison entre différents systemes (Table VI.1).

Un appel de pipe concernant l'accés aux trois relations de base donne une performance
correspondant a 14,200 UPS, y compris le temps de transfert des résultats a l'interpréteur. Le
méme type d'opération est testé a l'intérieur des interpréteurs YAAP et C-Prolog sans accéder au
fichier (résultats dans la table V1.2). Les résultats montrent que l'utilisation du prédicat pipe

accélere beaucoup la résolution concernant plusieurs accés aux relations de base.

Comparaison de performance sur la jointure simple
Sur la machine SM90

Systéme performance
C-Ffrolog 3,340 UPS
YAAP interpréteur 4,770 UPS
YAAP avec prédicat pipe 14,200 UPS *

* y compris le temps de l'accés aux fichiers et du transfert des résultats a l'interpréteur.

Table V1.1
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L'inconvénient de notre systeme est la lenteur de compilation de programme, car la compilation
doit accéder au dictionnaire global qui se situe dans un fichier. Ceci peut &tre amélioré par une

stratégie de gestion du dictionnaire plus sophistiquée.

Un systeme de gestion de la bibliotheque de notre équipe a été installé. Ce systeme est
structuré en six relations de base et une trentaine de requétes spécifiques a l'interrogation de ces
relations. Le systéme contient actuellement six cents ouvrages et articles de conférence. Les

utilisateurs peuvent obtenir une bibliographie a partir d'un ensemble de mots clés.

L'utilisation du langage Prolog pour la recherche de I'information présente un avantage au
niveau de I'apprentissage. Les notions de Ia logique sont plus simples et plus faciles 2 apprendre
pour des utilisateurs que celles de I'algebre relationnelle. Cette expérience nous a encouragé pendant

le développement des applications d'OPALE.

VI.6 Conclusion

Le systeéme Prolog que nous avons présenté montre qu'un interpréteur enrichi d'un filtre pour
accéder aux fichiers présente une performance prometteuse. Les prédicats "interobase" et "pipe"”,
comme moyen de changement de stratégie de recherche, fournissent une interface efficace pour le
traitement ensembliste dans un environnement Prolog. Grice A la modularité de la réalisation de ces
mécanismes, ils peuvent étre facilement intégrés dans un interpréteur Prolog classique, pour des

applications orientées vers I'acces aux grands volumes de données.

Le prédicat "pipe” pourrait aussi étre implémenté dans un environnement parallele, par exemple
dans un réseau local, pour accéder aux clauses stockées dans différents sites d'un systéme
distribué. e mécanisme de filtrage pourrait également &tre intégré A un interpréteur Prolog pour

sélectionner les clauses en mémoire secondaire, puis les amener en mémoire primaire.

L'expérience de la conception et la réalisation du systéme présenté nous permettent d'envisager
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la construction d'une version logicielle 'OPALE pour la gestion de base de connaissances intégrée

a un systeme Prolog plus complet.
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CONCLUSION






Conclusion 151 .

CONCLUSION

Cette these a proposé un modele d'interprétation parallele de Prolog dans le contexte base de
connaissances. Le modele développé montre que Prolog, non seulement peut étre considéré comme
un formalisme de résolution et le point de départ pour une machine 2 inférence, mais s'adapte aussi

aux systemes de gestion de connaissances.

I.'utilisation de la notion de processus présente une approche prometteuse pour la formalisation
du modele des syste€mes paralléles complexes, et pour présenter la correspondance entre un modele
et l'architecture de la machine multi-processeurs dans laquelle le modele doit étre traité. Cette
approche facilite aussi I'organisation du traitement du modele parallele dans une machine pour avoir

des performances satisfaisantes.

L'architecture supportant le modele défini et le traitement dans un environnement
multi-processeurs a €€ discuté. Au niveau de l'architecture, la notion d'architecture orientée
processus a €t€ introduite. La propriété dynamique de ce type d'architecture s'adapte essentiellement
aux systemes en intélligence artificielle. Ces derniers sont souvent complexes et difficiles a

décomposer en opérations directement exécutables par les matériels.

L'évaluation des requétes en pipeline dans la base de données répartie a montré l'efficacité de
cette approche [Lu86] [SIS85]. Nous avons montré que I'évaluation du langage Prolog, en tant que
mécanisime de manipulation pour extraire des connaissances, peut aussi s'organiser en pipeline avec

un traitement performant.

Dans le contexte de la machine a architecture orientée processus, la distribution des processus
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est un probléme majeur. L'algorithme optimal, qui cherche la distribution optimale dans le sens de
la régularisation de charge, ne peut pratiquement pas €tre utilisé A cause de sa complexité
exponentielle. L'algorithme heuristique, qui alloue des processus en fonction de critéres
empiriques, peut avoir un overhead minimum et une distribution trés proche de celle de I'algorithme

optimal. L'allocation dynamique de processus doit essentiellement reposer sur cette approche.

Un interpréteur Prolog, enrichi d'un filtre avec les prédicats évaluables "interobase" et "pipe”,
permet d'avoir un systeéme Prolog avec la puissance de la manipulation de clauses extérieures et
donc d'augmenter la capacité de résolution. L'expérience sur un tel systtme nous permel

d'envisager une version logicielle de la machine OPALE.

Dans le futur, une implémentation du modéle et des différents algorithmes présentés dans cette
thése sur une machine multi-processeurs nous permettra de tester plus précisement ses
performances. L'algorithme de traitement des clauses récursives doit étre expérimenté. Les
expériences acquises dans cette these et les expériences accumulées au cours de prochaines
expérimentations permettront de réaliser effectivement une machine base de connaissances reposant

sur Prolog.
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Comparaison de performance de 3 interpréteurs Prolog
(avec les benchmarks de warren [War77})

Machine intepréteur perlormance
VAX-785/UNIX YAAP 2000 LIPS
VAX-785/UNIX C-Prolog 1630 LIPS

SM90/UNIX YAAP 1060 LIPS
SM9I0/UNIX D-Prolog 850 LIPS
SMI0/UNIX C-Prolog 520 LIPS

Comparaison de performance des systémes Prolog

(concaténation déterministe seulement)

Machine Systéme Performance (LIPS) Rélérence
Berkeley PLM (TTL)/Compilateur 420,000 Simulation
Tick & Warren VLSI 415,000 Tick & Warren
Symbolics3600 Microcode 110,000

DEC 2060 Compilateur Warren 43,000 Warren

PSI Microcode 30,000 ICOT
IBM 3033 Waterloo 27,000 Warren
VAX-780 Macrocode 15,000 Tick & Warren
SUN-2 Quintus Comp. 14,000 Warren
LMV/Lambda Uppsala 8,000

VAX-780 Prolog 2,000

VAX-780 M-Prolog 2,000

VAX-780 C-Prolog 1,500
Symbolics3600 Interpréteur 1,500

PDP 11/70 interpréteur 1,000

SM90 YAAP interpréteur 830 W.Dang

SM90 C-Prolog interpréteur 820

SMg0 D-Prolog interpréteur 750

Z-80 Micro-Prolog 120 Warren
Apple-Il interpréteur 8
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