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RESUME

Parmi les connaissances intervenant dans la construction de programmes, celles relatives au
domaine du probleme ont été peu étudiées. Dans le cadre d'un projet de recherche en synthése
déductive de programmes a partir de spécifications logiques, cette thése étudie les
représentation, structuration et utilisation de connaissances. Celles-ci sont considérées comme
des sous-ensembles finis d'une théorie du premier ordre. Nous prétons une attention
particuliere au probléme du guidage de l'utilisation des connaissances en synthése de
programmes. En effet, dans la plupart des approches pour la synthése de programmes, des
connaissances du domaine sont simplement introduites sans que leur choix soit justifié. Dans
une approche guidée par le but, nous essayons de caractériser les connaissances nécessaires
pour mettre en rapport une idée algorithmique (un schéma de programme), choisie par
l'utilisateur, avec le probléme de synthese a résoudre. Il devient alors possible de chercher,
parmi les connaissances disponibles, celles qui correspondent 2 la caractérisation ainsi
engendrée. Les connaissances disponibles sont stockées dans une Base de Connaissances ol
elles sont structurées de fagon modulaire. Nous définissons un langage d'interrogation de cette
Base permettant d'exprimer les caractérisation de connaissances, et nous proposons des
mécanismes d'exécution des requétes de ce langage. Nous en avons réalisé une maquette en
Prolog.

Dans cette these nous proposons également un systéme paralléle de déduction naturelle, pour le
module de déduction utilisé dans notre approche.

ABSTRACT

Among the kinds of knowledge participating in program construction, domain-dependent
knowledge has not been much studied. In the framework of a research project on Deductive
Program Synthesis from logic specifications, this Thesis studies the representation, structuring
and use of domain-dependent knowledge. This one is considered as a finite subset of a first-
order theory. Particular attention is given to the problem of knowledge use guidance in Program
Synthesis. In most approaches, spontaneous knowledge items are introduced without a
justification of their relevance. In our goal-directed approach, we try to characterise the domain
knowledge needed to apply an algorithmic idea (a program scheme) chosen by the user, to the
Program Synthesis problem at hand. It becomes then possible to look, among the available
knowledge, for the items fitting a characterisation. Available knowledge is stored in a
Knowledge Base, where it is structured in a modular way. We define a query language
allowing to express the knowledge characterisations, and we give mechanisms for their
execution in the Knowledge Base. A prototype of the latter has been implemented in Prolog.
We propose also in this Thesis a parallel Natural Deduction System, for the deductive module
used in our approach.
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PREFACE

Le présent travail s'est déroulé dans le cadre d'un projet de recherche en Synthése assistée de
Programmes, placé sous la direction de P. Jacquet, au sein du Laboratoire d'Informatique
Fondamentale et d'Intelligence Artificielle (LIFIA).

Le LIFIA accueille des projets de recherche en IA (robotique, mécanisation du raisonnement)
ainsi qu'en Informatique Fondamentale (langages, en particulier). La Synthése de Programmes
se trouve, si l'on peut dire, 4 cheval entre les deux, relevant de la recherche en théorie la
programmation, ainsi que des méthodes de résolution de problémes basées sur des stratégies -
voire heuristiques- propres a 1'TA.

Deux tétes en font plus gu'une.

Cette these est complémentaire de celle élaborée par M-L Potet, "Preuves et stratégies pour la
synthése déductive de programmes", dirigée également par P.Jacquet; chacune de ces deux
theéses est relative a un aspect de notre approche pour la synthése de programmes: celle de M-L
Potet étudie 1a définition formelle du systeme de synthése, ainsi que les stratégies permettant de
diriger la recherche d'une solution, tandis que la présente theése se propose d'étudier la prise en
compte de la sémantique de l'application considérée.

Ce partage des tiches revient a distinguer deux types de connaissances nécessaires a l'activité de
programmation:

1) Connaissances concernant la programmation elle-méme (langages source et cible,
paradigmes de programmation, stratégies);

2) Connaissances sur les domaines d'application (définition de ses objets, leurs
propriétés).

Cette méme division se traduit, au niveau du syst¢éme de synthése, en une architecture
comprennant deux modules principaux, appelés par la suite "Systéme de Preuves" (SP) pour la
partie programmation, et "Base de Connaissances” (BC) relative aux domaines d'application.
Nous espérons ainsi isoler les difficultés inhérentes a chacune des deux parties, et par 13-méme,
les maitriser davantage.

Notre partie de cette recherche

La définition du r6le, du contenu et des méthodes de cette BC constitue donc le sujet de cette
these. C'est un sujet qui fait intervenir plusieurs disciplines, notamment:
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- Les méthodologies de programmation;

- Les systémes formels et la déduction automatique;

- Les Bases de Données (organisation et recherche des informations);
- Les systémes a connaissances de I'IA.

Dot 1a richesse du sujet, mais aussi sa difficulté...
Plan général

Dans le premier chapitre, nous placerons notre sujet dans le contexte de la synthése de
programmes, nous discuterons le réle des connaissances sur un domaine d'application donné,
I'état de T'art sur cette question, et la problématique qui s'en dégage.

Le second chapitre sera consacré 2 la présentation de notre approche pour la synthése de
programmes et 2 celle de ses implications vis-3-vis de l'utilisation des connaissances.

Dans le troisiéme chapitre nous étudierons la BC elle-méme. Nous discutons d'abord les
fonctions & remplir par la BC, en se basant sur une analyse de quelques bases de connaissances
utilisées dans des systémes de synthése de programmes, et nous en proposons une architecture.
L'un des composants de la BC, la "Base de Théorémes", fera l'objet du reste du chapitre. Nous

y décrivons le formalisme utilisé pour exprimer les connaissances, ainsi que la structuration de
ces dernieres.

Dans le quatriéme chapitre nous étudierons le probléme de 1a recherche des informations.

Le cinquieme chapitre sera relatif au module de déduction de la BC. Il est chargé de résoudre
des problémes posés par le SP en utilisant les informations contenues dans la Base de
Théorémes. Nous proposons une version "parallélisée” d'un systeme de déduction naturelle.

Dans une conclusion nous présenterons une vue synthétique de notre méthode pour l'utilisation
des connaissances, autour d'un concept appelé "espace de caractérisation des connaissances";
nous faisons également un bilan de nos propositions et des perspectives pour le futur.



Automatique: Qui s'exécute sans la participation de la -
volonté || Qui intervient d'une maniére réguliére, qui doit
forcément se produire || Qui opére par des moyens mé-
caniques. [Larousse 1984]

1.- Introduction

1.1.-

L'objet de ce chapitre est de placer notre recherche dans un contexte général; caractériser la
problématique actuelle dans le domaine, et en dégager nos orientations. Nous plagons d'abord,
au §1.1, notre travail dans un contexte général. Au §1.2 nous discutons l'utilisation de
connaissances dans les différentes approches pour la synthése de programmes.

Contexte de notre recherche

"Syntheése de programmes”, "Programmation automatique”, "Construction assistée de
programmes", sont tous des termes qui évoquent la participation de l'ordinateur dans le
processus de construction de programmes.

L'idée de faire participer I'ordinateur a I'élaboration de programmes est presque aussi ancienne
que la programmation elle-méme. Elle fiit d'abord proposée dans le domaine de 1'IA et reprise
apres, avec des différences importantes de motivations, de point de vue et de méthodes, par la
recherche en : Génie Logiciel, Algorithmique, Langages, Bases de Données, Systémes
Formels; cette énumération ne saurait étre exhaustive.

Aujourd'hui, la Synthése de Programmes est donc un point de convergence de plusieurs
disciplines de l'informatique, ce qui apporte, d'une part, une grande richesse d'idées et de
méthodes, et d'autre part, une grande confusion en ce qui concerne la portée et le sens de termes
tels que "Programmation Automatique"!.

Dans les années 50 on a appelé "Programmation Automatique" l'utilisation de langages de haut
niveau? et de compilateurs produissant le "vrai" programme, selon le point de vue de I'époque.
L'utilisateur €tait alors libéré de la gestion des registres de la machine, des instructions
spécifiques de chaque processeur, et du partage de la mémoire.

Néanmoins, & nos jours les tiches a programmer sont devenues tellement complexes que la
programmation conventionnelle, en utilisant les langages de haut niveau, s'avére insuffisante
pour les résoudre. En effet, le logiciel est cher, peu fiable, difficile 2 modifier et 2 adapter, et
incompréhensible -sauf pour son créateur. Il est nécessaire de passer A une programmation d'un

1 G.Guiho en présente au moins trois sens différents dans {Guiho 83]
2 FORTRAN, en particulier
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niveau encore plus haut, qui permettrait de résoudre des problémes complexes tout en restant
dans des marges de coiit et de fiabilité acceptables. Une caractéristique essentielle des langages
de trés haut niveau serait de permettre au programmeur de décrire des solutions de fagon
déclarative, sans se soucier des détails du séquencement des opérations dans la machine.

Le probléme est alors que la compilation d'un langage de trés haut niveau souléve des difficultés
d'un tout autre ordre par rapport a celles de la compilation traditionnelle. En effet, dans ce
dernier cas il est possible d'associer directement aux nceuds de 1'arbre abstrait, issu de 1'analyse
syntaxique, les instructions du langage cible. Il existe donc une concordance parfaite entre la
syntaxe et la sémantique. Ceci n'est plus valable pour des langages "déclaratifs", car il est
nécessaire de prendre en compte des informations sur la sémantique de 1'application qui ne se
trouvent pas contenues dans le "programme déclaratif”. Les techniques de compilation basées
sur la syntaxe sont arrivées a leurs extrémes limites; la synthése de programmes pourrait
constituer une voie pour continuer  avancer, vers l'utilisation des langages déclaratifs de
spécification de programmes.

Notre projet

Notre projet de synthése de programmes se situe dans le cadre de la synthése 2 partir de
spécifications déclaratives et complétes, comme elles ont été définies dans le paragraphe
précédent. C'est dans ce cadre que la plupart des contributions en synthése de programmes ont
€té faites [Biermann 85], [Potet 88]. Les directions de recherche dans lesquelles nous pourrions
éventuellement faire une (petite) contribution sont discutées dans le paragraphe suivant. Les
caractéristiques de notre approche sont présentées dans le chapitre 2.

On appelle spécification une expression dans un langage de spécification Ls qui sert 2 décrire le
comportement attendu d'un programme écrit dans un langage cible Lc exécutable par
I'ordinateur!.

Les expressions de Ls définissent des relations Q permettant de discriminer les couples entrée-
sortie (e, s) qui font partie du comportement attendu du programme, c'est-a-dire, (e, s) € Q. On
dit qu'un programme p € Lc satisfait une spécification S associée a une relation Q ssi pour toute
entrée e donnant une sortie s on a: (e, s)e Q.2

On appelle "Synthése de programmes" le processus qui permet de passer d'une spécification S
€ Ls a un programme p € Lc tel que p satisfait s:

O

Le langage Lc peut étre inclus proprement dans Ls, ce qui veut dire que les programmes sont
eux-mémes des spécifications; tel est le cas de LPG [Bert 83]:

1 c'est-a-dire, il existe des compilateurs pour Lc.
2 Crest la correction partielle
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Ls

Une spécification donnée peut éventuellement €tre satisfaite par plusieurs programmes
différents: la relation de satisfaisabilité n'est pas injective.

Cette fagon de définir la synthése de programmes est limitative puisqu'elle ne permet de décrire
que les programmes calculant une fonction f(e)=s, ce qui n'est pas le cas, par exemple, dans les
systemes d'exploitation.

Langages de spécification

La fagon de définir les relations Q discriminant les couples E/S valides détermine en grande
mesure la nature du processus de syntheése. Parmi les styles de langages de spécification les
plus utilisés nous trouvons:

1) Spécifications déclaratives compleétes
2) Descriptions procédurales de trés haut niveau;
3) Exemples d'entrée / sortie.

Dans les spécifications déclaratives complétes, 1'énoncé est une formule logique (dans le sens
large proposé par [Goguen, Meseguer 87]) décrivant:

- Les caractéristiques des entrées valides;
- Les caractéristiques des sorties;
- Le lien entre les données et le résultat.

Ces spécifications sont dites complétes dans le sens ol elles déterminent complétement la
fonction a synthétiser.

Nous assimilons 2 cette catégorie les spécifications algébriques [Bert 791, [?? 1.
Par exemple, une spécification d'un programme pour ordonner une liste d'entiers est:

opérateur G : liste[entier] — liste[entier]
équations

bag(l) = bag(c{1))

ord(o(l)) = yrai
Jin

ou bag construit le multi-ensemble des éléments d'une liste (elle fait abstraction de 'ordre) et
ord teste si son argument est une liste ordonnée.
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Dans le cadre de la logique du premier ordre les spécifications sont de 1a forme :

P(x) = Q(x, f(x))

ou x est I'entrée, f est 1a fonction que doit calculer le programme, et P et Q sont des prédicats
qui caractérisent respectivement les entrées valides (précondition) et le rapport entrée-sortie

(postcondition). Par exemple, une spécification pour un programme de tri d'une liste d'entiers
est:

liste-entier(x) = (perm(x, f(x)) A ord(f(x)))

ou "liste-entier" teste si 'argument est une liste d'entiers, et "perm" indique si ses deux
arguments sont une permutation I'un de l'autre.

Dans [Potet 88] les spécifications logiques sont de la forme:
P(x) = Q(xf(x)),

ol le symbole '—' est une forme plus restreinte de I'implication qui tient compte des fonctions
partielles.

Les descriptions procédurales de trés haut niveau sont des formes intermédiaires entre
spécification déclarative et programme. Typiquement [Barstow 79] une telle description
procédurale consiste en un schéma de programme ot les actions 2 exécuter sont décrites sans
détail ou par leurs effets (déclarativement). Exemple:

algorithme QUICK (l):
e := choisir-élément (l); {e € I}
segmenter(l, e, pp, pg);
{perm(l, (e) + pp + pg),
XeEpp =>x<eyeEpg=>x>e)
QUICK := QUICK(pp) + (e) + QUICK(pg).

Les formules logiques entre crochets sont des assertions sur l'effet produit par 'instruction qui
les précede.

Dans les descriptions procédurales, "I'idée algorithmique" est donnée au départ par l'utilisateur.
Cette forme de spécification n'a guére d'intérét pour la découverte d'algorithmes. Par contre, du
point de vue pratique, il peut parfois s'avérer plus aisé de donner une description algorithmique
d'une tiche a accomplir que d'en formuler une spécification déclarative consistente et complete,

Les spécification par exemples d'entrée / sortie sont utilisées de deux fagons différentes dans la
synthése de programmes:

a) La spécification est elle-méme constituée d'un ensemble fini de couples d'entrée /
sortie (e,s) € Q. Ceux-ci sont la seule source d'information disponible pour la synthese.

b) Les exemples sont un complément d'une autre méthodologie de syntheése.
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Dans le cas (a), puisque le domaine de l'entrée est en général infini, un ensemble fini -
d'exemples est une spécification incompléte. La synthése de programmes 2 partir d'exemples
utilise des méthodes inductives présentées dans [Biermann 78, 85], [Jouannaud, Kodratoff 78,
79], [Brena 84]. Dans cette derniére étude, nous sommes arrivés 2 la conclusion que, malgré la
puissance des outils mathématiques employé€s, la syntheése de programmes en utilisant
seulement des exemples s'avére trop limitative, en raison de la pauvreté de l'information fournie
par ces demiers.

Dans le cas (b), des nombreuses possibilités sont envisageables. Ainsi, dans le systéme PSI
[Green 76], les exemples sont utilisés comme une aide pour former une spécification 2 partir
d'un dialogue interactif. Dans le systtme LOPS [Bibel, Horning 84] 1'usage des exemples est
plus li€ au processus de synthése lui-méme. On peut aussi utiliser les exemples comme
contraintes d'intégrité ou méme comme documentation pour l'utilisateur d'un systéme interactif.

Langages cibles

Normalement, le langage cible Lc des systémes de synthése de programmes n'est pas le code
binaire d'une machine, car on a intérét a réduire autant que possible la "distance" Ls/Lc 2
parcourir durant le processus de synthése. Les langages cibles seront donc des langages de haut
niveau pour lesquels on pourrait fournir un compilateur ou un interpréte adéquat.

A notre avis, il est trés important de choisir un langage cible sans effets de bord et d'une
sémantique simple et claire. Un tel langage aura des propriétés mathématiques de “régularité”
qui pourront faciliter la manipulation des programmes. Ainsi, dans [Potet 88] le langage cible
utilisé est purement fonctionnel. Il comporte comme constructions la composition fonctionnelle,
la conditionnelle 'si alors sinon' et la récursion, ainsi qu'un ensemble de fonctions de base.

La problématique actuelle et notre recherche

A présent, plusieurs méthodes de synthése de programmes 2 partir de spécifications déclaratives
ont ét€ développées et prouvées logiquement correctes [Darlington 75], [Manna, Waldinger 80],
[Bibel 80], [Smith 85], [Dershowitz 83], etc. Pour une discussion générale de ces approches,
consulter [Potet 88], [Gresse 84], [Biermann 85]. Toutefois, nous voudrions ici faire une
constatation, qui est & l'origine de notre fagon d'aborder la synthése de programmes: face 2 une
abondance de mécanismes formels permettant, en théorie, d'entreprendre la synthése de toute
fonction calculable, les réalisations et méme les exemples présentés dans les différents travaux
restent toujours dans le cadre restreint du laboratoire (combien de fois a-t-on vu traiter I'exemple
du tri d'une liste ?).

La possibilité de passer & un niveau de complexité plus en accord avec la production
professionnelle du logiciel se heurte souvent 2 la rigidité des formalismes utilisés. Une solution
possible est de se restreindre aux aspects bien maitrisés de l'automatisation de la
programmation, donc 2 la "construction assistée de programmes" [Gresse 84], comme un
moyen de construire des systémes utilisables en pratique. Ceci n'élimine pas, bien entendu, la
nécessité d'effectuer un travail de recherche visant a cerner les difficultés affrontés par la
synthése de programmes.
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A notre avis, deux questions sont essentielles pour permettre de progresser sensiblement en
synthése de programmes :

a) Le guidage du processus de synthése;
b) L'utilisation des connaissances sur le probléme considéré.

Le point (a) concerne les techniques et stratégies nécessaires pour guider la recherche d'un
programme satisfaisant la spécification dans un espace en général infini. 11 faut disposer d'un
contrdle assez puissant pour permettre une augmentation de la taille des problémes entrepris
sans pour autant produire une explosion combinatoire. Cette question est discutée en détail dans
[Potet 88]. Nous présentons bri¢vement au chapitre 2 les contributions de notre approche 2 ce
sujet.

Le point (b) constitue le sujet méme de cette these. Il sera présenté dans la section suivante.

1.2. Le role des connaissances dans la Synthése de Programmes

Quand on parle de connaissances on fait référence au méthodes et points de vue de 11A. Les
connaissances sont le composant modélisation du monde des systéme de I'IA.

La synthése de programmes se propose de simuler partiellement 'activité des programmeurs.
Par conséquent, les connaissances en synthése de programmes sont, d'un point de vue trés
général, ce bagage aquis par les programmeurs au cours des années d'expérience dans
l'exercice de la programmation.

Les connaissances nécessaires a la programmation sont trés larges et variées. Nous pouvons
comme [Barstow 79], classifier ces connaissances de la fagon suivante:

3

- Connaissances générales de programmation
- langages de programmation
- paradigmes de programmation;
- stratégies de raffinement

- Connaissances sur les données
- structures et types de données;
- propriétés des données.

Il'y a certainement un recouvrement entre ces formes de connaissance: on sait, par exemple,
quelles sont les structures de données qui se prétent le mieux aux différents paradigmes de
programmation.

Des effort importants ont €t€ faits pour recenser de telles connaissances; le plus important est le
recueil de [Barstow 79], fait dans le double but de I'enseignement de la programmation et de
son automatisation.
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Le rdle de chague type de connaissance

Les différentes approches en synthese de programmes n'utilisent pas de la méme fagon chaque
type de connaissances [Barstow 84].

Dans les approches "basées sur la connaissance" [Bartow 79], une méme représentation est
utilisée pour toutes les connaissances, a savoir, les régles de production. Les diverses

connaissances sont donc utilisées de maniére uniforme et exploitées par un méme mécanisme
d'inférence.

D'autres approches [Darlington 75], [Manna, Waldinger 80], [Dershowitz 83], [Smith 85]
assimilent les connaissances générales de programmation a une méthodologie de synthése,
laissant le terme connaissance restreint aux connaissances sur le domaine d'application. Ceci
revient a fournir des mécanismes ad hoc pour l'application des connaissances générales de
programmation. C'est 1a synthese classique de programmes a partir de leur spécifications. C'est
dans ce cadre que nous allons placer la discussion sur les connaissances en synthése de
programmes.

La partie méthodologie de synthése de notre recherche, relative aux connaissances générales de
programmation, est abordée par [Potet 88].

Les connaissances sur des domaines d’application définis mathématiquement

Nous allons discuter la question de l'utilisation des connaissances concernant le domaine
d'application du probléme considéré.

11 est nécessaire d'abord de préciser le sens du terme connaissance dans ce contexte.

Dans la synthése classique de programmes a partir de spécifications déclaratives (voir §
précédent) on considére des problémes dans des domaines définis mathématiquement, de fagon
a pouvoir mener a des preuves et garantir ainsi la correction des programmes synthétisés. Nous
proposons donc la suivante

Définition:
Les connaissances sont des formules valides dans les modéles sous-jacents aux énoncés faisant
partie du langage source..

Par modéles sous-jacents aux énoncés nous voulons dire I'ensemble de modeles des définitions
des symboles intervenant dans un énoncé donné. Ces définitions sont supposées connues du
systeme de synthese. Par exemple, étant donné 1'énoncé suivantl:

profil: allperm=f{l:liste) — liste[liste]
précondition: vrai
postcondition: Vx [xeallperm=perm(x,l)],

nous supposons que le type de données ‘liste’ est connu, ainsi que les symboles perm, € , =.

1 Nous nous conformons au langage des énoncés de [Potet 88]
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Soit on dispose de définitions explicites pour les types de données et les symboles, soit on fait
référence 2 une interprétation voulue implicite A I'énoncé. En tout cas, cet énoncé fait référence a
un modele ou les formules suivantes sont valides:

perm(nil,a) = a=nil
perm(a,b) A perm(b,c) = perm(a,c)
perm(l,l)

Théories et Connaissances

L'ensemble de formules valides dans un modgle d'intérét sera appelé théorie [Burstall, Goguen
77]. En général les théories qui nous intéressent sont infinies. La connaissance,

malheureusement, elle est toujours finie. Ceci nous empéche d'identifier sommairement théories
et connaissance.

Il est souvent possible de décrire les théories en intention, en distinguant un ensemble
d'axiomes, lequel, par application de régles d'inférence suffit pour générer toutes les formules
de la théorie. Dans cette vision des choses, la connaissance est réduite aux axiomes.

Néanmoins, nous voudrions adopter un point de vue pragmatique. Il ne nous suffit pas de
savoir qu'une certaine formule pourrait étre déduite des axiomes; encore faut-il I'obtenir

effectivement. Or, ceci est quasiment impossible si 1'on ne sait méme pas a quelle formule il faut
arriver !

Par conséquent, nous reformulons notre définition de connaissances dans les termes suivants:

Les connaissances sont les formules, faisant partie des théories référencées par les énoncés, qui

sont effectivement accessibles .

Cette formulation est en accord avec la notion de connaissance comme représentation du monde,
car le monde est représenté par la partie disponible de la théorie. Elle l'est aussi avec la
définition de D. Lenat de connaissance en tant que “compiled search”, car les théorémes, étant
déductibles des axiomes, sont des points dans un espace de recherche arborescent oi les arcs
représentent l'application d'une régle d'inférence.

1.3.- L'état de I'art de I'utilisation de connaissances en synthése de programmes

Tous les travaux en synthése de programmes font, tot ou tard, un usage parfois astucieux de
quelques propriétés intéressantes des données, permettant de poursuivre l'application de la
méthode en question et d'aboutir A un programme efficace. Pourtant, dans la plupart des articles
sur la synthése de programmes le probléme de l'utilisation des connaissances est peu abordé, et
méme dans les papiers qui présentent explicitement les connaissances sur le probléme traité,! la
fagon dont elles sont invoquées reste mystérieuse: elles sont tout simplement introduites au "bon
moment" (I'euréka de [Darlington 75]).

1 par exemple, dans [Smith 85]
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Dans ce paragraphe nous allons exposer la fagon dont les principales méthodes de synthése de -
programmes font usage des connaissances. Nous ne nous occuperons pas de la description
détaillée de ces méthodes, ce qui a été fait ailleurs [Potet 88], [Biermann 85]. Par contre, nous

allons concentrer notre attention sur la question de l'utilisation des connaissances; c'est donc
une analyse (intentionnellement) trés partielle.

Pour comparer les différentes méthodes, nous allons considérer les axes suivants:

A) Forme d'expression des connaissances;
B) Mécanisme "d'injection” des connaissances;
C) Guidage de 1'utilisation des connaissances.

Les points A et B concernent des aspects formels de la méthode considérée: par A on compare
les formats dans lesquels les connaissances sont exprimées (régles de transformation,
€quations, ...); B concerne la fagon d'insérer les connaissances au cours de la synthése, c'est 2

dire, les mécanismes formels de I'incorporation des connaissances. Le point C est lié aux ques-
tions suivantes:

- Pourquoi une certaine connaissance a été sélectionnée en laissant de coté les autres?
- A quel moment les connaissances doivent étre appliquées?

Nous essayons donc d'expliciter les critéres et mécanismes qui permettent d'introduire la
"bonne connaissance" au "bon moment". C'est la question du contrdle de l'utilisation des
connaissances; plus que les mécanismes formels, il concerne les stratégies.

Nous allons discuter l'utilisation des connaissances dans les méthodes suivantes:

- L'approche transformationnelle [Darlington 75], ...
- La méthode des tableaux de [Manna, Waldinger 80]
- La méthode descendante de [Smith 85]

- L'approche stratégique de [Bibel 80]

- L'approche réécriture [Dershowitz 83], [Perdrix 84]

Pour s'aider dans cet exposé nous reprenons 1'exemple présenté dans [Biermann 85],  savoir,
synthétiser un programme qui élimine d'une liste ses éléments non-atomiques. Par exemple: f/

((ab)cd)] = (cd).
L'approche transformationnelle

Par approche transformationnelle nous entendons la méthode développée par [Darlington 75],
[Burstall, Darlington 77], [Clark, Darlington 78]. L'idée de cette approche est, 2 partir d'une
spécification donnée, d'appliquer des transformations qui rapprochent graduellement d'un
programme , en essayant d'introduire des primitives du langage cible:



avec  S(: Spécification initiale
p: programme exécutable

La mise en place de 1'approche transformationnelle n'est possible que si le langage cible fait
partie du langage de spécification: Lc C Ls.

Le processus de synthése d'un programme par la méthode transformationnelle consiste 2 choisir
a chaque moment une transformation parmi un ensemble dont dispose le systéme; son
application sur la spécification en produit une autre, et ainsi de suite, jusqu'a l'obtention d'un
programme exécutable.

Nous allons utiliser la notation informelle de [Clark, Darlington 78]. La spécification pour notre
exemple serait:

(s0) fix)<-y telqueu € y & [u € x Aatom(u)]

ol le symbole "<-" se lit "est défini par".

A.-Expression des connaissances

Les connaissances sont décrites par des équations récursives!; il s'agit souvent de définitions ou
le c6té gauche contient seulement le prédicat ou la fonction 2 définir, et le c6té droite est un
terme qui donne la définition, parfois récursivement.

Les connaissances utilisées pour la synthése de notre exemple sont?:

(c1) u € nil = faux

(c2) I=nil = —xel

(c3) ueael=(u=a)vuel

(cq) x#nil < x=car(x)ecdr(x)

(c5) (ae=c)a(bed)=(avb e cvd)

ol l'opérateur "e" est le “cons" habituel de lisp.

L'ensemble de connaissances ci-dessus est redondant; par exemple, c3 vient directement de ciet
de la propriété de substitutivité de 1'égalité. Ceci est en accord avec notre notion de

connaissances, ou les théorémes sont effectivement disponibles, et non pas seulement
déductibles en théorie.

! [Burstall, Darlington 77] considérent aussi I'application de lois (commutativité, .. )
2 ...plus les propriétés de I'égalité et les lois (distributivité...)
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B.- Injection des connaissances

L'application de ces connaissances sur une spécification se fait par remplacement d'une instance
du co6té gauche par l'instance appropriée du c6té droit ("dépliage") ou vice-versa ("pliage").
(Voir exemples dans le paragraphe suivant).

C.- Guidage -Présentation de l'exemple

La stratégie suivie par [Clark et Darlington 78] est de tester l'effet de plusieurs entrées
possibles; il ne s'agit pas de valeurs particulieres de 1'entrée, mais plut6t d'entrées symboliques
dont 'ensemble couvre toutes les entrées possibles. Pour notre exemple, I'axiome x=nil v x#nil
en combinaison avec la connaissance (c4) garantit que toutes les entrées sont soit nil soit car(x)
e cdr(x). En considérant ces deux cas, la spécification prend la forme:

(s1) fi(x) <-ytel que
x=nil = [uey & u € x Aatom(u)]
x=car(x)ecdr(x) = [u €y < u € x Aatom(u)]

En choisissant les cas des listes nil et car(x) ® cdr(x), on a laissé de cOté d'autres alternatives,
comme nil, [u] et x1 + x2 (concaténation des listes). Dans [Darlington 75], [Clark, Darlington
78], etc, on ne trouve aucun critére pour faire un choix plut6t qu'un autrel.

Apres quelques manipulations?, on arrive a:
(s2) f(x) <- si x=nil alors t sinon z tel que
u €t < u e nil Aatom(u)

U € z & u € car(x)ecdr(x) A atom(u)

D'apres (c1), ue nil = faux, donc uet doit étre faux. Par 1'application de la connaissance (c2),
on peut proposer la condition t=nil, qui nous donne t. On aura:

(s3) f(x) <- si x=nil alors nil sinon z tel que
U € z <> u € car(x)ecdr(x) A atom(u)

A présent nous abordons la partie la plus délicate de la synthése, c'est-a-dire, l'introduction de
la récursion. La stratégie suivie par [Darlington 75] est d'effectuer un dépliage, suivi d'une suite
de transformations, lesquelles permettront éventuellement de faire le pliage, donc 1'appel
récursif.

En appliquant (c3) sur la partie tel que (dépliage):

(s4) ue z & [ [u=car(x) vu e cdr(x)] Aatom(u)],

1 Notons que le but de [Clark, Darlington 78] est justement d'utiliser la synthése comme un moyen d'explorer de
fagon systématique les divers algorithmes possibles construits 2 partir d'une spécification.

2 Rappel: ici nous nous restreignons 2 I'aspect connaissance de 1'approche, donc les exemples ne sont pas
présentés en détail.
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puis, par distribution de A sur v:
(ss) u € z < [(u=car(x) A atom(u)) v (u € cdr(x) A atom(u))];

Apres une suite de manipulations (remplacements, simplifications booléennes, introduction des
structures du langage cible...) on obtient:

(s6) f(x) <- si x=nil alors nil sinon
si atom(car(x)) alors v sinon w tel que
u € v ¢ [u=car(x) vu € cdr(x) A atom(u)]
u€ewe[ue cdr(x) Aatom(u)]

On reconnait dans la seconde équivalence une instance de la spécification de f, ce qui permet
d'introduire un appel récursif de la forme f{cdr(x))

(s7) f(x) <- si x=nil alors nil sinon
si atom(car(x)) alors v sinon f(cdr(x)) tel que
u € v <> u=car(x) vu € cdr(x) A atom(u).

Dans I'exemple présent, un second appel récursif sera introduit pour résoudre v. Quelques
transformations sont nécessaires pour y parvenir.

La partie tel que ressemble beaucoup a (c3), donc v pourrait étre une liste de la forme car(x)e I:
(s8) f(x) <- si x=nil alors nil sinon
si atom(car(x)) alors car(x)e | sinon f(cdr(x)) tel que

u=car(x) v u € |l & u=car(x) vu € cdr(x) A atom(u).
La partie tel que de (s8) peut étre remplacée par la condition suivante, en utilisant (c5):
(s9) u €l < u e cdr(x) A atom(u),
Or, (s9) est une instance de la spécification de f avec /=f{cdr(x)), ce qui donne finalement le
programme:
(r) f(x) <- si x=nil alors nil sinon

si atom(car(x)) alors car(x)e f(cdr(x)) sinon f{cdr(x)) ¢
11 est clair, d'apres cet exemple, que la partie ou le guidage de 1'utilisation des connaissances est
le plus précaire est la suite de transformations précédant le pliage. Quel aurait été, par exemple,

le résultat de cette synthése sans la connaissance propositionnelle (c5) ? Comment savoir qu'elle
était nécessaire ?
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Discussion

L'ensemble des manipulations permises par la méthode transformationnelle engendre un espace
énorme d'états intermédiaires, donc une combinatoire importante qu'il est trés difficile de
maitriser.

De plus, il est possible de faire des "retours en arriere" dus 2 la nature bidirectionnelle des
connaissances équationnelles.

Par ailleurs, I'emploi du "pattern matching" et du simple remplacement équationnel comme seul
moyen pour incorporer les connaissances est assez limitatif, car cela exige que les
connaissances se trouvent exactement dans la forme syntaxique qui convient.

D'une fagon générale, le degré d'initiative attendue de l'utilisateur, l'utilisation des
connaissances y comprise, est assez important. Nous allons citer ici [Clark, Darlington 78] qui,
aprés avoir présenté les connaissances 2 utiliser au cours de la synthése d'un programme,
€crivent: "Anticipating that such facts will be useful, and using them at the appropriate time, is
where some of the cleaverness comes into the program synthesis". Cette citation se passe de
commentaires.

La méthode des tableaux

Les tableaux déductifs de [Manna, Waldinger 80] sont des arrangements 2 trois colonnes: asser-
tions, buts et programmes. Des régles d'inférence sont fournies pour ajouter des lignes 2 ces
tableaux, en cherchant a obtenir une ligne ot le but est identiquement vrai ou bien 1'assertion est
identiquement fausse: le terme de la colonne "sortie" est le programme désiré. Parmi les régles
d'inférence I'on peut distinguer notamment des variantes non-clausales de la résolution.

A.- Expression des connaissances

Les connaissances sont des égalités conditionnelles appelées transformations. Elles sont de la
forme:

r—ssiP

Ceci signifie que r est équivalent 2 (et pourra étre remplacé par) s lorsque la condition P est
vérifiée. Par exemple, une connaissance sur les listes est:

a €l —a=car(l) va € cdr(l) si l#nil

B.- Injection des connaissances

Le mécanisme d'injection des connaissances est l‘application de transformations. Une
transformation peut s'appliquer sur une assertion ou bien sur un but. Si on a une ligne (A, B,
O) et A contient un sous- terme a unifiable avec r par la substitution 6, alors on peut ajouter au

tableau la ligne: '
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(si PBalors A[a6 <- 56], BO, 00)

ol A/af <- s60] est 'assertion obtenue en remplagant af par s6 dans A. Si dans une ligne (4,
B, O) le but B contient un sous-terme b unifiable avec r par la substitution 6, alors on peut
ajouter au tableau la ligne (A6, PO A B[b6 <- 56], 06).

Une fois qu'une ligne a été ainsi ajoutée au tableau, elle peut entrer en rapport avec les autres
lignes de celui-ci 4 I'aide des régles d'inférence du systéme.

C.- Guidage

Nous n'allons pas développer notre exemple pour cette méthode. Il est clair qu'on peut in-
corporer au tableau n'importe quelle connaissance unifiable avec le but ou les assertions, ce qui
entraine une combinatoire trés importante qui, en absence d'une stratégie globale, pourrait
seulement €tre maitrisée en utilisant des heuristiques ponctuelles.

Discussion

Par rapport a 1'approche transformationnelle, l'utilisation de l'unification au lieu du simple
"pattern matching" et de la résolution au lieu du simple remplacement équationnel donne un net
avantage aux tableaux déductifs du point de vue des outils formels employés. Ceci se traduit par
une flexibilité accrue dans 1'exploitation des connaissances.

Plus systématique dans la forme que I'approche transformationnelle, elle demeure, néanmoins,
sujette aux avatars de l'utilisation "judicieuse" des connaissances disponibles.

La méthode descendante

La programmation descendante, issue des techniques du Génie Logiciel, a été utilisée par
[Smith 85] comme le point de départ de son approche pour la synthese de programmes. Elle
consiste a découper un probléme donné en sous-probleémes tels que leur solution puisse apres
€tre recomposée. Si les sous-problémes sont assez simples, alors ils sont directement résolus;
sinon, ils sont & leur tour découpés en sous-probleémes, et ainsi de suite.

Dans [Smith 85] il est proposé de générer des sous-problémes a l'aide de schémas de
programme, qui sont des structures du langage cible avec des symboles a instantier par des

sous-programmes. Par exemple, le schéma pour la "design theory" appelée "diviser pour
regner” est:
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Div-pour-reg(x) = si primitive(x) alors résoudre-directement(x)
sinon
(x1, x2) := décompose(x);
¥y1 := Div-pour-reg(x1);
y2 := Div-pour-reg(x3);
Div-pour-reg := compose(y1, y2).

A.- Expression des connaissances

Les axiomes et théorémes sont des formules de la logique du premier ordre. Dans le systéme
CYPRESS elles sont exprimées en notation préfixée (2 la lisp). Par exemple: (gt (plus 1 $i) 0),
c'est-a-dire, i+1 > 0.

Les théorémes sont groupés dans une Base de Connaissances sur les structures de données

(DSKB). La DSKB contient aussi les définitions de types de données et d'opérateurs utilisables
dans le langage de spécification Ls. :

B.- Injection de connaissances

Chez Smith, l'injection de connaissances dans la synthése ne se fait pas "directement", mais par
l'intermédiaire d'un sous-systtme déductif appelé moteur de préconditions ("'preconditions
engine"). Celui-ci sert & résoudre un probleme déductif plus général que la démonstration de
théoremes, défini dans [Smith 82a] et appelé Dérivation de préconditions: étant donnée une
formule B (le but) et des hypothéses H, trouver les conditions additionnelles P telles que B soit
une conséquence logique de P A H. Une solution triviale pour P est 1a constante faux, mais on
va s'intéresser & des préconditions le plus faibles et simples possible.

Dans le CP1, un raffinement additionnel est introduit: une {xi,..., Xj}-précondition d'un but B,
sous les hypotheses H est une formule P telle que [H A P = B] A var(P) < {xi,..., Xj} est
valide, ol var est I'ensemble des variables libres de son argument. On peut donc limiter les
variables de la précondition 2 obtenir.

[Smith 82a] propose un syst¢éme formel de déduction naturelle pour le calcul de préconditions.
Dans le systtme CYPRESS, le module qui effectue le calcul de préconditions s'appelle
RAINBOW. C'est lui qui fait appel directement aux connaissances.

C.- Guidage

La formation des problémes de dérivation de préconditions est une démarche entierement
mécanisée, une fois que l'utilisateur a choisi le schéma de programme et les stratégies 2 utiliser.
Ceci sera évident dans l'exemple ci-aprés.

Néanmoins, au niveau de la dérivation de préconditions elle-méme, le probléme du guidage de

l'utilisation des connaissances apparait de nouveau. L3, les réponses apportées par Smith sont
beaucoup plus maigres.
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Présentation de l'exemple

Nous rappellons la spécification de notre exemple:

fix) = z tel que
(1) V [ue z & ue x Aatom(u)]
ou f: liste — liste (type de f)

Nous allons instantier le schéma "Diviser pour régner" en choisissant les opérateurs de
décomposition (car et cdr), de la composition (concatenation, représentée par "+") et du cas de
base (nil). La récursion sera, elle, déja introduite dans le schéma, qui aura I'allure suivante:

fix) = si (x=nil) alors fo(x)
sinon
Xx] := car(x);
X2 := cdr(x);
y1 = fi(x1);
Y :=f(x2); y2 := f(y);
f=y1+y2
tel que
(2) x=nil = Vu[ue fo(x) @ue xAatom(u) ]
(3) x#nil = V ufuef](car(x)) + f2(f(cdr(x))) < uex A atom(u)]

Les formules (2) et (3) caractérisent les fonctions fo, f1 et f2. Si (2) nous conduit im-
médiatement 2 la relation fo(x)=nil, (3) présente I'inconvénient de contenir une occurrence de f,
qui sera inconnue jusqu'a la fin de la synthése; il faut donc s'en débarraser. Pour cela nous
pouvons utiliser le calcul de préconditions. En effet, nous pouvons changer le probléme
d'occurrence de fonction en un probléme d'occurrence de variables, en introduisant des
variables pour les résultats intermédiaires. Ainsi, la spécification de f1 est une {x1,y1}-

précondition de (3), et similairement, une {y2,y}-précondition de (3) est la spécification de 7.
Des solutions possibles sont:

C)) u € yj < (u=x1) A atom(u)
) ueysSuey

Une analyse fine de I'utilisation des connaissances chez Smith nous obligerait a rentrer dans les
détails de son systéme déductif pour la dérivation de préconditions (RAINBOW), car c'est
celui-ci qui fait appel directement aux connaissances. Nous nous limiterons 2 dire que le
systtme RAINBOW utilise en général les théorémes (sauf les axiomes) en tant que regles de
remplacement (pas forcément réécriture de gauche a droite). Par exemple, a partir d'une formule
R(...S...), une équivalence P < Q, avec S6=P8 peut permettre d'obtenir R(...Q6...).
L'application itérée des remplacements génére une combinatoire considérable. Celle-ci est
limitée partiellement par quelques heuristiques mises en place par Smith.

Le travail de Smith présente l'originalité d'avoir isolé les questions relatives 3 I'utilisation de
connaissances dans le cadre du calcul de préconditions, les séparant ainsi de la gestion du
processus méme de synthése. Chaque partie posséde son propre systéme formel, donc ses
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propres régles d'inférence, et méme ses propres heuristiques, ce qui permet de mieux maitriser
les difficultés concernant chacune d'elles. Ces idées vont influencer largement notre approche
pour la syntheése de programmes.

L'approche stratégique

[Bibel 80] propose une méthode transformationnelle pour la synthése de programmes, basée sur
l'application combinée d'un ensemble de stratégies. En partant d'une formule de la logique du
premier ordre spécifiant le probléme a résoudre, le but de chaque stratégie est d'introduire des
transformations. Le programme obtenu 2 la fin est, lui aussi, une formule logique 2 laquelle il
est possible d'imposer un contréle (ordre d'exécution) pour en tirer un programme
"traditionnel". La synthese proprement dite se déroule donc entiérement dans le CP1.

On va concentrer notre attention sur les connaissances telles qu'elles sont utilisées par une de

ces stratégies, GET-G (Goal Equivalence Transformation, avec but G), et ses instances: GET-
DFN, GET-REC, etc.

A.- Expression des connaissances

Les connaissances sont des équivalences, qui peuvent étre conditionnées par une formule
logique P:

P: (t1 1))
Exemple:
(c1) car(x)gy =

[uey <& uex A atom(u)] < [uey < uecdr(x) A atom(u)]

B.- Injection des connaissances

Les équivalences s'appliquent sur la spécification courante comme des régles de réécriture
conditionnelles; le résultat en est une autre spécification.

C.- Guidage
La fagon de guider I'application des connaissances se comprend mieux 2 l'aide d'un exemple,

qui sera le méme que pour les cas précédents, a savoir, le calcul d'une sous-liste ne contenant
que les éléments atomiques de la liste argument.

Présentation de l'exemple.

Rappelons la spécification de départ:

(1) fix) =ytel que Vu[u ey & u € x A atom(u)]
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Comme dans [Biermann 85] on ne va pas s'occuper du cas trivial x=nil, qui produit la liste
vide; on va plutdt définir une fonction g(x) pour le cas général:

(2) fix) = si x=nil alors nil sinon g(x)
(3) g(x) =y tel que
x#nil A [u€ey & u € x A atom(u)]

Cette spécification est transformée par les stratégies GUESS-DOMAIN et GET-DFN
(Disjunctive Normal Form) en:

(4) 8(x) = y tel que x#nil A
[uey <> u € x A atom(u)] A car(x) € y
v
[uey & u € x A atom(u)] A car(x) € y

Maintenant la stratégie GET-REC (RECursion) va essayer de réécrire cette spécification de
fagon 2 introduire des appels récursifs. Pour que la récursion termine, il faut qu'elle s'effectue
sur une entrée chaque fois plus petite; celle-ci s'obtient en enlevant de l'entrée 1'élément objet de
la conjecture: x\car(x) = cdr(x). La réécriture cherchée doit produire, a partir de (4), une
instance de la spécification de départ avec x substitué par cdr(x).

Pour l'alternative car(x) € y (le cas "réussite") on définit y=car(x)ey'; on suppose car(x) ¢ y'.

Pour T'alternative car(x) € y, on observe le fait que si car(x) ne fait pas partie de la sortie, alors
on peut I'éliminer de l'entrée, ce qui est exprimé par la connaissance (c]).

Si le systtme ne dispose pas directement de cette connaissance, ce qui est, d'ailleurs, tres
vraisemblable, alors c'est un démonstrateur de théorémes qui essaie de la trouver. [Bibel 80]
argumente qu'en pratique l'espace de recherche des équivalences est restreint par le fait que le
nombre de littéraux concernés est relativement petit.

On fait un raisonnement similaire pour y', puisque car(x)ey', donc on a:

(5) g(x) = y tel que x#nil A
y = car(x)®y’ A [uey' <> u € x A atom(u)] A car(x) € y
v .
[uey < u € x Aatom(u)] A car(x) € y

La recherche d'une récursion réussit car on trouve des intances de la spécification de f, ce qui
nous permet d'introduire des appels récursifs:

(6) g(x) = y tel que x#nil A
y = car(x)®y’ Ay'=f(cdr(x)) A car(x) € y
v
y=f{cdr(x)) A car(x) & y

et immédiatement;
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(7) g(x) =y tel que x#nil A
y = car(x)e f(cdr(x)) A car(x) € y
v
y=f(cdr(x)) A car(x) ¢ y

Finalement, la stratégie GET-EP (Evaluable Predicate) essaie de transformer la condition
car(x)e y pour en obtenir une qui ne dépend pas de la sortie; en particulier, on voudrait savoir
quelle propriété de car(x) contrdle son appartenance 2 y, c'est-a-dire:

(8) I(car(x)) < car(x)ey

Si une telle équivalence n'est pas disponible dans le systéme, alors il fait appel au démonstrateur
de théorémes pour la trouver. Si ceci s'aveére encore impossible, alors un "explorateur de
modeles" est invoqué pour générer des exemples et les généraliser, pour en arriver au théoréme
désiré. Supposons qu'on trouve IT=atom.

En imposant un ordre d'exécution, le programme final sera:
f(x) = si x=nil alors nil sinon g(x)
g(x) = si atom(car(x)) alors car(x)ef{cdr(x)) sinon f(cdr(x)) ¢

Il est intéressant de remarquer que la stratégie GET-EP de LOPS ne fait rien d'autre que
résoudre un probléme de calcul de préconditions; dans 1'exemple présenté, c'était la recherche

de la condition (8). Or, en posant x1=car(x), ceci revient a chercher une plus faible {x1}-
précondition de car(x) € y.

Discussion

Les spécificités du guidage de la recherche des connaissances nécessaires dépendent de la
stratégie en cours d'application; presque chaque stratégie de LOPS fait appel aux connais-
sances. Nous ne disposons pas d'informations précises sur les méthodes de Bibel pour
caractériser les connaissances nécessaires, si ce n'est cette idée générale de rechercher les
connaissances nécessaires a un instant donné 2 partir du choix des lignes générales pour la
synthese (stratégies).

L'approche par réécriture

[Dershowitz 83], [Perdrix 84], [Kodratoff, Picard 83] ont proposé d'appliquer la procédure de
complétion de [Knuth, Bendix 70] pour synthétiser des programmes. Ceux-ci sont des
systémes de réécriture! ou les entrées et sorties sont mises dans une forme prédicative, comme
en PROLOG. Par exemple, un programme pour notre exemple pourrait étre:

(1) P(nil, nil) > vrai
(2) P(nil, xel) — faux
(3) P(xel, nil) — —atom(x) A P(l, nil)
4) P(xel, yom) — —atom(x) A P(l, yem)
Vv (x=y) A atom(x) A P(l, m)

1 Voir définitions et propriétés dans [Huet, Oppen 80]
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L'interpréte de ces programmes est aussi la procédure de complétion. Pour trouver une valeur
de sortie z, étant donnée une entrée x, on ajoute au programme la régle (but):
P(x, z) — réponse(z),

et on fait tourner 1'algorithme de complétion, qui calculera les paires critiques et ajoutera des
nouvelles regles, jusqu'a ce qu'il y en ait une de la forme:

réponse(t) — vrai,

ou t est le résultat. Par exemple, pour I'entrée (a (b)), c'est-a-dire, ae((benil)enil) on aurait la
séquence de calcul:

) P(ae((benil)enil), z) — réponse(z)

Par (5) et (4) avec x / a, 1/ (benil)enil, z / yem:!
(6) P((benil)enil, m) — réponse(aem)

Par (6) et (3) avec x / (benil), 1/ nil, m / nil;

(7) réponse(aenil) — vrai ¢

Pour la synthé¢se de programmes on exprime la spécification sous la forme de regles de
réécriture. Pour notre exemple ce serait:

(s]) uey <> uel A atom(u) — P(l, y)

A.- Expression des connaissances

Les théorémes nécessaires a la synthése sont, eux aussi, exprimés comme des regles de
réécriture. La spécification, les connaissances et le programme obtenu sont donc tous des regles
de réécriture. Par exemple:

(c1) ue nil — faux3

B.- Injection des connaissances

Le mécanisme d'insertion de connaissances devient trivial 2 cause de cette uniformité syntaxique
des spécifications, connaissances et programme. Les théorémes nécessaires (définitions et
théorémes auxiliaires) sont tout simplement introduits dans le méme systéme de réécriture que la
specification. Le systtme de réécriture ainsi formé constitue l'entrée de l'algorithme de

1 Apres I'évaluation des prédicats et la simplification booléenne

2 L'ordre des termes, pour donner un sens aux régles engendrées, doit étre tel que réponse(x) soit inférieur 2 tout
autre terme sauf a la constante yrai

3 ceci fait partie de la définition de €.
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complétion. A la sortie on obtient un programme correct vis-a-vis de la spécification, si la
complétion termine normalement. :

Afin d'illustrer brievement la méthode, on va seulement calculer un des cas de base du
programme. On utilise la connaissance (c1), ainsi que:

(c2) faux A P — faux
(c3) faux & faux — vrai

En superposant (s1) et (c1) sur I'occurrence uel,
(s2) uey & faux A atom(u) — P(nil,y)

Par (cp) et (s2) :
(s3) uey ¢ faux — P(nil)y)

Par (s3) et (c1) :
(s4)  faux & faux — P(nil,y)

Finalement, par (s4) et (c3) :
P(nil, nil) = vrai o

Pour cela, il faut un ordre sur les termes tel que (faux <> faux) > P(nil, y) mais par contre P(nil,
y) > vrai. Le choix d'un ordre affecte largement le programme qui en résulte [Dershowitz 83].

C.- Guidage

Le probleme dans I'approche par réécriture, telle qu'elle est présentée par [Dershowitz 83], est
qu'il faut fournir tout au début la totalité des connaissances nécessaires. Les difficultés d'un tel
pré-requis ont été évoquées plus haut.

Dans [Perdrix 84] sont proposées des stratégies permettant de guider l'introduction de la
récursion similaires a celles de [Smith 85], mais on ne trouve toujours pas les critéres pour faire
appel a de connaissances spécifiques.

L'état de I'art.- Couclusion

Les différentes formes d'expression des connaissances que nous avons présentées sont toutes
des variantes du calcul de prédicats du premier ordre ou des équations algébriques. Nous
croyons que, en ce qui concerne ce point-ci, les différences ne sont pas substantielles par
rapport a la puissance et la capacité des systémes de synthése.

On trouve davantage de différences pour les mécanismes d'injection de connaissances; celles-ci
sont tout simplement ajoutées 2 la spécification dans [Dershowitz 83], et y sont directement
appliquées dans [Manna, Waldinger 80], ou traitées par un mécanisme intermédiaire dans
[Smith 85]. Cette diversité refléte la différence des formalismes utilisés.

Finalement (last, but no least), 12 oii I'on apprécie les différences les plus importantes c'est dans
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la question du contrdle de l'utilisation des connaissances. En essayant d'en faire une
classification, l'on va grouper les approches pour la synthése de programmes de la fagon
suivante:

. m hain vantl. Les connaissances nécessaires sont données au début de la
synthese et ensuite mises en rapport avec la spécification pour en produire des variantes. On
place dans cette catégorie la méthode transformationnelle, les tableaux déductifs, et la réécriture
a la Dershowitz. A cette catégorie appartiennent la plupart des systémes proposés jusqu'a
présent.

* Systémes de chainage arriére (guidage par le but)!. Etant donnée une situation au cours d'un

processus de synthese, le systéme est capable de caractériser les connaissances dont il a besoin
pour continuer. Ceci est le cas, dans une certaine mesure, des systtmes CYPRESS et LOPS.
En effet, a partir du choix de quelques lignes générales du déroulement de la synthese (par
exemple, le choix d'un schéma de programme), ils essayent de récupérer les connaissances
nécessaires 2 celle-ci. Dans CYPRESS le choix d'un schéma de programme et d'une "design
method" détermine les probleémes de calcul de préconditions qui feront appel aux connaissances.
Dans LOPS ce sont les stratégies qui fixent les modalités d'appel aux connaissances.

Le chainage avant présente les inconvénients suivants:

i) 11 faut fournir au départ toutes les connaissances nécessaires a la synthése. Ceci est
possible dans les exemples des livres car quelqu'un a fait d'abord la synthése et ensuite
recensé les connaissances utilisées. En fait, aucun moyen n'a jamais été proposé pour
déterminer a l'avance toutes les connaissances qui seront nécessaires 2 une synthése.

ii) La nature générative de ces approches entraine une explosion combinatoire
incontrolable. Méme s'il est possible de mettre en place des stratégies pour limiter les
variantes engendrées a partir de la spécification, une augmentation de la taille du probléme
(p.ex., quantité de connaissances) amplifie énormement l'espace de recherche.

Le guidage par le but présente, néanmoins, un paradoxe: le choix des lignes générales pour le
déroulement de la synthése (p.ex. le schéma de programme 2 instancier) doit se fonder sur les
connaissances disponibles concernant le probléme 2 résoudre. Or, quelles connaissances faut-il
consulter si I'on n'a pas encore fait le choix d'une stratégie de syntheése? "Ce paradoxe, 2 notre
avis, n'en est pas un: les connaissances nécessaires au choix peuvent étre d'un niveau plus
général que celles nécessaires 2 I'obtention du programme. Par exemple, une preuve par
récurrence ne peut s'appliquer que sur des objets ayant une structure inductive. Savoir qu'un
domaine peut étre défini inductivement est plus général que connaitre exactement la propriété
récursive nécessaire A la dérivation du programme.” [Potet 88]. Ceci donne I'idée de ce qui
pourrait étre la "caractérisation des connaissances nécessaires”, idée qui sera développée dans
les chapitres suivants.

1 On établit ainsi une analogie entre les techniques de la synthése de programmes et les stratégies générales de
I'TA pour la recherche d'une solution dans un espace d'états [Bar, Feigenbaum 81]. Le guidage par le but a été
incontestablement une découverte importante pour l'efficacité des systemes d'TA.



Le second [précepte], de diviser chacune des difficultés que
J'examinerais, en autant de parcelles qu'il se pourrait, et .
qu'il serait requis pour les mieux résoudre [Descartes 1636]

2.- Notre approche pour la synthése de programmes

Ici nous décrivons les caractéristiques principales de notre méthode pour la synthése de
programmes. Le lecteur pourra en trouver une description plus détaillée dans [Potet 88].
D'autres papiers décrivant notre travail en synthése de programmes sont [Brena et al. 85],
[Jacquet, Potet 86].

Rappel.- Cadre de notre recherche

Nous considérons le probleme de la construction de programmes 2 partir de spécifications
déclaratives et completes, ce qui nous place dans la ligne des travaux de [Darlington 75],
[Manna, Waldinger 80], [Bibel, Horning 84], [Dershowitz 83], [Smith 85], etc.

Dans [Potet 88] on parle de synthése assistée de programmes pour mettre en valeur le role de
l'utilisateur dans notre approche. Nous récupérons ainsi des résultats de la recherche en
construction assistée de programmes [Gresse 84]. Ceci souligne aussi notre volonté de faire des
propositions effectivement applicables en pratique.

2.1.- Lignes générales de notre approche

Nous pouvons qualifier notre approche de déductive dans le sens ol elle cherche a prouver
I'énoncé de facon a ce que de la trace de cette preuve on puisse extraire un programme; nous
parlons donc de preuves constructives.. A l1a base de ce genre d'approches est 1'assimilation des
programmes a des preuves d'énoncés [Howard 80]. Aborder la construction comme un
processus déductif permet de maitriser ce qui est fait au moins au niveau conceptuel [Potet 88].

Guidage par le but

Par rapport a 'utilisation des connaissances, décrite dans la section 1.4 pour les différentes
approches de la synthése de programmes, notre systéme est guidé par le but dans le sens ol on
fait un choix "a priori" des lignes générales de la preuve de 1'énoncé, et 2 partir de ces lignes

générales on détermine les propriétés du domaine du probléme nécessaires a la synthése en
cours.

Plus concretement, le choix des lignes générales d'une preuve revient 2 sélectionner un schéma
de programme et une stratégie d'instanciation de ce schéma. Les parties non encore instanciées
du schéma représentent les sous-problemes qu'il reste a résoudre.
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L'utilisation d'un schéma de programme, pour un probléme donné, nécessite la vérification
d'un ensemble de "conditions d'applicabilité" du schéma. Ces conditions sont codées dans les
regles d'inférence de notre systéme, sous la forme de prémisses a vérifier. Elles sont utilisées
pour caractériser les sous-problemes faisant partie du schéma; cette caractérisation permettra de
former des énoncés de sous-problémes, lesquels pourront par la suite entrainer un processus de
synthese, etc. C'est donc, comme [Smith 85] une méthode descendante et guidée par le but
dans le sens ou, a partir du choix d'une forme de programme, les sous-problémes 2 résoudre
sont engendrés.

Toutefois, le choix d'un schéma de preuve n'est pas tout 2 fait arbitraire, et dans [Potet 88] sont
€bauchés des critéres pour fonder ce choix. (Par exemple, un schéma récursif ne sera
intéressant que pour des domaines définis inductivement).

Nous allons distinguer deux types de prémisses a vérifier:

a) Conditions relatives aux sous-problémes qu'il reste 2 résoudre;
b) Conditions relatives aux propriétés du domaine du probléme.

La preuve des prémisses du type (a) doit s'effectuer dans le systéme de preuves constructives,
car il s'agit de construire des sous-programmes répondant a ces conditions. Par contre, la
preuve des prémisses du type (b) peut étre menée dans n'importe quel systéme logique du
premier ordre classique; elle fera appel aux connaissances sur le domaine du probléme
considéré.

Nous mettons ainsi en évidence trois niveaux de la preuve d'un énoncé:

i) Choix des lignes générales pour la preuve de 1'énoncé;
ii) Preuve sur la construction;
iii) Preuve sur le domaine du probléme.

Connaissances requises

Les preuves pour la construction du programme font appel aux preuves sur le domaine du
probleme. Ceci conforme une situation oli des connaissances de nature différente interagissent
de fagon complexe. Ces connaissances sont résumées dans le tableau suivant:

Niveau de Preuve
Connaissances relatives Connais.relatives au domaine
_ala programmation du probléme

Choix des lignes générales

Schémas de programmes; Connaissances sur la structure du domaine.-
stratégies d'instanciation des schémas; types de données;

Déroulement de la preuve
Connaissance du systéme formel Propriétés des types de données concernés
employé et de ses mécanismes pour (théoreémes intéressants)

générer des sous-problémes
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Le fait de distinguer les différentes connaissances nécessaires 2 chaque étape de la synthése peut
aider a guider la recherche des connaissances et a réduire ainsi la combinatoire [Gresse 84].

Architecture

Les différent niveaux de la synthése et les types de connaissances mises en jeu sont matérialisés
dans l'architecture de notre systéme, comme on peut le constater dans la figure suivante:

énoncé

>

choix d'une
stratégie

de preuve S a—

Traitement des
Demandes

{ déroulement
A de la preuve

spécif. des
sous-progr.
PROGRAMME

Les points qu'il faut retenir de cette architecture sont les suivants:

- Nous avons défini deux modules principaux, le module de preuves constructives de
programmes (PCP) et la base de connaissances (BC), qui s'occupent respectivement des
aspects relatifs a la construction de programmes et aux connaissances sur les domaines
d'application. Ces deux modules réflétent la distinction entre les connaissances relatives 2 la

programmation elle-méme et les connaissances relatives au domaine du probléme, distinction
qui a ét€ évoquée dans la section 1.2.
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- Présence au centre méme du systéme d'un module de traitement de demandes, centralisant
I'échange d'information entre 1'utilisateur, le PCP et la BC. Ceci met en valeur le caractére
interactif de notre systéme.

Le découpage de notre systéme en modules, et plus particulitrement le couple PCP-BC, vise
donc a permettre la caractérisation des connaissances nécessaires au cours d'une synthese.
Nous prolongeons ainsi de fagon conséquente le guidage par le but vers l'utilisation des
connaissances.

La modularité de notre architecture se traduit par le fait que chacun de ses composants n'est pas
concerné par les méthodes mises en ceuvre par les autres; ainsi, par exemple, un changement de
l'organisation des connaissances de la BC ne serait apprécié de 1'extérieur que par un
changement de performance.

La vocation de notre systéme pour la synthése assistée veut que l'utilisateur puisse se substituer
a n'importe quel de ses composants.

Description de notre méthode

Une fois établis les critére de base définissant notre approche pour la synthése de programmes,
il faut effectuer des choix permettant de détailler les mécanismes concrets pour sa mise en
ceuvre.

Il faut, notamment: [Potet 88]

1.- Préciser les langages source et cible;

2.- Définir une logique liant programmes et propriétés sous-jacentes au domaine du probléme;

3.- Proposer un systéme déductif permettant de rechercher des instances de propriétés dans une
théorie du premier ordre;

4.- Préciser des critéres pour déterminer a priori les lignes générales de la preuve;

5.- Définir des stratégies permettant de guider le déroulement de la preuve.

2.2.1.- Langage cible

Le langage cible est un langage fonctionnel comportant un ensemble de fonctions de base, la
composition fonctionnelle, la conditionnelle et la récursion. La forme générale de ces quatre
constructions est la suivante:
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Fonctions de base
f(x) « b(x), be B

Conditionnelle
f(x) « si C(x) alors f1(x) sinon f2(x)

Composition fonctionnelle
f(x) « g(h1(x),...,hn(x))

Récursion
f(x) « si C(x) alors f1(x)
sinon g(f(h1,1(x),...h1 n(x)),....f(hk, 1(x),...,hk n(x)), x)
ol "«" est le symbole de définition de programme; B est un ensemble de fonctions connues par

les systeme. Les "mots clefs" du langage sont en gras. Pour le reste, les notations ont le sens
habituel.

Un programme est un ensemble de définitions de la forme décrite:

P = U {fixi) « Ti}
ol tout symbole fonctionnel dans Tj est soit une fonction primitive soit est définie dans P.

2.2.2.- Langage des énoncés

Les spécifications de programmes que nous considérons sont de la forme:

PROFIL: f(x:T)—>t
PREC : P(x)
POST : Qx, f(x))

ou f est le nom du programme a synthétiser; T et t sont respectivement les "types" de l'entrée et
de la sortiel. Les types pourront étre polymorphes [Milner 78], ce qui nous donne la possibilité
de paramétrer certains types par d'autres types; ainsi on pourra avoir des ensembles de naturels,
noté ens[nat]. P et Q sont des formules du calcul des prédicats du premier ordre typé,2 appelées
respectivement précondition et postcondition. L'extension de P constitue 1'ensemble des
entrées valides, et Q dénote la relation entre I'entrée et le résultat. Les symboles qui apparaissent
dans P et Q sont pris d'une bibliothéque de "symboles connus”, c'est-a-dire, de symboles pour
lesquels on dispose d'une définition.

L'interprétation d'un énoncé est la suivante: Un énoncé est vrai ssi il existe un programme P
tel que:

P(x) A y=eval(f,?P x) = y=L A Q(x,y)

1 Pour le moment "type" est identifié A "sorte", dans le sens [Goguen et al 78], c'est-a-dire, identificateur de type.

2 Le choix du CP1 typé pour le langage d'énoncés est justifié dans [Potet 88] d'aprés des critéres d'expressivité et
de complexité des preuves.
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Cette interprétation inclut proprement la formule habituelle P(x) = Q(x,y), mais prend en plus
en compte les fonctions partielles.
Par exemple, une spécification pour un programme de tri d'une liste est:

PROFIL : tri(l : liste[t]) — liste[t]

PREC : vrai (aucune)

POST : perm(l, tri(1)) A ord(tri(1)),

ol le type t posséde un ordre total dénoté <, et les prédicats perm et ord ont
le sens suggéré intuitivement .

Cette spécification est générique dans ce sens qu'elle peut étre instanciée pour s'adapter aux
listes d'entiers avec 'opérateur <, aux listes de mots avec I'ordre lexicographique, etc.

2.2.3.- Le systéeme de preuves
Nous avons voulu expliciter le systéme formel sous-jacent a notre approche pour pouvoir, sur
cette base, clarifier le role des stratégies de synthése. Cependant, dans une réalisation il pourrait
rester implicite, si cela convient pour des raisons d'efficacité.
Nous définissons un systéme formel constitué par les composants suivants:
- Le langage est celui des énoncés;
- Les axiomes sont les énoncés d'un ensemble de fonctions de base de la forme:

P(x) = Q(x,b(x)), be B

- Les régles d'inférence sont associées 2 des schémas de programme. Pour un schéma de la
forme:

f(x) « F(f1(x),...,fn(x)),
la régle d'inférence correspondante est de la forme:

P1(x) = Qi(x, f1(x))

......

Pn(x) = Qn(x, fa(x))

P(x) = PREC(x)
P(x) A POST(x,y) = Q(x,y)

P(x) = Q(x, f(x))

ol Pj(x) = Qj(x, f(x)) sont des énoncés de sous-programmes, et PREC et POST sont les
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formules décrivant respectivement la précondition et la postcondition associées 2 la construction
F(f1(x),...,fn(x)) décrite par la régle. PREC et POST font intervenir les prédicats Pj et Qj qui -
caractérisent les fonctions fj. Puisque les Pj et Qj sont inconnus, nous allons nous servir des
prémisses de la forme P(x) = PREC(x) et P(x) A POST(x,y) = Q(x,y) pour les caractériser.
Celles-ci deviendront les énoncés des sous-programmes engendrés.

Le sens intuitif des régles d'inférence est le suivant: si l'on prouve toutes les prémisses de la
regle, alors la conclusion P(x) — Q(x, f(x)) est automatiquement prouvée.

Les prémisses correspondent aux "conditions d'applicabilité" de [Smith 85].

Construction du programme

Les constructions du langage cible sont associées aux preuves de la fagon suivante:

- Aux axiomes correspond le programme vide J;

- Aux reégles d'inférence R faisant intervenir comme prémisses les énoncés Pj(x) — Qj(x,
fi(x)), elles-mémes associées aux programmes Pi, correspond le programme P u,..., UPy U

{f(x) « F(f1(x),...,fn(x)) }. Ainsi, "I'image" des régles d'inférence, du point de vue de la
construction de programmes, est de la forme:

P1
P

P1u... UPn U {f(x) « Ff1(x1),-...fn(xn)) }

Exemple.- Régle de la conditionnelle

Rappel: le schéma de 1a conditionnelle est:
f(x) « si C(x) alors f1(x) sinon f2(x)
La regle d'inférence associée a l'introduction de la conditionnelle est la suivante:

Po(x) = Qo(x) = (C(x)=vrai)
P1(x) = Q1(x,f1(x))
P2(x) = Q2(x,f2(x))
P(x) = Po(x) A ((Qo(x) A P1(x)) v (—Q0(x) A P2(x)))
P(x) A Qo(x) A Q1(x,y) = Q(x,y)
P(x) A =Q0(x) A Q2(x,y) = Q(x,y)

P(x) = Q(x,y)
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ol les trois premiere lignes sont des énoncés pour les programmes calculant C(x), 1(x) et f2(x)
respectivement; la quatri¢me ligne exprime le fait que les préconditions de C(x), f1(x) et f2(x)

~doivent €tre compatibles avec P(x), et les deux derniéres lignes assurent que dans les deux cas
de la conditionnelle la condition liant la sortie & l'entrée est respectée.

L'image de cette régle au niveau de la construction du programme est la suivante:

Pou P1U P2 U f(x) « si Cx) alors f1(x) sinon £2(x) }

La génération de sous-programmes

En supposant qu'un certain schéma est applicable & une spécification donnée, on peut
caractériser logiquement les sous-programmes 2 trouver en se servant des prémisses de la régle
d'inférence choisie. Nous allons donc appliquer les régles d'inférence du but vers les
prémisses. Notre démarche est résumée par la formule suivante:

CHOIX D'UN SCHEMA = ENSEMBLE DES PREMISSES A PROUVER

En effet, le choix d'une schéma de programme nous raméne 2 sa régle d'inférence associée,
dont on connait la conclusion P(x) = Q(x,y), qui est en fait 1'énoncé du programme 2
construire. Il reste & trouver des instances pour les prémisses et prouver celles-ci.

Certaines prémisses, de la forme Pj(xij) = Qi(xi, fi(xi)), sont des énoncés de programmes
qu'il faudra soit construire soit trouver dans la bibliothéque de programmes du systéme. Nous
dirons que ces prémisses sont des énoncés des sous-problémes engendrés. Elles deviendront
ensuite des énoncés a prouver constructivement, ce qui itére le processus.

Les instances de Pj et Qj devront se conformer aux principes suivants:
- Les Pj doivent décrire le plus petit domaine pour lequel les fonctions fi doivent étre définies.
- Les Qj doivent étre:

- Plus "simples” que la post-condition initiale;
- Les plus faibles possibles

z

- Avoir des solutions si 'énoncé initial est démontrable par la preuve choisie

La premiére de ces trois conditions tient au fait évident que si la spécification d'un sous-

probleme est plus compliquée que I'énoncé de départ, alors la régle d'inférence appliquée n'est
guere adéquate 2 la situation.
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L'instanciation des schémas

Le processus de preuve constructive est un processus d'instanciation graduelle des régles, donc

des schémas de programme. En effet, quand un schéma a été complétement instancié, il devient
un programme.

Notre méthode pour instancier les schémas est, comme l'introduction des schémas elle-méme,
guidée par le but. Nous proposons, comme [Smith 85], de choisir a priori des instances pour
quelques symboles du schéma retenu, permettant ainsi -en faisant une analogie avec les
systemes d'équations- de "résoudre” les autres.

Les différents choix d'instanciations a priori correspondent 2 autant de stratégies de contrdle du
processus de synthese.

Par exemple, pour la conditionnelle (voir schéma et régle plus haut) on peut choisir d'instancier
soit la condition C(x), soit une des branches f1(x) ou f2(x).

Si I'on choisit de fixer la condition C(x), on pourrait avoir l'instanciation suivante de la régle
d'inférence:

Po(x) P(x)

Qox) : C(x)=vrai
Pi1(x) : P(x) A C(x)
Pa(x) : P(x) A =C(x)

Q1 et Q2 seront caractérisés par les relations suivantes:

1))  P(x) A Ckx) A Q1(x,y) = Qx,y)
2)  P(x) A =C(x) A Q2(x,y) = Qxy),

qu'il faut donc "résoudre" pour les inconnues Q] et Q2. Une méthode pour faire cela est la
dérivation de préconditions de [Smith 82].

Dérivation d’hypothéses

Rappel: La dérivation de préconditions a été introduite dans la section 1.4.3, dans la description
de l'approche descendante de D.R.Smith: étant donnée une formule B (le but) et des hypothéses
H, trouver les conditions additionnelles P telles que B est une conséquence logique de P A H.

Une solution triviale pour P est la constante faux, mais on va s'intéresser A des préconditions le
plus faibles et simples possible.

Dans le CP1, un raffinement additionnel est introduit: une {x;,..., Xj}-précondition d'un but B
sous les hypotheéses H est une formule P telle que [H A P = B] A var(P) < {xi,..., Xj} est

valide, ol var obtient les variables libres de son argument. On peut donc limiter les variables de
la précondition a obtenir.
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Nous allons appliquer le terme dérivation d’hypothéses additionnelles plutdt que dérivation de
préconditions, pour éviter des confusions avec les préconditions des énoncés de problémes de
synthese.

La dérivation d'hypothéses s'applique 2 la recherche de valeurs pour les inconnues des
prémisses, comme Qi et Q2 de l'exemple de la section précédente. En suivant ce méme

exemple, nous pouvons obtenir 2 partir de (r1) et (r2), par des transformations du calcul
propositionnel:

(r3) Q1(x,y) = [P(x) A C(x) = Q(x,y)]
(r4) Q2(x,y) = [P(x) A =C(x) = Q(x,y)]

Or, trouver des instances pour Q1 et Q2 revient A trouver les conditions , Sur les variables x et
¥y, nécessaires pour rendre valides les formules suivantes:

(5) P(x) A C(x) = Q(x,y)
(r6) P(x) A =C(x) = Q(x,y)

Réle architectural de la dérivation d’hypothéses

La dérivation d'hypotheses joue un réle primordial dans notre approche. Elle permet d'établir 1a
communication entre les modules PCP et BC quand le premier a besoin des connaissances du
second concernant le domaine du probléme. En effet, le PCP doit former des problemes de
dérivation d'hypotheses et les envoyer a la BC. Un probléme de dérivation d'hypothéses est
composé d'un but B, un ensemble d'hypothéses H, et un ensemble de variables V. La réponse
renvoyée par la BC est une formule logique P satisfaisant les contraintes définies plus haut, ou
bien un message d'échec.

La dérivation d'hypothéses est pour nous, comme pour Smith, un mécanisme intermédiaire
entre les techniques de construction de programmes et les connaissances sur le domaine du
probleme (voir §1.4.3). Néanmoins, ce fait n'est pas matérialisé dans l'architecture de Smith (§
2.2.-Architecture). I1 réunit dans un méme module le Contréle de la Synthése et e moteur de
préconditions, or c'est ce dernier qui résoud les problémes de dérivation d'hypotheses. Chez
nous, par contre, le fait d'utiliser la dérivation d'’hypotheéses comme interface entre les modules
PCP et BC permet de caractériser cette derniére comme un résolveur de problémes de dérivation
d'hypothéses!. Il était important de délimiter de fagon précise la partie correspondante a chaque
module, dans une équipe oil deux thésards travaillaient chacun sur un des modules. ..

1 Toutefois, la dérivation de préconditions n'est pas la seule demande que peut faire le PCP 2 1a BC; celle-ci doit
aussi fournir des renseignements nécessaires aux choix des lignes générales de la synthése (structure des
domaines, entre autres).
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2.3.- Un Exemple

Afin d'illustrer notre méthode, ainsi que l'interaction entre les modules de notre architecture,
nous présentons ci-dessous un exemple de synthése. Nous allons reprendre 1'exemple de la
section § 1.4, c'est-a-dire, la synthése d'un programme qui élimine d'une liste ses éléments
non-atomiques. Nous facilitons ainsi du méme coup la comparaison de notre méthode avec les
méthodes décrites précédemment.

Nous allons identifier la partie de la synthése exécutée par les différents modules du syst2me par
les signes "PCP :", "BC :", "UTIL :" (utilisateur) et "TD :" (module de traitement de
demandes).

TD:  Systtme XXX pret...Que puis-je faire pour vous ...
- Syntheése d'un programme a partir d'une spécification logique
- Aide a la formation d'un énoncé de programme

oooooo

UTIL : Synthése d'un programme...En voici l'énoncé :
Profil : y = f(x : liste[t]) — liste[t]
préc: vrai
post : uey & (uex A atom(u))

PCP : Il fait choisir une stratégie de synthése. Je propose les suivantes:
- Décomposition de 1a donnée (schéma récursif)
- Construction du résultat (schéma récursif)

......

UTIL : Ce sera Décomposition de la donnée.

PCP: Tres bien. Votre schéma de programme est de la forme:
f(x) « si C(x) alors f1(x) sinon g(f(h1,1(x),...,h1 k(x)),...,f(h1;k(X),....hn k(X)), X).
11 faudra choisir une décomposition des listes. Question 4 la BC: Quelles sont les
décompositions disponibles pour les listes ?

BC: Jedispose des décomposition suivantes:
x = car(x) ® cdr(x)
x = concat(l11(x), 12(x))

......

UTIL : Je choisis la décomposition par car et cdr...
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PCP: O.K. Je propose le schéma de programme suivant:
f(x) « si C(x) alors f1(x) sinon g(f(cdr(x)), x).
qui contient un seul appel récursif, sur cdr(x).

PCP: Maintenant je vais chercher une instance pour la condition C (cas d'arrét). Question 2 la
BC: Quel est 1a plus petite liste! qui satisfait 1a précondition (vrai) ?

BC: Clest nil...

PCP: Si vous étes d'accord, nous pouvons maintenant résoudre la branche du cas de base de
la récursion. Une de prémisses de la régle de la récursion est de la forme:2
Précondition(x) A Cas-d'arrét(x) A Qf1(x,y) = Q(x,y)
ou Qff est le prédicat qui caractérise f1. Nous allons donc obtenir un Qf1 en calculant
une hypothése additionnelle, en termes de x et y, du but:

Précondition(x) A Cas-d'arrét(x) = Q(x,y)

C'est-a-dire, nous posons la suivante Question 3 1a BC: 1l faut résoudre un probléme
de dérivation d'hypotheses avec: B: Vu[uey < ue x A atom(u)], H: {x=nil}, V:
{x, y}

(Ceci revient a simplifier la spécification a 1'aide de I'hypothése x=nil)

BC: Voyons...
Mon résultat est : y=nil. :
Explication intuitive:3 Dans ma définition récursive de 'e ' en termes de nil et cons je
trouve :
(t1) uenil & faux
En instanciant le but B pour x=nil, on peut former une chaine d'équivalences:
UEY & ue x A atom(u)
<> faux A atom(u)
& faux,
donc uey = faux . Ce résultat s'unifie avec (t1), donc une solution pour y est y=nil

PCP : L'énoncé de f1 est donc:
profil : y = f1(x : liste[t]) — liste[t]
préc : x=nil
post : y = nil,
qui correspond évidemment 2 la fonction constante nil.
Le schéma devient donc:
f(x) « si x=nil alors nil sinon g(f(cdr(x)), x).

1 L'ordre est défini d'apres les constructeurs: 1 < ael

2 Les regles d'inférence sont présentées dans [Potet 88].

3 Les techniques de manipulation de formules mises en ceuvre dans la BC ne sont pas celles illustrées dans cet
exemple (se référer aux chapitres 4 et 5). C'est la raison pour laquelle nous avons décidé d'utiliser Ie titre
"Explication intuitive", qui confere aux développements qui suivent un caractére d'interface utilisateur.
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Nous pouvons maintenant entreprendre la synthése de g.
Soit z=f(cdr(x)). L'énoncé de g est de la forme:
profil : y = g(z : liste[t], x : liste[t]) — liste[t]
préc : x#nil A [ue z & ue cdr(x) A atom(u)]
post : Qg(y, Z, X)
Une des prémisses de la régle de la récursion est de la forme:
Précondition(x) A —Cas-d'arrét(x) A Hypoth.d'induction(z,x) A Qg(y,z.x) = Q(x,y)
Donc:
x#nil A [ue z & uecdr(x) A atom(u)] A Qg(y, z, x) =
[uey © uex A atom(u)]
Pour résoudre Qg je pose une Question a la BC : Dérivation d'hypothéses avec :
B: Vu[uey < uex A atom(u)],
H: {x#nil, Vu[ue z & uecdr(x) A atom(u)]},
V: {y, z, x}.

Je suis arrivé au résultat :
P : Vu[(u=car(x) A atom(u)) v uez]

Explication intuitive: Par I'hypothése xnil on a x=car(x)ecdr(x).Nous avons utilisé la
définition récursive de 'e "

(t2) weael & (w=a)v wel

Nous pouvons donc remplacer car(x)ecdr(x) dans (t2) instancié:

uey < uecar(x)ecdr(x) A atom(u) < [(u=car(x)) v uecdr(x)] A atom(u)

& [u=car(x) A atom(u)] v [ue cdr(x) A atom(u)]

< [u=car(x) A atom(u)] v uez

L'énoncé de g devient:
profil : y = g(z : liste[t], x : liste[t]) — liste[t]
préc : x#nil A [ue z & ue cdr(x) A atom(u)]
post : uey < [(u=car(x) A atom(u)) v ue z]

Question 3 l'utilisateur: Avez-vous une proposition pour la suite ? (Je vous montrerais
la liste de stratégies disponibles sur simple demande).

: Hum...La disjonction me suggeére l'introduction d'une conditionnelle.

Voulez-vous fixer la condition ou bien 'une des branches de la conditionnelle ?

: Je veux avoir y=z pour une des branches .
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Je ne promets rien...Une des prémisses de la régle d'introduction de la conditionnelle
est de la forme:

Précondition(x) A Test(x) A Q1(x,y) = Qx,y)

ot Test(x) est le test de 1a conditionnelle, Q1 est le prédicat caractérisant une des
branches, et Q est la postcondition de la fonction 2 synthétiser. Ceci nous permet de
poser une Question a la BC: Pour trouver le test de la conditionnelle, le probleme
suivant de dérivation d'hypothéses doit étre résolu: B: uey < [u=car(x) A atom(u)]
v uez, H: {y=z, x#nil, ue z & ue cdr(x) A atom(u)}, V: {x}

L'hypotheése additionnelle trouvée est —atom(car(x))
Explication intuitive: Par I'hypothése y=z et la substitutivité, on peut remplacer uey
par ue z dans le but:
ue z & [u=car(x) A atom(u)] v uez
Ceci force —[u=car(x) A atom(u)], puis —atom(car(x))

Il ne reste qu'a résoudre l'autre branche de la conditionnelle, c'est-a-dire, le cas

atom(car(x)). Je pose donc une nouvelle Question 2 1a BC:Soit B: ue y < [u=car(x)
A atom(u)] v uez,

H: {x#nil, ue z & uecdr(x) A atom(u), atom(car(x))},
V:{x,y,z}

J'ai trouvé P: Vu[uey & ue car(x)ez]

Explication intuitive: De atom(car(x)) et u=car(x) il suit atom(u), qui se simplifie 2 vrai,
laissant donc:

UEy > u=car(x) v uez, qui est équivalent 3 ue car(x)ez, par la définition de 'e .

Bravo! Cela foumnit la solution y=car(x)ez, o z=f(cdr(x)). Le programme obtenu est
donc:

f(x) ¢ si x=nil alors nil sinon g(f(cdr(x)), x).

g(z,x) < si atom(car(x)) alors car(x)ez sinon z.

Voulez-vous...
® Modifier le programme obtenu,
¢ Tester le programme obtenu,

.........



Today's algorithm-synthesis systems have typically
synthesized one or a handful of examples for which each .
system has a small but appropriate knowledge base. The
problem remains to build a large enough knowledge base
with the necessary accompanying methods so that one

system could synthesize more interesting algorithms
[Green 85]

3.- La Base de Connaissances

Pour déceler les caractéristiques d'une BC adéquate pour notre systéme, il nous a semblé utile
de passer rapidement en revue quelques bases de connaissances proposées pour des systémes
de synthése ou construction assistée de programmes.

3.1.- Quelques bases de connaissances pour la synthése de programmes

11 est difficile de comparer les parties des systémes de syntheése de programmes qui pourraient
étre identifiées a une "base de connaissances". En effet, ce qui dans une approche est appelé (ou
pas appelé) connaissance peut ne pas avoir d'équivalent dans les autres. Cette difficulté provient
du fait que des formes différentes de connaissance sont parfois mélangées.

3.1.1.- La base du systeme DEDALUS

Le systtme DEDALUS [Manna, Waldinger 79] consitue la premiére réalisation importante d'un
syst¢tme de synthése automatique de programmes. Il est basé sur l'approche
transformationnelle. Nous considérons ici ce systeéme plutdt que les travaux en synthése
transformationnelle de Darlington, Burstall et Clark, analysés dans le chapitre 1. La raison en
est que DEDALUS est une réalisation pratique, ce qui a obligé les auteurs a s'attaquer de fagcon
détaillée aux problemes de représentation et de recherche des connaissances dans le systéme,
avec toutes les difficultés que cela entraine.

Les connaissances du systtme DEDALUS sont appelées régles de transformation. Les types de
régles sont:

1.- Reégles exprimant l'univers sémantique des domaines connus par le systéme (nombres,
listes, ensembles).
Exemple: u\v A u\w = u\v A u\w-v ou x\y se lit 'x divise y'

2.- Regles relatives au sens des constructions du langage de spécification et du langage cible.
Exemple: [Manna, Waldinger 79] P(all(l)) = P(téte(l)) A P(all(queue(l)))

Ceci exprime une propriété de la construction all du langage de spécification, pour une propriété
P des €éléments d'une liste.

3.- Regles relatives a la programmation en général.
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Par exemple: Une analyse par cas est introduite quand les préconditions d'une régle ne peuvent
pas étre prouvées.

Le systtme DEDALUS comporte environ une centaine de telles régles. Il y en a beaucoup du
type 1, une certaine quantité du type 2, et peu de regles du type 3.

La structure retenue pour la base de régles de DEDALUS est arborescente; elle est issue
directement de la méthode d'appel des regles. En effet, les régles sont sélectionnées par filtrage
de leur partie gauche (pattern directed), puis les conditions associées 2 la reégle sont vérifiées.
Par conséquent, 1a base de régles est organisée comme un arbre de classification d'apres les
'patterns’ des parties gauches. Une régle a — b si P est fille d'une régle ¢ — d si QO ssiaest
filtrée par c. Pour des régles avec un méme pattern a gauche, un ordre de préférence est utilisé.

Pour éviter d'appliquer une régle dans une situation o elle ne convient pas, Manna et
Waldinger ont introduit les contréles stratégiques. Ceux-ci sont des conditions nécessaires
associées aux regles, portant sur la situation présente & un moment donné au cours de la
syntheése. On doit, par exemple, éviter qu'un remplacement de a par b soit suivi d'un
remplacement de b par a.

Une régle a — b si P sera appliquée seulement si:

- a filtre un terme de 1'énoncé courant, avec la substitution 6
- PO évalue 2 vrai;
- Le contrdle stratégique de cette régle est vérifié.

Discussion

La cohabitation de différents types de connaissances, applicables a2 des moments différents de la
synthése, a ét€ considéré comme une cause d'inefficacité [Gresse 84]. Ce probléme peut
s'aggraver 2 mesure que la taille de la base augmente. ‘

Quant 2 la structure arborescente, notons qu'elle est strictement syntaxique et qu'elle n'ajoute
aucune information nouvelle par rapport aux regles elles-mémes. C'est donc une espece de base
compilée, facilitant un accés efficace par le mécanisme de recherche de regles par filtrage.

Manna et Waldinger eux-mémes se posent des questions quant aux performances d'une
structure limitée aux patterns et aux contrdles stratégiques, localisés au niveau de chaque regle,
au lieu d'une stratégie globale: "...will this mechanism still be adequate when we increase the
number of rules from one hundred to one thousand...?".

3.1.2.- La base du systtme CYPRESS

Le systtme CYPRESS [Smith 85] comporte une base (Data Structure Knowledge Base,
DSKB) contenant des connaissances sur les types de données connus. La DSKB contient des
descriptions des opérateurs du langage de spécification (profil, précondition et postcondition, et
éventuellement définition calculatoire), ainsi que des théorémes faisant intervenir ces opérateurs.
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Nous allons concentrer notre attention sur ces théorémes, lesquels sont utilisés pour la
dérivation de préconditions, comme dans notre approche. Les ressemblances du systéme de -
Smith et de notre approche se font évidentes une fois de plus; c'est la raison pour laquelle
I'analyse du systtme CYPRESS présente un intérét tout particulier pour nous.!

Dans le systtme de Smith les théorémes (environ une centaine) sont des formules de la logique
du premier ordre. Les théorémes disponibles dans 1a DSKB forment une théorie partielle, dans
le sens ot ils sont un sous-ensemble fini des théories concernées. Ils sont effectivement une
forme de connaissance dans le sens ol la DSKB contient les théorémes que la pratique ou
I'intuition de son créateur a jugés utiles.

Dans CYPRESS les théorémes sont exprimés en notation prefixée (2 la lisp). Nous trouvons les
formes suivantes :2

¢ Axiomes (théorémes sans connectives logiques ni égalités)
Par exemple:
(ordered nil)
(le $i $i)
(gt (plus 1 $i) 0)

ou les variables sont de 1a forme $i pour une lettre i.

e Implications, Equivalences, Négations, Conjonctions...
Par exemple:
(impl (le (length $x) 1) (ordered $x) 0.2)
ou le '0.2' est un coefficient servant a des heuristiques

e Simplifications booléennes
Exemple: ( (conj $P true) $P)

e Egalités
Exemple: (equal O (length nil) )

Il existe dans la DSKB une liste de théorémes pour chacun de ces types de théorémes. Cette
classification tient a la fagon d'utiliser les théorémes dans le sous-systtme RAINBOW, chargé
d'effectuer la dérivation de préconditions. Nous ne ferons pas ici une description détaillée de
RAINBOW, elle sera faite dans un autre chapitre; nous nous bornerons 2 signaler ses
caractéristiques concernant la présente discussion. C'est un systéme de "déduction naturelle"
dont les régles d'inférence sont de trois types:

i) Regles de décomposition;
ii) Regles de remplacement;
iii) Regles pour les formules atomiques.

1 Nous rappelons que, 2 la différence de CYPRESS, notre BC contient des information statiques et aussi des
méthodes pour les exploiter, en particulier le sous-systéme pour la dérivation de préconditions.

2 Cette information ne se trouve dans aucune publication. Nous remercions D.R.Smith de nous avoir fait
parvenir le texte lisp de son systtme CYPRESS.
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Nous allons considérer les régles ii) et iii), car ce sont elles qui permettent l'introduction des
théorémes de la DSKB. Ces formules sont utilisées de la fagon suivante:
- Si un sous-but "colle" avec un axiome ou une hypothése, alors il est évaluée 2 vrai.
- Sinon, il est toujours possible d'essayer une simplification pour arriver A une formule
€lémentaire.
- Sinon, on peut essayer d'appliquer une implication, équivalence ou égalités comme une
régle de remplacement. En effet, ces trois types de théorémes sont de la forme g®d,ou
'®' est =, < ou =. Or, un terme t tel que gb=t pour une substitution 8, peut étre
remplacé par d6.1

La structure de la DSKB, dans la version dont nous disposons, est limitée aux listes de
théorémes. La recherche d'un théoréme adéquat se fait par simple parcours linéaire des listes,
pour trouver d'abord ceux qui sont compatibles syntaxiquement. Ceci est suivi d'une évaluation
d'indices heuristiques, pour départager les cas ol plusieurs théorémes seraient applicables. Ce
processus consomme un temps considérable.

Nous croyons que la faible structure de la DSKB est tout 2 fait au service de I'application des
régles d'inférence de RAINBOW, au détriment de sa valeur en tant que modélisation intuitive
du monde.

La toute nouvelle version de CYPRESS?2 comporte une structure beaucoup plus évoluée, o les
information sont retrouvées par un mécanisme d'indexation multiple, que nous n'oserions pas
décrire ici, en absence d'une documentation écrite.

3.1.3.- La Bibliothéque de types de CATY

Le systtme CATY [Gresse 84] de construction assistée de programmes comporte une base de
connaissances adaptée a sa démarche pour aborder le processus de construction. Cette démarche
est fondée sur l'idée d'utiliser un découpage des données pour engendrer des sous-problémes
plus simples de fagon descendante. Cette idée avait déja été suggérée par [Von Henke 75], qui
constate que souvent la structure des programmes reflete fortement la structure des données que
celui-ci manipule.

L'assistance fournie par CATY au programmeur consiste a:

1) Aider 'utilisateur a exprimer son probléme en termes des types de données connus par
CATY (l'utilisateur a la possibilité de définir des nouveaux types de données).

2) Gérer le processus de construction descendante du programme, dont les étapes sont:

2.1) Choix d'une stratégie de découpage du probléme (transversalement au
programme, transversalement aux données...).

2.2) Instanciation des schémas de programme issus de la phase 2.1 pour aboutir 3

1 Dans le cas des implications on remplace plutdt le coté droit par le coté gauche.
2 présentée 2 la conférence AAAT'SS



page 43
un programme.

La sortie du pas 1 (I'entrée du pas 2) est une forme d'énoncé ne portant que sur le typage des
entrées et des sorties du programme a construire, par exemple:

(L:entier) <- LONGMAX (SUI:suite[entier])

La description logique complete du rapport entre entrée et sortie n'est donc pas considérée dans
[Gresse 84]. La caractérisation des sous-problémes dans CATY porte aussi uniquement sur les
types d'entrée et de sortie.!

Puisque cette approche s'appuie fortement sur la structure des données, il est trés important de
caractériser celles-ci de fagon adéquate. Gresse a choisi pour cela la spécification abstraite des
types de données fournie par l'approche algébrique de [Guttag, Horning 78]. Une
caractérisation abstraite des types de données est intéressante car elle permet de repousser au
maximum les problémes d'implémentation liés aux contraintes technologiques [Gresse 84].

Nous laissons pour plus tard la définition formelle des spécifications algébriques; pour le

moment nous reprennons un exemple sur le type des séquences d'entiers présenté dans [Gresse
84]:

TYPE séquence[entier]

Opérations:

vide : -> séquence[entier]
videp _ : séquence [entier] -> booléen
deb _ : séquence[entier] -> entier
dem _ : séquence [entier] -> séquencelentier]
cons _ _ : entier séquencel[entier] -> séquencelentier]
Axiomes:
videp (vide) = vrai
videp(cons (n,s)) = faux
deb (cons(n,s)) = n
dem(cons(n,s)) = s

FTYPE séquence[entier]

ol les types entier et booléen sont supposés étre prédéfinis. Une telle présentation fait intervenir
des opérations spécifiques appelées constructeurs; en 'occurrence ce sont les opérateurs vide et
cons. La composition des constructeurs permet d'engendrer tous les objets du type; par
exemple, la liste: cons(a,cons(b,cons(c,nil))) tient pour (a,b,c).

La base de connaissances de CATY comporte un ensemble d'unités de définition de types
appelées présentations. Chaque présentation comporte, comme dans 1'exemple, une partie de
déclaration des profils syntaxiques des opérations (types d'entrée et de sortie), plus un

1 Une extension de CATY pour prendre en compte des spécifications logiques est proposée dans [Brena et al.85].
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ensemble d'axiomes définissant la sémantique de ces opérateurs.

La base de CATY contient également un ensemble de schémas de décomposition de données,
qui est une forme de connaissance intermédiaire entre les stratégies de programmation et la
caractérisation des domaines d'application (les types de données, en I'occurrence).

Discussion

La structuration des informations en unités modulaires constituées autour des types de données
nous semble une forme trés naturelle d'organisation. En effet, cette organisation repose sur les
propriétés intrinséques des domaines, caractérisés de fagon abstraite, et non pas sur des critéres
relatifs aux procédés spécifiques d'utilisation ces informations, ou -pire encore- aux contraintes
technologiques, comme c'est souvent le cas.

Toutefois, rappelons que les axiomes ne sont pas utilisés dans CATY pour les mettre en rapport
avec les spécifications des programmes. Cette limitation élimine le probleéme relatif 2 la
disponibilité des théorémes nécessaires 2 la synthése de programmes, tel que nous l'avons
discuté précédemment.

3.1.4. Discussion générale

Les bases de connaissances de DEDALUS et CYPRESS sont adéquates par rapport 2 la forme
d'exploitation que 1'on en fait (et plus précisément, par rapport aux problémes que le systéme
synthétise correctement). Cette forme d'adéquation est appelée Adéquation heuristique par
[McCarthy, Hayes 69]. Cet aspect pourrait étre identifié A une sémantique opérationnelle de la
base de connaissances, dans le sens ol ce n'est que son fonctionnement qui compte, et non pas
la signification du contenu de la base, qui serait sa sémantique dénotationnelle ! L'adéquation
"en principe" de la base en tant que représentation du monde est appelée Adéquation
métaphysique par [McCarthy, Hayes 69]. Parmi les systemes dont nous avons fait 1'analyse, le
seul qui répond a ce critére est CATY.

Cette constatation est flagrante en ce qui concerne la structure des bases de connaissances. Dans
le cas de DEDALUS elle est déterminée par une forme de recherche des formules partir d'un
pattern, et dans le cas de CYPRESS elle est déterminée par les regles d'inférence du systéme de
dérivation de préconditions. s

Nous croyons que pour passer a des bases de connaissances d'un ordre de grandeur supérieur
(de milliers de formules) sans pour autant ralentir excessivement le systéme, il faudra mettre en
place des structures beaucoup plus riches, et des mécanismes de recherche plus sophistiqués
permettant d'accéder directement aux informations.

1 est toutefois clair qu'une structure complexe n'aura une utilité quelconque que dans le cas ou
T'on sait exactement quelles informations nous voulons. Il faut donc étre & méme de préciser le
plus possible ces informations.

1 Ceci n'est qu'une analogie au sens de ces termes dans les langages de programmation. En logique, dénotation
est l'objet réel désigné par un signe [Larousse 84].



page45
3.2.- Lignes générales pour la conception de la BC

Afin d'entreprendre le dessin méthodique de la BC, nous allons commencer par mettre en
rapport deux types de contraintes auxquelles la BC doit répondre:

c1) Les fonctionalités de la BC, c'est-a-dire les questions auxquelles elle doit répondre;
c2) Les critéres généraux de conception.

3.2.1.- Les fonctionalités de 1a BC

En ce qui concerne le critére c1, nous avons donné, dans le chapitre précédent, un apercu du
rdle attribué a la Base de Connaissances dans notre approche. Nous rappelons ici ses
principales fonctions:

- Réponse aux questions relatives a la structure des domaines connus par le systéme
(schémas de décomposition, cas de base des récursions, etc.).

- Solution aux probleémes de dérivation d'hypothéses
- Trouver le cas de base des récursionsl;

- Récupération de définitions; consultation de la base par l'utilisateur;

Il est sous-entendu que la BC doit intervenir pour la validation des énoncés donnés au systéme
(vérifier si les symboles de fonctions et prédicats sont connus et correctement utilisés). La BC
est donc le dictionnaire des symboles et types de données connus. L'utilisateur doit également
avoir la possibilité de consulter directement 1'ensemble de symboles disponibles et leur
définition, afin de 1'aider a former ses énoncés de fonction.

Les difficultés entrainées par les différents problemes posés a la BC ne sont pas de méme
nature. D'un c6té, la récupération des schémas de décomposition disponibles peut se résoudre
par consultation directe des informations stockées dans une base, comme dans [Gresse 84]. De
l'autre c6té, la résolution de probleémes de dérivation d'hypothéses par des méthodes de bases
de données n'est pas envisageable, tellement le nombre d'entrées possibles est grand.

Nous voudrions pourtant résoudre tous ces problémes dans un cadre uniforme, si ceci est
possible, au lieu de proposer des solutions ad hoc et indépendantes pour chacun. Une méme
base pourrait ainsi étre utilisée pour tous les problémes propres a la BC, et ce serait la fagon de
s'en servir qui changerait pour chacun, de maniere analogue aux vues des Bases de Données.

3.2.2.- Les critéres généraux
A partir de la discussion générale du paragraphe 3.1, nous tirons les orientations suivantes:

Adéquation métaphysique de la BC

Il est trés important de mettre en valeur l'aspect représentation du monde de 1a BC (son aspect
dénotationnel) , parce que:

1 Le travail que nous avons réalisé sur le sujet n'a pas été retenu pour la version définitive de cette thése.
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¢  Notre approche de synthese assistée de programmes donne 2 1'utilisateur un role central,
et il est donc indispensable que celui-ci comprenne le sens du contenu et de la structure de
la base. Les approches "opérationnelles” pour définir la structure de la base (DEDALUS,
CYPRESS) n'apportent guere cette facilité de compréhension.

®  Une représentation naturelle de I'univers sémantique sous-jacent au langage des énoncés
offre beaucoup de possibilités pour structurer la base de fagon adéquate. Une structure a
la CATY, adaptée pour tenir compte de la problématique des théorémes, pourrait nous
convenir. Notre pari consistera alors a prouver qu'une telle structure est adéquate par
rapport a 'acces efficace aux informations.

Une approche basée sur la connaissance

D'apres le premier point, la connaissance sera stockée dans la BC sous une forme déclarative
décrivant explicitement l'univers sémantique connu par le systeme. Plus concrétement, la BC
contiendra des ensembles de formules valides dans les modeles d'intérét.

Dans I'approche syntaxique de la logique des prédicats, ces formules sont les théorémes, qui
sont obtenus a partir des axiomes en utilisant des régles d'inférence (voir §1.4.2). Or, dans le
§1.4.2 nous avions évoqué la difficulté d'obtenir en pratique les théorémes nécessaires 2 la
synthese de programmes, n'utilisant que les axiomes et les régles d'inférence.

Nous allons donc considérer des ensembles finis de formules valides (théorémes, en supposant
la complétude du systéme logique), stockés explicitement dans 1a BC. Si TM est I'ensemble de
formules valides dans le modele M, T% sont des axiomes définissant M, et T% sont les
formules effectivement stockées dans la BC, nous aurons:

™Mc T ™

Nous allons appeler TIB'I la partie distinguée de la théorie de M. Elle est distinguée dans le sens
ol elle contient les théorémes disponibles de fagon immédiate, sans avoir 3 effectuer
d'inférences. Bien entendu, Trl‘)'l est redondante; nous ne cherchons donc pas 2 stocker dans la
BC le strict minimum d'information. La motivation de cette attitude est exprimée dans la phrase
suivante: ’

"L efficacite en IE
redient a minimiser
le vole 32 I'inferensce
pour maximiser
celuf 3¢ la Connaisgance”

La partie distinguée de la théorie, ’CII\)'I, est une connaissance d'apres les critéres exposés dans le
§1.4; elle I'est aussi d'aprés la définition de Lenat de connaissance comme "compiled search",

car les théorémes dans 111\34 ne seront plus dérivés a partir des axiomes, une fois qu'ils sont dans
la BC.

La recherche de formules dans Trl‘)'l peut se faire modulo un ensemble R de transformations qui
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préservent I'équivalence, telles que la commutatlvué de certains opérateurs. Cec1 peut étre vu
comme une extension de ’l}:\P notée (TY YR, formée par la fermeture de T par R. 1l est -

essentiel que 'ensemble (TD) reste fini, afin d'autoriser I'emploi d'une recherche exhaustive
des informations.

Recherche des Connaissances a partir de leur caractérisation

La définition précise des connaissances requises, condition sine qua non pour utiliser
effectivement une structure complexe, est une forme de spécification de connaissances. Cette
idée, suggérée 2 la fin du chapitre 1, provient du fait que la caractérisation des connaissances
requises est d'un niveau plus général que les connaissance elles-mémes. En effet, comment
serait-il possible autrement de demander une connaissance que par définition on ne connait pas ?
Le formalisme pour élaborer les demandes des connaissances constitue la définition de
l'interface d'acces au module de stockage des connaissances. La question de la caractérisation
des connaissances nécessaires a la synthése sera discutée au §5.

Modularité de la B

Imaginons ce qui se passerait si dans CYPRESS on remplace le sous-systtme RAINBOW pour
un autre "dérivateur de préconditions": 1a DSKB deviendrait inutilisable, car sa structure dépend
des regles d'inférence de RAINBOW! Nous voudrions avoir une certaine indépendance des
connaissances stockées (structure y comprise) par rapport aux méthodes spécifiques
d'utilisation de cette information. Nous devrons donc modulariser notre BC, en séparant les
connaissances proprement dites des méthodes de solution des problémes posés 2 la BC. Pour
chaque module nous devrons définir l'interface de fagon précise. Certains des modules pourront
avoir une utilité générale, non restreinte a notre syst®me de synthése de programmes. Ainsi, par
exemple, l'intérét d'une bibliotheque contenant les propriétés formelles qui caractérisent les
domaines d'application les plus courants en programmation a été mis en valeur par divers
auteurs [Goguen 85].

3.2.3.- Architecture de l1a BC

Des proposition faites dans le paragraphe précédent découle une organisation générale de notre
BC. Celle-ci comporte, d'une part, des connaissances déclaratives, statiques, qui sont groupées
dans une "Biblioth¢que de Théories" (BT), et d'autre part, des connaissances procédurales ou
"méthodes"” dédiées a la solution des problémes spécifiques posés par le systéme de synthése ou
bien par l'utilisateur lui-méme; Ces méthodes peuvent accéder 2 l'information contenue dans la
BT par l'intermédiaire d'une interface. Cette architecture est montrée dans la figure suivante:
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Architecture de la BC

Le systtme de synthése envoie 2 la BC des problémes 2 résoudre (p.ex. dériver une
hypothese). Le module de contréle active alors la méthode (procédure spécialisée) appropriée
pour le résoudre. A leur tour, les méthodes font appel 2 l'information sur les domaines
d'application contenue dans la Bibliothéque de Théories (BT),  travers une interface qui fournit
un langage de description des informations. Finalement, cette interface récupere les
informations voulues en faisant usage des possibilités offertes par l'organisation de données
choisie (relationnelle, orientée-objet,...).

Les méthodes représentent la partie connaissance procédurale de 1a BC. Ce sont des modules
logiciels spécialisés, voués 2 la solution des problémes spécifiques posés a la BC. Elles

regoivent les énoncés des problemes 2 résoudre, et renvoient leur solution ou un message
d'échec.

Nous ne rentrerons dans les détails des méthodes que pour le cas de la dérivation d'hypothéses
(cf. § 5). En effet, pour tous les autre cas il s'agit surtout de probleémes de récupération des
informations, donc ces méthodes remplissent des fonctions d'interfagage, qu'il serait préférable
de considérer dans une phase de réalisation de notre projet.

Les connaissances déclaratives sur les domaines d'application se trouvent dans la BT. Ce
module sera décrit dans la section suivante.

Conception de la BT

La Bibliotheéque de Théories (BT) est le module qui contient les connaissances proprement
dites. Nous étendons le sens de connaissance donné au chapitre 1 (ensemble de formules
valides dans les modeles sous-jacents au langage des énoncés), pour englober aussi la structure
qui sert & organiser ces formules, ainsi que d'autres informations sur les opérateurs de ces
formules.
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Pour entreprendre la conception de la BT d'une fagon concrete, nous énumérons ci dessous les -
aspects qu'il reste a préciser:

¢ Informations élémentaires contenues dans la BT.- Nous allons considérer les aspects suivants
de la caractérisation des données dans la BT:

e Définition des (types de) données
e Description des opérateurs faisant partie du langage des énoncés
e Théorémes distingués appartenant aux théories sous-jacentes au langage des énoncés.

Structure.

Nous nous proposons de définir une structure riche tant en termes de récupération des
informations élémentaires qu'en termes de sa sémantique, par rapport aux domaines modélisés.
En ce qui concerne la récupération des informations, 1a BT doit permettre leur recherche par des
criteres différents, c'est-a-dire qu'une méme information doit étre repérée par différents indices.
Ainsi, par exemple, le théoréme: x + succ(y) = succ(x + y) pourrait étre trouvé comme une
partie de la définition de 1'opérateur '+', ou bien comme un théoréme de lien entre les opérateurs
'+' et 'succ’, ou bien comme une équation récursive dans les entiers. La notion de typage peut
donner un fil conducteur pour organiser la BT de fagon naturelle. Une organisation a la CATY
(enrichie) peut fournir les moyens de modulariser et de hiérarchiser les informations..

Interface.

On peut accéder a la BT de l'extérieur par une interface fournissant un langage de description
des informations. Celui-ci définit la vue que les méthodes (et le reste du systéme) ont de
I'information contenue dans la BT, c'est-a-dire, la description externe de cette derniére. La
représentation interne des objets et leur structuration au niveau physique peuvent étre changées
pour des raisons d'efficacité sans pour autant altérer cette vue externe, pourvu que les propriétés
du langage de description soient maintenues. Nous voulons caractériser les informations
demandées de fagon abstraite, sans faire référence aux détails de l'organisation retenue pour la
BT. Le langage d'interrogation de la BT est donc du type "logique", dans la terminologie des
bases de données, par opposition aux langages dits "algébriques" [Delobel, Adiba 82], ol 1'on
spécifie la fagon d'obtenir les informations voulues par composition d'opérateurs d'extraction et
combinaison de données. Ce langage permet de construire des formules logiques o les
prédicats fixent des criteres de sélection de l'information. Ainsi, les informations récupérées
sont celles qui satisfont a la formule logique de la requéte.

Méthodes de recherche.

Elles s'attachent a traduire les caractérisations abstraites de théorémes en termes procéduraux,
c'est-a-dire, comme des suites d'opérations d'acces a la base, en utilisant la structure de celle-ci,
pour arriver a une information particuliére.
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3.3.1.- Caractérisation des données dans la BT

Nous voulons, comme Gresse, caractériser les données manipulées par les programmes de
fagon abstraite, pour repousser ainsi au maximum les probleémes de représentation liés a une
implémentation particuliére.

Dans la BT nous classifions les données en rypes. Le typage des données est important pour
sélectionner dans la BT le modele sous-jacent A un énoncé donné. En fait, par sélectionner le
modéle sous-jacent nous voulons dire déterminer exactement quels sont les types concernés.
Une fois cela fait, il sera possible d'utiliser toutes les connaissances sur ces types, sans
consulter inutilement les connaissances sur les autres types. En effet, pour la BT il est tres
intéressant de pouvoir classer les informations de fagon a savoir, étant donné un énoncé,
lesquelles sont pertinentes.

Le typage permet également de guider le processus de formation de sous-problémes, comme le
montre le systtme CATY. Finalement, il est utile en tant que discipline de programmation. En
effet, le typage fort est une fagon de réduire les erreurs lors de la formation de spécifications,
par le biais syntaxique.

3.3.1.1.- Premiéres définitions
Soit S un ensemble d'identificateurs de types appelés sortes.

Soit Z un ensemble de symboles d'opération, ou tout simplement opérateurs. Plus précisément,
Z est une famille d'ensembles d'opérateurs, indexés par des chaines dans S*. Pour un opérateur
O € Xs182...5p, on dit que 81s2...5, est le profil syntaxique. Celui-ci est souvent écrit comme
$1,82,...8n-1—Sp, OU §1...Sp-1 sont les types des arguments, et sp est le type du résultat.

L'ensemble des termes typés Ty est défini comme 'univers de Herbrand engendré 2 partir d'un
ensemble X d'opérateurs de la fagon suivante:

®  ZXg5estinclu dans Txg pour toute se S;

o Si 0€ Zs182...5ms et tje Tygy, tre Txgo,... tn€ TZsm,, alors s[ty,t),...tm]e Txs.

La sémantique des termes typés est donnée par la notion classique d'interprétation. Les
domaines d'interprétation sont des algébres (multi-sorte), c'est-a-dire, des familles A
d'ensembles Ag, et des ensembles F de fonctions. Etant donnés des S et = (comme définis plus
haut), une algébre <A F> est une Z-algebre ssi a chaque sorte e S correspond un ensemble
As, et pour chaque opérateur o€ Zs il y a un élément a de Ag qui lui correspond, et finalement
pour chaque opérateur o€ Zs15)...555 il y a une fonction fe F de domaine Ag1XAgoX... XAg, €t
codomaine Ag.

Par exemple, si S={nat} et Z={zéro:—nat, un:—nat, plus:nat—nat}, alors les entiers naturels
sont une X-algebre avec l'addition '+', car:

- A la sorte ‘nar’ correspond l'ensemble d'entiers naturels {0,1,2,...}

.
?
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- Aux opérateurs zéro et un correspondent les éléments O et 1;
- A l'opérateur plus correspond la fonction calculée par 1'addition (c'est-a-dire, {(3,2,5), -
(8,0,8), (3,17,20),...} ).

3.3.1.2.- Sémantique initiale

Il est trés intéressant de noter que I'ensemble des termes typés forme lui-méme une algebre! En
effet, pour exprimer Ty en tant qu'algebre, il suffit de définir des fonctions O = Avi,v2,...vp
« O[v1,v2,...vn], pour o€ Z. Toutefois, c'est une algebre possédant des caractéristiques
intéressantes pour lesquelles elle est parfois appelée le modéle standard. Nous décrivons ci-
dessous ces caractéristiques.

Les définitions nécessaires sont:

* Un homomorphisme h:A—B entre deux algebres A et B est une famille {hs} d'applications
hs:As—Bs qui préservent les opérations, c'est a dire:

hs(cp) = cp, pour des constantes c, € As, cg € Bs;

hs (fo(ay, 2y, ..., a,)) = fg(hsy(ay), hsy(ay), ... ;hsy(ay)), pour a; € As;

* On dit que deux algebres sont isomorphes quand il existe deux homomorphismes, h: A—B,
h'l: BoA tels que la composition h-1 o h est égale 2 I'identité en A.

* Une algebre J est initiale dans une classe C d'algebres ssi il existe un homomorphisme unique
h: J—A pour toute algebre A dans C.

* Les algebres initiales d'une classe d'algébres forment une sous-classe d'algebres isomorphes.

Proposition [Goguen et al.78].- L'algebre des termes est initiale dans la classe Cy de toutes les
Z-algebres.

L'utilité de définir une algébre initiale vient du fait que celle-ci est caractérisée d'une fagon
abstraite, par l'initialité, et non pas en termes d'une représentation quelconque. Néanmoins,
nous pouvons visualiser de fagon "concréte" l'algebre initiale car nous disposons d'un
représentant de la classe d'algebres initiales isomorphes, 2 savoir, 1'algébre des termes T.

3.3.1.3.- La construction des types de données

Dans l'algebre des termes chaque €lément est différent. L'algebre des termes est pour cela utile
pour engendrer les éléments d'un domaine.

La propriété de l'alg¢bre des termes de ne posséder que des éléments distincts vient du fait
qu'elle est une algebre libre.

finitions:

* Soit V un ensemble de variables, indexé par S. Si ve Vy, alors on dit que v est une variable
de type s.
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® La Z-algebre librement engendrée par un sous-ensemble fini X de V est T(ZuX), notée
Tx(X). Exemple: Pour S={0,succ,+}, X={x,y}, Tx(X) est {0, succ(0),succ(succ(0)),... x,
succ(x), succ(succ(x))... y, succ(y),... X+y,... x+succ(y)...} La caractéristique des algebres
libres est que étant donnée une affectation 6: X — A pour un ensemble de variables X et une
algebre A, il existe un homomorphisme unique 8: Tz(X) — A qui est une extension de 6 dans
le sens ol §(x)=0(x) pour tout x € A. Intuitivement, c'est le processus d'évaluation d'un terme
étant données des valeurs pour les variables. Soit Val(t, 0)=0(t).

Considérons maintenant les opérateurs suivants:

0: — entier
succ: entier — entier
+: entier,entier — entier

Les termes 0, succ(0), succ(succ(0)), O+succ(0), succ(succ(0))+succ(0) sont tous des termes
dans Txentier. Mais si nous considérons la sémantique habituelle de ces opérations, nous
aurions tendance 2 dire que O+succ(0) est la méme chose que succ(0), ou bien que
succ(succ(0))+succ(0) est le méme entier que succ(0)+succ(succ(0)), et ainsi de suite.

Nous n'allons donc maintenir la "liberté" que pour un ensemble distingué d'opérateurs appelés
constructeurs. Les €léments de l'algebre des termes formés exclusivement par des constructeurs
seront effectivement distincts.! Les constructeurs permettent d'engendrer les ensembles de
chaque type de données comme des univers de Herbrand.

Par exemple, les entiers peuvent étre construits 2 partir des constructeurs O et succ: 0, succ(0),
succ(succ(0)), succ(succ(succ(0)))... , pour 0, 1, 2,3...

Dans la BT, les types sont introduits en donnant leurs constructeurs. Ainsi, le type des entiers
positifs peut étre introduit par la déclaration des constructeurs O et succ:

0: — entier
succ:entier — entier

3.3.1.4.- Les opérateurs dérivés

La description formelle des opérateurs autres que les constructeurs fait partie de la description
des données, puisque celles-ci sont décrites par les opérations qu'on peut effectuer sur elles.

La sémantique des opérateurs non-constructeurs est donnée en identifiant d'une fagon
systématique les termes formés par eux avec des termes clos ne contenant que des
constructeurs. Par exemple, nous dirons que:

el) succ(0)+succ(succ(0)+0) = succ(succ(succ(0)))

Le terme 2 droite de el est ‘la valeur’ ou la 'forme normale’ du terme A gauche. Pour décrire la

1 Sauf dans le cas des équations sur les constructeurs.
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valeur de tout terme contenant un certain opérateur, il est nécessaire d'établir des égalités comme
el, mais avec des variables qui seront instanciées pour les cas particuliers.

Définitions d’opérateurs

¢ Les équations sont des égalités de la forme g = d o g,de Tx(X). Une Z-algebre A satisfait
une équation g = d ssi pour toute affectation 6: X — A on a Val(g, 0) = Val(d, 6), od 1'égalité
indique qu'il s'agit d'un seul et méme élément. Une X-algebre satisfait un ensemble d'équations
€ ssi elle satisfait toute équation e € €.

» L'ensemble de toutes les instances d'un ensemble d'équations € peut étre vu comme une
relation dans T=(X) x TZ(X): on appelle la "congruence engendrée par €", noté =, la plus
petite relation binaire qui contient € et qui a les propriétés de reflexivité, symétrie, transitivité et
substitutivité (si (a;, b;) € =, , 1<i<n, alors (G,(ay, ..., ay), Oa(by, ..., b)) € = pour toute
opération G, avec le profil qui convient).

» L'algeébre quotient A/=; de A par la relation de congruence = contient une partition de

I'ensemble A telle que chaque classe d'équivalence E de la partition contient des éléments

congrus par =, c'est-a-dire: a;, ;€ E = (a;, 3j) € =; (on note a; =, a;). Les opérations de

A/=¢ sont définis de la fagon suivante: soit [a] la classe d'équivalence qui contient a; si G est

une opération de profil s,, sy, ..., s, — s, alors pour a;, a,, ..., a, Ol g; est de sorte ;,
Oac([a1]; [as], ..., [ap]) = [Oa(ay, 2y, ..., ap)]

* Pour un ensemble d'équations € on définit une classe CZ,e (appelée variézé) a laquelle
appartiennent toutes les Z-algebres qui satisfont €. Cette variété a une algebre initiale Je, qui est
le quotient de 1'algébre de termes par la relation de congruence =, engendrée par les équations.

Nous pouvons donc définir la sémantique des opérateurs non-constructeurs o a l'aide
d'équations faisant intervenir 6. Nous allons nous intéresser au modele initial de ces équations.

Néanmoins, ce n'est pas n'importe quelle équation qui définit correctement un opérateur dérivé.
Une bonne définition doit étre cohérente et complete. Cohérente veut dire que deux éléments
distincts d'un domaine doivent continuer a 1'étre une fois la définition faite. Une définition est
complete quand elle prévoit tous les cas de termes possibles en vue de leur évaluation.

Le probleme de la complétude des définitions, dans sa généralité, est indécidable.
Heureusement, il n'est pas trop difficile en pratique de former des définitions cohérentes et
complétes pour les opérateurs dérivés. Il suffit de respecter un nombre de contraintes, surtout
syntaxiques, qui sont en fait des conditions suffisantes (mais pas nécessaires). Une fagon
d'exprimer ces contraintes est donnée par le principe de définition de [Huet, Hullot 80]:

Principe de définition

Soit G l'ensemble des termes clos (sans variables) et GC le plus grand sous-ensemble de G
que ne contient que des constructeurs. On dit que I'ensemble d'équations € (avec la congruence
associée =) définit les opérateurs D sur les constructeurs C ssi pour chaque M dans G il existe
un unique N dans GC tels que M =¢ N.
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* Le principe de définition est séparé en deux contraintes afin de faciliter sa vérification:

1) Pour chaque M dans G il existe au moins un N dans GC tel que M=N;
2) Pour tout M, N dans GC, M=N ssi M=N.

* Pour le point (1), une condition suffisante est la suivante [Huet et Hullot 80]:

1.1)  Les équations € interprétées comme un systtme de réécriture forment un systéme
confluent et ncetherien;

1.2)  La partie gauche des régles (équations) est de la forme O'(Sil,, S%,, ...S]), avec ¢ dans D
et S¥ dans GC;

1.3)  L'ensemble {S, ...,S;} de n-uplet de termes de GC utilisés comme des arguments est
"complet” sur les constructeurs, ce qui veut dire intuitivement qu'on a prévu tous les
cas possibles d'arguments pour les régles. Cette condition garantit que si tous les
arguments d'un opérateur défini (c'est & dire, dans D) sont des termes dans GC, alors il
y aura toujours une régle applicable dans le systéme de réécriture.

Pour la vérification de ces points il est possible de donner des algoritmes de décision [Huet,
Hullot 80], [Comon 86]. Leur automatisation dans le cadre de 1a BT peut constituer une aide a
l'utilisateur pour former les définitions constructives.

Exemple.- Soit la définition suivante de la fonction a résultat booléen perm, qui teste si deux
listes sont 1'une une permutation de l'autre:

perm(nil, nil) = vrai

perm(nil, ael) = faux

perm(ael, bem) = ae m A bel A perm(elim(b,1), elim(a,m))
avec:

elim(a,nil) = nil

elim(a,bel) = si (a=b) alors elim(a,]) sinon beelim(a,l) !

Vérifier si cette définition de perm se conforme au principe de définition.

Preuve (pour perm):

- Point 1.1.- La confluence (locale) est vérifiée puisqu'il n'existe pas de paires critiques. Pour
la terminaison, soit 1'ordre défini par la longueur des listes; on a: elim(b,]) < ael, elim(a,m) <
bem.

- Point 1.2.- Trivial.

- Point 1.3.- Les tuples des arguments de la définition sont: {(nil,nil), (nil,ael), (ael,bem)}.
Par 1'algorithme de [Huet, Hullot 80] nous avons vérifié que la définition n'est pas complete; il

manque le cas perm(ael, nil). Nous pouvons la compléter en ajoutant I'équation:

perm(ael, nil) = faux

! La sémantique des termes conditionnels est donnée dans [Potet 88].



page 55
ou bien en remplagant la derniére équation de la définition par:
perm(ael, x) = ae x A perm(], elim(a,x)).
Une propriété trés importante des définitions formées en suivant le principe précédent est la
possibilité d'utiliser ses équations comme des régles de réécriture pour calculer la valeur des

termes. Ceci est fait dans le cadre des langages de programmation et spécifications tels que LPG
[Bert et al. 87]. '

3.3.1.5.- La Généricité

Soient les types de données 'liste d'entiers' (liste-ent) et 'liste de caractéres' (liste-car),
introduits respectivement par:

nily: — liste-ent
*1: entier, liste-ent — liste-ent

nil2: — liste-car
*5: entier, liste-car — liste-car

Est-il possible de définir les "listes de n'importe quoi” ? Ceci est une question pertinente car
nous voudrions définir les types de données de la fagon la plus générale possible. Une réponse
a cette question est donnée par les types génériques [Bert, Jacquet 77], [Ehrig et al.84].

La définition d'un type générique comporte des paramétres, c'est-a-dire, des variables a
instancier par des types ‘concrets'. Par exemple, pour les listes on aurait:

nil: - liste[t]
e: t, liste[t] > liste[t]

Cette déclaration pourra par la suite étre instanciée pour obtenir les listes d'entiers, des
caracteres, etc., par remplacement du parameétre t par les types entier, caractére; etc.

La sémantique d'un type générique correspond a l'union des modeles (initiaux) de toutes ses

instantiations. (voir dans [Ehrig et al.84] une discussion détaillée de la sémantique des types
paramétrables).

Avec les types génériques nous pouvons définir des opérations génériques. Par exemple, on
peut avoir une opération de concaténation de listes:

+3 liste[t], liste[t] — liste([t]
avec les axiomes:

l + nil =1
1l + aem ae(l + m)



page 56

L'opération '+' ainsi définie pourra par la suite étre utilisée pour concaténer des listes d'entiers,
d'ensembles, etc.! Les bénéfices de cette réutilisation des spécifications des opérateurs sont
évidents.

Nous considérons un ordre partiel portant sur les instanciations des types génériques. Il est
défini de la fagon suivante:

t1 < t2 ssi il existe une substitution 6 telle que t20 = ty,
ol t; et t2 sont des types génériques. Ainsi, par exemple, liste[ensemble[t]] < liste[s].

Vis-a-vis d'un probléme donné, nous essayons toujours de nous placer au bon niveau
d'abstraction, c'est-a-dire, le plus élevé possible. Par 'plus élevé' nous voulons dire 'moins
instancié', d'aprés l'ordre d'instanciation décrit plus haut. Par exemple, nous préférons
synthétiser un programme de tri valable pour les listes d'éléments possédant un ordre total
qu'un programme valable seulement pour les listes d'entiers.

Par ailleurs, il est intéressant de libérer l'utilisateur du systéme de synthése de I'obligation de
préciser le profil des fonctions 2 synthétiser. Le systéme de synthése doit alors calculer le type
le plus général a partir des types des opérateurs présents dans 1'énoncé. Une telle inférence de
types a ét€ mise en ceuvre dans le cadre d'un projet ENSIMAG [Dolle, Vigouroux 87], comme
une partie d'un analyseur d'énoncés de problemes de synthése de programmes.

3.3.1.6.- Propriété exigée

Souvent on trouve des opérateurs génériques pour lesquels toutes les instanciations ne sont pas
valables. Par exemple, l'opérateur t ri qui ordonne une liste pourra étre appliqué aux listes
d'entiers ou de caracteres, mais plus difficilement aux listes d'ensembles quelconques. 11 faut
donc caractériser les types 'concrets’ pour lesquels un opérateur générique s'applique.

Cette caractérisation ne doit évidemment pas se faire par énumération des types valides. Il est
possible de caractériser de fagon abstraite les instanciations valides en donnant un ensemble
d'axiomes qu'elles doivent satisfaire. Ces ensembles d'axiomes sont appelés théories dans
[Goguen, Meseguer 84] et propriétés dans [Bert, Echahed 86]. Leur sémantique est tout
simplement l'ensemble de leurs modeles. Par exemple, l'opérateur t r i peut étre appliqué aux
listes d'éléments des types qui possédent un ordre total, lequel peut étre axiomatisé par:

a<a (reflexivité)
(a<b A b<a) = a =>b (antisymétrie)
(a<b A b<c) = a< c (transitivité)

a<bvb<a

Les opérateurs génériques sont caractérisés par des propriétés également génériques; ainsi, dans
I'exemple précédent, le type des variables a, b et ¢ reste ouvert.

Nous attirons l'attention sur le fait que la sémantique des propri€tés n'est pas initiale. Il est

1 L'utilisation d'un méme nom d'opération pour toutes ses instances donne lieu A une surcharge.
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évident qu'avec 'opérateur '<' de 1'exemple précédent on ne peut pas construire le domaine
d'un type. Pour les propriétés, au lieu de nous intéresser a un modele en particulier (2 savoir, le -
modgle initiall), nous nous intéressons a tous les modeles qui satisfont les axiomes. C'est la
raison pour laquelle les restrictions propres aux définitions d'opérateurs en termes des
constructeurs peuvent étre levées.

Dans la BT les propriétés sont spécifiées par des équations. L'ensemble de modeles des
spécifications équationnelles contient toujours des modeles initiaux, d'od l'intérét de ce type de
spécification, surtout si nous considérons que les propriétés sont justement utilisées pour
caractériser des modeles initiaux (c'est le cas des propriétés exigées). Pour prouver qu'un type
A satisfait une certaine propriété P, il faut prouver que tous les axiomes de P sont des théorémes
dans le type A. Cette preuve peut nécessiter de l'induction. Exemple: soit 'addition dans les
entier naturels:

+ : nat,nat — nat
avec les axiomes:
X+ 0 =x
X + succ(y) = succ(x + y)

Nous voudrions vérifier que l'opérateur + est commutatif, c'est-a-dire, que le type ENTNAT
satisfait la propriété possédant I'axiome: x % y = y % x ol % est un opérateur fictif. Il faut
prouver que l'équation x+y = y+x (obtenue par remplacement de $ par +) est un théoréme dans
le type ENTNAT. Preuve par induction:

Lemme I1: 0 + x = Xx.
Casdebase:0+0=0;
Pas d'induction: 0 + succ(x) = succ(0 + x) = succ(x).
Lemme 2: succ(y) + x = succ(y + x).
Cas de base: succ(y) + 0 = succ(y) = succ(y + 0);
Pas d'induction: succ(y) + succ(x) = succ(succ(y) + X)) = succ(succ(y + x)) =
succ(y + succ(x)).
Cas de base: x + 0 = x =0 + x (par le lemme 1);

Pas d'induction: x + succ(y) = succ(x + y) = succ(y + x) = succ(y) + x (lemme 2)
CQFD.

Pour le cas des propriétés décrites par des formules logiques, comme dans I'exemple précédent,
il est nécessaire de former des équations dans un type 'booléen’. Les prédicats, et méme les
connectives, deviennent simplement des opérateurs du type booléen. La définition de ces

opérateurs se fait dans le cadre d'une sémantique initiale. Par exemple, soit la définition des
opérateurs booléens:

vrai, faux : — bool
non : bool — bool

et, ou : bool,bool — bool

avec les axiomes:

1 Sa classe d'algebres isomorphes.
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non(vrai) = faux

non (faux) = vrai

X et vrai = x

x et faux = faux

X ou vral = vrai

X ou faux = x

X imp y = non(x) ou vy

Alors les axiomes de la propriété d'ordre partiel peuvent s'exprimer de la fagon suivante:

XSy et y<x = x=
(x<y et y<z) imp x<z = vrai
X<y ou yS<x = vrai

Comme une facilité de notation, nous allons souvent écrire les équations de la forme P(x) = vrai
tout simplement comme P(x).

La sémantique d'une propriété contenant des opérateurs définis dans un type (comme les
opérateurs et, ou... du type BOOL) se complique par le fait que dans les propriétés on considére
normalement une sémantique équationnelle (ensemble de modeles), tandis que dans les types la
sémantique est initiale. Une solution [Wirsing et al.83] consiste 2 restreindre les modeles de la
propriété a ceux qui sont compatibles avec le type dont on utilise ses opérateurs.

L'utilit€ des propriétés n'est pas limitée a 1a vérification des instanciations des types génériques.
Dans la BT nous allons définir également quelques propriétés mathématiques d'utilité générale.
C'est le cas de la commutativité. Ce genre de propriété sont souvent nécessaires pour effectuer
des transformations de formules. Quelques systemes automatiques de manipulation de formules
(démonstrateurs de théorémes, etc.) ont des mécanismes spécialisés pour tenir compte

op¢rationellement de ces propriétés (exemple.- l'unification associative-commutative de [Stickel
75)).

3.3.1.7.- Constructions alternatives des types

Dans le cadre de la synthése de programmes il est souvent nécessaire de considérer les
domaines des types ("carriers") de plusieurs fagons différentes. Ainsi, par exemple, les listes
sont classiquement construites 2 partir du et de nil, mais quelquefois nous voudrions les
regarder comme la concaténation de deux sous-listes 11 et 1. Tel est le cas du "mergesort"”, ol
une liste est éclatée en deux sous-listes qui sont par la suite ordonnées et fusionnées.

D'une fagon générale, le choix des constructeurs pour engendrer un type est plus ou moins
arbitraire. Par exemple, les entiers peuvent étre construits des fagons suivantes:

1) 0: — entier
succ: entier — entier
Exemple: 4 = succ(succ(succ(succ(0))))
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2) 0: — entier
1: — entier
+: entier, entier — entier
Exemple: 4 = (1+((1+1)+0)+1

3) 0: — entier
1: — premier
Sp: premier — premier
(0): premier — entier
*: entier, entier — entier
Exemple: 4 = 1%((sp(1))*(sp(1)))

(La construction 3 des entiers se fait & partir des nombre premiers)

Pour que 1+0 représente le méme €lément du domaine que 0+1 dans la construction 2, il est
nécessaire d'identifier ces éléments. Autrement il n'y aura pas une correspondence univoque
entre les éléments de 1 et ceux de 2. Il faut donc former des classes d'équivalence dans
T{0,1,+}- Pour ce faire, nous sommes obligés d'introduire des équations sur les constructeurs:

x+0=x
X+y=y+Xx
x+y)+z=x+(y+Yy)

Le quotient T{0,1,+}/=, ou = est la congruence engendrée par ces équations, peut alors étre
mis en correspondence avec T{O,succ}. Toutefois, l'introduction d'équations sur les
constructeurs entraine beaucoup de complications (Par exemple, le principe de définition
constructive, tel qu'il a ét€ donné, ne s'applique plus). Il en est de méme pour la construction
avec * et les nombres premiers.

L'équivalence des présentations décrites peut se faire en explicitant l'isomorphisme de leurs
algebres de termes. Soit hy,2: T{01,succ}— T{02,1,+}> h2,1: T{02,1,+} = T{01,succ}

L'isomorphisme est défini par les équations suivantes:

h1,2(01) = 02
hy2(succ(x)) = 1 + hy 2(x)
h2,1(02) = 01

h3 1(1) = succ(0)
h,1(x +y) = h2,1(x) +1 h2,1(y)

ol +1 est I'opérateur + défini constructivement dans entier; de la fagon habituelle.

Il est conceptuellement difficile de faire cohabiter des constructions différentes d'un "méme"
type. Peut-on parler du type des entiers, indépendamment de ses constructions particuliéres ? Le
probleéme des différentes constructions des types a été étudié dans [Wirsing et al.83], [Wadler
87], [Goguen, Meseguer 87]. Nous allons suivre ici cette derniére approche. L'idée
fondamentale est I'introduction de sous-sortes d'une sorte. Un ordre partiel < est défini entre les
sortes si, dont la sémantique est l'inclusion des algébres Asj: si s1<sy alors As;CAsjy; les



page 60
termes de sorte 51 sont donc en méme temps des termes de sorte s5.

Toutes les définitions concernant la sémantique initiale des types [Goguen et al.78] sont
étendues aux "order sorted algebras" (OSA) dans [Goguen, Meseguer 87]. Nous ne le ferons
pas ici, nous limitant & renvoyer le lecteur au papier cité. ..

Dans ce contexte, nous assimilons les différentes constructions d'un type a des sous-sortes
distinctes s1, 2,...5n < s, ol s est le type d'intérét. Ainsi, soient les entiers construits par O et
succ, identifiés par la sorte entier;:

01: - entiery
succ: entier] — entier

Soient les entiers construits par 0, 1 et +, de sorte entiers:

02: — entierp
1: — entierp
+: entierp, entierp — entierp

Dans le cadre des OSA il est possible d'établir des €quations g = d ol ge Tyg1, de Txg2, $1Ss,

s2ss. Les équations de l'isomorphisme de 1'exemple précédent peuvent donc s'exprimer
comme:

€. 01=02
succ(x)= 1+x

Pour que ces équations soient syntaxiquement correctes,la signature est étendue de la fagon
suivante!:

+ : entier,entier — entier
succ: entier — entier

Les équations de € sont vues comme des équations dans un type entier2entier] 2. La partition

TZentier/=¢ correspond 2 la méme algebre initiale que TXentier1 ou TXentier2/=comm,assoc
[Goguen, Meseguer 87].

La méthode qui en découle est donc la suivante:

1.- Définir une sorte s; pour chaque construction particuliére du type considéré.
Exemple: liste, listes.

2.- Donner les constructeurs pour chacune de ces sortes. Exemple:
nily: — listeg
o: t, liste; — liste;
c'est-a-dire:
{nily, aenily, be(aenily),...}

111 en résulte une surcharge des opérateurs
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nily: — listes
{ }:t > listey
+: listep, listey — listep
avec:
l+nilp =1
L1+(I2+13) = (11+12)+13
c'est-a-dire:

{nilp, {a}, {b}+{a},...}

3.- Donner la super-sorte s>sj, et étendre les signatures en déclarant les opérateurs dans la
super-sorte. Exemple:

liste=>liste, liste=>listep

o: t,liste — liste

+: liste,liste — liste

4.- Ecrire des équations € dans s pour mettre en rapport les opérateurs des sj. Exemple:
nil] = nil2
ael] = {a}+I2

5.- Votre type Txg ¢ est prét.

Dans l'exemple, on aurait les classes d'équivalence (éléments de Txg g) comme:{nily, nil2},
{aenily, {a}, nil2+{a}...},...

Dans le type entier on ne distingue plus de fagon explicite I'ensemble des constructeurs.! La
définition de entier comme une super-sorte de entier] et de entier2 apporte un niveau
d'abstraction par rapport aux présentations constructives. Pour en profiter pleinement, les
axiomes des entiers devront s'écrire dans le type entier [Goguen, Meseguer 87]; par exemple,
(axb)/a = b sera une équation dans la sorte entier plutdt que dans entier] ou entier?.

3.3.1.8.- Spécifications déclaratives des opérateurs
Dans la BT les opérateurs sont normalement définis en termes des constructeurs, selon les
normes (équationnelles) du principe de définition. Néanmoins, il est souvent utile de
caractériser les opérateurs d'une fagon plus déclarative. Par "déclarative" nous voulons dire

qu'on n'indique pas la fagon de les calculer.

Les expressions utilisées pour spécifier un opérateur sont des équations qu'on peut réduire 2 la
forme P(x) =Q(x,fs(x)) = vrai, ol fg est une fonction de Skolem.

Par exemple, soit la définition suivante de la fonction perm:
perm(x,y) = [count(w,x) = count(w,y)]

ou la fonction count est définie par:

1 Cette distinction n'est pas nécessaire pour la définition d'une algebre initiale [Goguen et al.78]
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count(a,nil) =0
count(a,bel) = si (a=b) alors succ(count(a,1)) sinon count(a,l)

Une telle formule peut spécifier une fonction dans un sens strict si I'ensemble de fonctions dans
l'algebre des termes qui satisfont cette formule comporte exactement un élément. Deux
conditions doivent alors étre satisfaites:

- La spécification posseéde au moins un modele dans l'algebre des termes parce que [P(x)
= Q(x,f(x))] = vrai est un théoréme du type concerné;

- La fonction spécifiée est unique.

L'unicité de la fonction spécifiée n'a pas d'importance pour la synthése de programmes; en
effet, il nous suffit de trouver une fonction quelconque satisfaisant la spécification. Par contre,
quand dans la BT nous présentons une formule comme spécification d'une fonction, il est
indispensable que celle-ci soit le seul modele de cette formule. En général la preuve d'unicité est
assez difficile. Néanmoins, si la fonction spécifiée correspond a un opérateur disposant aussi
d'une définition constructive, il suffit de prouver que les deux définitions sont équivalentes.
Ceci veut dire que chacune est une conséquence logique de l'autre. La preuve de cette
€quivalence dans le sens récursif — déclaratif est la preuve de programmes.

Il est clair qhe les spécifications sont une forme de propriété, car la sémantique y est
équationnelle.

L'utilité de spécifier déclarativement les opérateurs de la BT est justifiée par:

1) La nécessité de comparer les énoncés des (sous-) problémes donnés avec les énoncés des
fonctions de base disponibles dans la BT. En effet, étant donné un énoncé P(x) = Q(x,fs(x))
pour la fonction fg, nous voudrions savoir s'il existe dans le systtme une fonction fg avec un
énoncé Po(x) = Qo(x,f0(x)), telle que: [Potet 88]

P(x) = Po(x)
P(x) A Qo(x,y) = Q(x,y)

Si ces conditions sont remplies, alors le programme qui calcule f( satisfait également 1'énoncé
de f.1

2) Une définition non-récursive d'un opérateur permet d'exprimer celui-ci en termes d'autres
opérateurs. Dans notre exemple, perm est exprimé en termes de count. Sila BT dispose de
connaissances pour count qui ne sont pas disponibles pour perm, alors il peut étre intéressant de
remplacer les occurrences de perm par sa définition. D'une fagon générale, les définitions
déclaratives dans la BT expriment l'opérateur en question en termes d'opérateurs de plus bas
niveau dans une hiérarchie de complexité qu'il reste 2 définir de fagon précise. Au niveau le plus
bas, il est trés difficile de donner des définitions déclaratives (exemple: essayez de donner une
définition non-récursive de counr).

1 Dans ce cas les énoncés peuvent ne pas spécifier une fonction unique. C'est 1a raison pour laquelle dans [Potet
88] le terme énoncé est employé au lieu de spécification.
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3) Les définitions déclaratives sont souvent plus naturelles pour l'utilisateur, qui pourrait ainsi -
mieux comprendre le sens des fonctions disponibles dans la BT.

La DSKB du systtme CYPRESS comporte des spécifications déclaratives des opérateurs, en
plus des définitions calculatoires.

3.3.1.9.- Théorémes distingués

En plus des définitions déclaratives et constructives, nous allons stocker dans la BT un
ensemble fini de formules valides dans le modele initial auquel elles font référence. D'apres la
discussion du §3.2, ces formules sont des théorémes distingués. Ces théorémes sont la forme
typique de connaissance utilisée en syntheése de programmes (§1.4). Par exemple, la formule
(a+b) - b = a dans les entiers n'est pas la définition de 1'addition ni de la soustraction, mais elle
peut étre utile pour effectuer une simplification.

11 va de soi que cette forme de connaissance fait partie de la caractérisation des données, tout
comme les définitions. La différence est que les formules considérées dans ce paragraphe sont
toutes des conséquences logiques des axiomes. Dans ce sens les théoremes distingués sont des
informations redondantes par rapport aux axiomes; leur utilité vient du fait qu'ils permettent
d'éviter le travail de les dériver a partir des axiomes par un processus déductif.

Les théorémes pertinents

Les informations stockées dans la BT sont supposées étre "utiles" au systéme de synthése
(utilisateur compris). Nous décrivons ci-dessous quelques formes de théorémes et leur utilité.

1) Définitions constructives des opérateurs. Exemple:
concat(ael, m) = aeconcat(l,m)

Utilité.- En plus de leur valeur définitionnelle, ces formules sont utilisées pour l'introduction de
la récursion. Plus spécifiquement, elles permettent d'utiliser I'hypothése d'induction (issue de
l'application d'un schéma récursif) pour résoudre des problémes de dérivation d’hypothéses.
Par exemple, soit la spécification du tri:

perm(x, tri) A ord(tri)

A la suite de l'introduction d'un schéma récursif, les hypotheéses suivantes sont engendrées
(voir §2) :

(hyp) x#nil cas ...sinon de la récursion

(hp) perm(cdr(x),z) R " .
hypoth

(h3) ord(z) } ypothése d'induction

Soit la définition suivante de perm:

(t1) perm(nil,x) = (x=nil)
(t2) perm(ael, x) = ae x A perm(l, elim(a,x))
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Soit finalement le théoréme:

(t3) x#nil = x = car(x)ecdr(x)

Considérons la partie perm(x,tri) de la spécification:
(bo)  perm(x,tri)

Nous voulons trouver une hypothése additionnelle en termes de X, z et tri permettant de prouver
bo. (Ce sera un énoncé pour la fonction de recomposition du schéma récursif).

Solution.- Par (hp) et (t3), nous avons:

(b1) perm(car(x)ecdr(x),tri)

Par (t2) sur (bg) :

(b2) car(x)e tri A perm(cdr(x), elim(car(x),x))

Finalement, par unification de (hp) avec un sous-terme de (b2), on obtient la solution:1

(b3) car(x)e tri A z=elim(car(x),x)

2) Spécifications déclaratives. Les formules constituant les spécifications déclaratives des
opérateurs connus par la BT ont une utilité en dehors de leur valeur définitionnelle. En effet, a
partir des définitions déclaratives il est souvent possible d'obtenir des théorémes intéressants
moyennant des manipulations simples.

Par exemple, soit la définition de la fonction booléenne perm:
¢)) perm(x,y) <> count(w,x)=count(w,y)

Le théoréme perm(x,x) est obtenu directement de (1) en raison de la substitutivité de 1'égalité.-
Or, T'obtention de ce méme théoréme A partir de la définition constructive nécessite de
I'induction.

3) Théorémes de simplification.- Ce sont des égalités avec un sens d'application, utilisées

comme des régles de réécriture, dans le but de simplifier des formules. Le choix du sens
d'application dépend d'un ordonnancement des termes considéré par l'utilisateur. Nous
sommes particulierement intéressés par les ordres dits de simplification [Dershowitz 83], ol la
relation de plongement est inclue. Celle-ci est introduite par des égalités de ka forme o(...t...) =
t, pour un opérateur 6. Une autre forme de simplification est 1'élimination de termes, effectuée
par des régles de la forme g — d ot var(d)c var(g).

1 C'est une application de la substitutivité de I'égalité.
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Exemples:
—(—P) - P (plongement)
car(xel) = x (plongement, élimination de termes)
Pv P — vrai (élimination de termes)

4) Théorémes de lien.- II est souvent nécessaire de remplacer les occurrences d'un opérateur
dans une formule par d'autres opérateurs pour lesquels on dispose d'hypothéses. En effet, pour
pouvoir utiliser les hypothéses il est nécessaire que celles-ci "collent”" avec la formule 2
transformer (le but). Or, si les opérateurs intervenant dans les hypotheses ne sont par les mémes
que ceux intervenant dans le but, alors les hypothéses ne pourront étre utilisées. Par exemple,
soit le but:

(bo) less(n,z) (Pour tout w dans z, nsw)
Soient les hypotheses:
(h1)  first(m,z) (m est le premier élément de z)

(h2)  ord(z)

Afin d'utiliser (h1) et (h2) pour transformer (bQ), il faut faire en sorte qu'ils aient des opérateurs
en commun; autrement tout essai de 'pattern matching' est voué a I'échec. Pour ce faire, nous
pouvons faire appel aux théorémes de lien, qui sont des théorémes distingués mettant en rapport
deux opérateurs différents. Pour notre exemple, soit le théoréme:

®) ord(1) A first(x,]) = less(x,])

Ce théoréme met en rapport less avec ord et aussi avec first, ce qui permettra par la suite
d'utiliser les hypothéses.!

11 est toutefois nécessaire de préciser la notion de théoréme de lien, car n'importe quel théoréme
contenant au moins deux opérateurs pourrait devenir un théoré¢me de lien. Les "bons" théorémes
de lien sont ceux qui permettent de faire un remplacement d'opérateurs sans introduire trop
d'effets de bord négatifs. Par exemple, soient les théorémes:

(t1) [car(l)=car(reverse(l))] < perm(cdr(reverse(l)),cdr(l))
(t2) perm(reverse(l), 1)

Nous aurions tendance a dire que le théoréme (t1) lie de fagon "plus directe” les opérateurs perm
et reverse que (t2). L'utilité d'un théoréme en tant que théoréme de lien est inversement
proportionnelle a:

- sa complexité,;
- la quantité d'opérateurs autres que les opérateurs liés.

Ce serait intéressant de disposer dans la BT d'un outil pour mesurer ces indices par des

1 Cet exemple est continué dans le §4.
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fonctions heuristiques, et calculer ainsi la "qualité" des théorémes en tant que théoré¢mes de lien.
3.3.1.10.- Exemples d'entrée/sortie

Au §1.1 nous avons discuté I'emploi des couples d'entrée-sortie en tant que spécifications pour
la synthese de programmes. Cette forme de spécification peut s'avérer trés utile dans le cadre de
la BT.

En effet, considérons le probléme de la reconnaissance des fonctions de base: nous voulons
savoir si une fonction f pour laquelle on dispose d'une spécification logique, correspond 2 une
des fonction fj connues par le systéme..! Supposons ensuite que pour chaque fi nous disposons
d'un ensemble d'exemples d'E/S de la forme { (x1,fi(x1)), ...,(xn,fi(xn))}. Alors si l'on
dispose également d'un tel ensemble pour f, il est possible d'éliminer toutes les fj dont les
exemples ne coincident pas avec les exemples de f. Cette opération de réduction de l'espace de
recherche ne fait intervenir que des données statiques, et elle peut donc étre réalisée en utilisant
des techniques des bases de données. Méme dans le cas ol les exemples pour f ne sont pas
directement disponibles, nous pouvons évaluer par réécriture la spécification (non-récursive) de
f pour les exemples de fj stockés dans la BT. Exemple.- Soit f spécifiée par:

f: liste[t] — liste[t]
avant(x,y,l) = avant(y,x,l),

ou la fonction booléenne avant est définie récursivement comme:
avant(a,b,nil) = faux
avant(a,b,xel) = [(a=x A bel) v avant(a,b,])]

Supposons que les exemples suivant sont disponibles:

tri: liste[t] — liste[t]
exemples:
0—->0
(@) = (a)
(ab)—> (ab)
(ba)—> (ab)
(cab)>(@bc)

r-rotate: liste[t] — liste[t]
exemples:
0-0
(@) - (a)
(ab)—> (b a)
(ba)> (ab)
(cab)—> (bca)

1 Nous nous restreignons aux fonctions avec le méme profil.
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l-rotate: liste[t] — liste[t]
exemples:
0-0
(a) — (a)
(ab)—> (b a)
(ba)—>(ab)
(cab)—>(abc)

reverse: liste[t] — liste[t]
exemples:
0O->0
(a) = (a)
(ab)—> (b a)
(ba)—>(ab)
(cab)—>(bac)

Nous voulons savoir si f correspond a une de ces fonctions connues.

Cas 1.- Nous disposons des exemples {(xk,f(xk))}:

0-0

(a) = (a)
(ab)—> (b a)
(ba)—>(ab)
(cab)—(bac)

Dans ce cas, nous pouvons éliminer tout de suite les candidats tri, 1-rotate et r-rotate; la preuve
formelle d'équivalence des spécifications ne se ferait donc que pour le cas de reverse.

Cas 2.- Nous ne disposons pas d'exemples. II faut alors évaluer par réécriture les exemples des
fj sur la spécification de f. Cette évaluation peut nécessiter des mécanismes d'énumération des
liste, ensembles, etc.

Par exemple, pour le couple (c a b) — (b ¢ a) de r-rotate, 1'évaluation de avant(c,a,(c a b)) =
avant(c,a,(b c a)) donne:

avant(c,a,(c a b)) »
[(c=c) A ae(a b)] v avant(c,a,(a b) — vrai

avant(a,c,(b c a)) -
avant(a,c,(c a)) —
avant(a,c,(a)) —
avant(a,c,nil) — faux

Donc avant(c,a,(c a b)) = avant(c,a,(b ¢ a)) est faux. Ceci élimine la possibilité d'équivalence
entre r-rotate et f.

L'évaluation des termes par réécriture reste beaucoup plus efficace que la preuve d'équivalence
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des spécifications logiques. D'ailleurs, 1'évaluation par réécriture des termes clos est fournie par
des langages de programmation tels que LPG [Bert et al.87].

3.3.1.11.- La documentation dans la BT

Les renseignements en langue naturelle (le frangais, en l'occurrence) sont aussi une description
(informelle) des types de données et de leurs opérations. Cette forme de description, si méprisée
par tout théoricien qui se respecte, est pourtant trés appréciée par l'utilisateur naif (nous tous),
en particulier dans un syst®me qui est sensé assiter l'utilisateur dans la construction de
programmes...

Le probléme avec la documentation en frangais est qu'elle demeure marginale tant qu'il n'y a
pas d'interface avec la partie du systéme compréhensible pour l'ordinateur. Cette remarque ne
s'applique pas aux exemples, dont la valeur en tant que documentation, pour aider l'intuition de
l'utilisateur, est indiscutable.
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Thus we feel that a better grip on the way to -
structure the theory in terms of which
specifications are made is a prerequisite for
raising verification and synthesis techniques

above the toy problem level. [Bustall, Goguen
77]

3.3.2.- Structure de la BT

L'importance d'une structure suffisamment riche pour notre BT a été évoquée aux §3.1.4,
§3.2.2, §3.3.

Nous avons choisi une structure de la BT basée sur des unités modulaires de spécification,
comme dans [Burstall, Goguen 77], [Gresse 84], [Bert et al.87]. L'idée générale de cette
structure est exprimée dans 1'équation suivante:

STRUCTURE = PRESENTATIONS + RELATIONS ENTRE PRESENTATIONS

Les présentations sont des modules de définition de types ou de propriétés. Elles sont 2 1a base
de la structure de la BT. Au dessus des présentations nous définissons un ensemble de relations
établissant des liens entre les présentations.

D'autres structures étaient envisageables, en particulier une organisation du type relationnel.
Une organisation relationnelle consiste & former des tables ol les colonnes sont des noms de
champs (ensembles) Nj,... ,Nn, et les lignes sont des éléments de Njx... XNp,. On aurait, par
exemple, une table pour le profil des opérateurs de 1a BT:

NOM-OP SORTE RANG
+ nat 1
vrai bool 0
succ nat 0
faux bool 0
0 nat 0
+ nat 2
succ nat 1
+ nat 0

ol le RANG indique 1'index des sortes pour un profil G: sy,...,5p = 0.

Les systemes relationnels bénéficient de la maturité des SGBD mis en ceuvre 2 nos jours. Par
contre, un de leur inconvénients est de provoquer un "éclatement” de l'information, assez
visible, d'ailleurs, dans 1'exemple précédent: le profil de '+' se trouve submergé dans une
masse de profils dans une table; sa définition se trouve dans une autre table, ses propriétés dans
une troisiéme, etc. Nous voudrions rassembler dans une méme unité toutes les informations
concernant un méme objet (I'opérateur '+' en I'occurrence). Ce choix nous place dans le terrain
des organisations "orientées-objet" [réf], au moins au niveau conceptuel. Dans une

implantation, les informations pourraient étre en réalité stockées dans des tables, mais ce fait
serait invisible a 1'utilisateur.
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3.3.2.1.- Les présentations

Dans une présentation nous pouvons distinguer deux types d'informations: les informations de
nature syntaxique, relatives a8 une signature -ou sont donnés les noms des sortes et des

opérations, ainsi que les profils des opérateurs-, et les axiomes définissant la sémantique des
opérations.

Les présentations de types, ol nous considérons une sémantique initiale, sont commencées par
le mot type; les présentations de propriétés, ot la sémantique est équationnelle, sont identifiées
par le mot propriété. Exemples:!

type ENTIERS
sortes ent
opérateurs
0: > ent
succ, pred: ent — ent
+: ent,ent — ent
axiomes
succ(pred(t)) =t
pred(succ(t)) =t
a+ 0 =a
a + succ(b)
a + pred(b)
ftype

succ(a + b)
pred(a + Db)

propriété COMM1
sortes t
opérateurs

*: £,t - t
axiomes

a b =Db x a
fpropriété

Chaque présentation possede une étiquette (ENTIERS, COMMI,.. .) qui est essentielle pour lui
faire référence. :

3.3.2.2.- Combinaison de présentations

Comme [Burstall, Goguen 77], nous bétissons des théories complexes en combinant plusieurs
unités plus simples. Dans ce paragraphe nous définissons les moyens utilisés pour combiner
des présentations.

La construction fondamentale pour combiner des présentations est la rubrique contient, ol I'on
donne le nom (étiquette) d'une présentation dont les sortes, les opérateurs et les axiomes sont
ajoutés 2 la présentation considérée, au lieu du contient; ce remplacement se fait au niveau du

1 Nous n'allons pas définir formellement la syntaxe des présentations; les exemples suffiront pour la saisir
intuitivement. Elle est similaire 2 celles de LPG ou OB]J.
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texte. Par exemple, soient les présentations:

type BOOLO
sortes bool
opérateurs
faux, vrai: = bool
ftype

type BOOL1
contient BOOLO
opérateurs
et: bool, bool — bool
non: bool — bool

axiomes
non (faux) = vrai
non(vrai) = faux
a et vrai = a
a et faux = faux

ftype
Alors BOOL1 peut étre développé comme:

type BOOL1

sortes bool

opérateurs
faux, vrai: — bool
et: bool, bool — bool
non: bool — bool

axiomes

non (faux) = vrai
non (vrai) = faux
a et vrai = a

a et faux = faux

ftype

Une autre construction utilisée pour combiner des présentations est le renommage, qui ne sert
qu'a changer les noms des sortes et des opérateurs d'une présentation. La notation utilisée est: P
[r1 = wi, 12 = w2, ...,tn = wp] ou 1 sont des symboles de sortes et d'opérateurs de la
présentation P, et wj sont les nouveaux nom affectés aux rj; le symbole '—' se lit 'devient’. Par
exemple, les deux présentations suivantes sont équivalentes:

type BOOL-ANGLAIS
sortes bool
opérateurs
true, false: — bool
ftype
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type BOOL-ANGLAIS
contient BOOLO [vrai — true, faux — false]
ftype

Quelques constructions utilisées dans d'autres approches pour combiner des unités modulaires
de définition, telles que [Burstall, Goguen 77], [Bert et al.87], peuvent s'implanter au moyen
de contient et du renommage. Ainsi, la combinaison de [Burstall, Goguen 77], définie comme
la simple adjonction de deux présentations Pj et P,, notée 'P1 + P2, peut s'implanter avec la
clause contient. Par exemple, une présentation réunissant les sortes et les opérations des
présentations BOOL et NAT est la suivante:

type BOOL-NAT
contient BOOL, NAT
ftype

De maniere similaire, I'enrichissement de [Bert et al.87] est immédiat 3 partir de contient.
3.3.2.3.- Présentation d'un type générique

Dans le cas des types génériques, la propriété qui doit étre satisfaite par l'argument est spécifiée,
en utilisant pour cela une rubrique propriété exigée. Exemple:

type LIST-ELEM
propriété exigée EGALITE
contient BOOL
sortes liste[t]
opérateurs

nil: — liste[t]

o: t, liste([t] — listel[t]

€: t, liste[t] — bool
axiomes

aenil = faux

a€ (bel) = (asb) v ael
ftype

L'équation a€ (bel) = (a=b) v ael de LIST-ELEM fait référence i I'opérateur '='de la
propriét¢ EGALITE.

3.3.2.4.- Différentes classes de présentations

Le rble de chaque présentation dans la BT est distingué explicitement. En plus de la distinction
entre les présentation de types et celles de propriétés, on peut avoir des cas de présentations de
types nécessitant d'€tre considérées différemment. Ainsi, les présentations introduisant les
constructeurs d'un type doivent étre repérées pour traiter la question des décompositions des
données, et elles ne doivent donc pas étre mélangées avec d'autres informations telles qu'un
théoréme de simplification, par exemple.
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Les classes de présentations que nous considérons sont:

« Présentations de constructeurs d'un type. Nous y présentons une sorte et ses constructeurs.

Ce type de présentation est identifié par la marque '(Constructeurs)' aprés le mot clé type.
Exemple:

type (Constructeurs) NAT-SUCC
sorte natsuc
opérateurs

0: — natsuc

succ: natsuc — natsuc
ftype

« Présentations d'opérateurs dérivés en termes de constructeurs. Ces présentations comportent
des définitions d'opérateurs dérivés en suivant les normes de la définition constructive
(§3.3.1.4), ou bien des définitions d'opérateurs en termes d'autres opérateurs, ceux-ci étant
définis constructivement. Ce type de présentation est identifiée par la marque
'(DéfConstructive)'. Une telle présentation doit comporter la clause contient suivie du nom
d'une présentation de constructeurs ou bien d'une présentation dont la normalisation contient les
constructeurs du type considéré. Exemple:

type (DéfConstructive) PLUSMULT
contient NAT-SUCC

opérateurs

+,*: natsuc, natsuc — natsuc
axiomes

a+ 0=a

a + succ(b) = succ(a + b)

ax0=20

a = succ(b) = (a *x b) + a
ftype

« Des présentations non-constructives de type; une telle présentation contient la déclaration de la
super-sorte d'un ensemble de sortes dont il existe des constructeurs. Elles sont identifiées par la
marque '(SurSorte)'. Exemple:

type (SurSorte) NAT

contient NAT-SUCC, NAT-PLUS, NAT-PREM

sortes nat > natsuc, nat > natplus, nat > natprem
ftype

« Des présentations de théoreémes, identifiées par la marque '(Théore¢mes)'; elles ne comportent
que la rubrique 'axiomes'. Exemple:
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type (Théorémes) MOINSPLUS
contient NAT
axiomes

(a + b) - b =a
ftype

* Des présentations de spécifications déclaratives d'opérateurs, identifiées par la marque
'(spécification)'. Exemple:

propriété (spécification) PERMUT
contient NAT, LISTES

opérateurs

perm: liste[t], liste[t] — bool
axiomes

perm(x,y) = (count(w,x) = count(w,y))
fpropriété

3.3.2.5.- Déclaration de modeéles

Nous pouvons déclarer qu'un certain type est un modele d'une propriété donnée. Ceci se fait en
plagant dans la présentation du type la rubrique 'satisfait', suivie du nom d'une ou plusieurs
propriétés. Cette déclaration revient a dire que les axiomes de la propriété sont vérifiés dans le
type, et qu'ils sont donc des théorémes du type. La vérification de cette condition suppose la
preuve des axiomes de la propriété A partir de ceux du type; cette preuve est souvent inductive et
pour le moment nous la laissons a la charge de l'utilisateur. Exemple:

type (déf-constructive) NAT
contient NAT-SUCC

opérateurs

+: natsuc, natsuc — natsuc
axiomes

a+0=a

a + succ(b) = succ(a + b)
satisfait COMM [t—natsuc, *—+]
ftype
ou COMM est:

propriété COMM
sortes t
opérateurs

*: t,t -5 t
axiomes

a *xb=Db x*x a
fpropriété
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3.3.2.6.- Hiérarchies de propriétés

Certaines propriétés sont 'plus fortes' que d'autres, dans le sens que tous les modeles des
premiéres sont aussi modeles des dernieres. Par exemple, soient les propriétés:

propriété ORDRE-PARTIEL

sortes u
opérateurs
<, eqg : u,u
axiomes
X £ x = vrai
eq(x,y) = (x £y et y < x)
(x £y ety £ 2z) imp (x £ z) = vrai
fpropriété

propriété EGALITE
sortes u
opérateurs
eq : u,u
axiomes
eg(x,x) = vrai
eq(x,y) = eq(y,x)
(eq(x,y) et eq(y,z)) imp eqg(x,z) = vrai
fpropriété

La propriété ORDRE-PARTIEL est plus forte que la propriété EGALITE, car tous les axiomes
de EGALITE peuvent étre prouvés a partir de ceux de ORDRE-PARTIEL. La vérification de
ceci nécessite une preuve équationnelle (l'induction n'est pas nécessaire). Pour l'exemple
précédent:

Preuve de l'axiome eq(x, x) :
eq(x,x) = (x<y et y<x) = (vrai et vrai) = vrai

Preuve de eq(x,y) = eq(y,x):
eq(x,y) = (x<y et y<x) = (y<x et xsy) = eq(y,Xx)

Preuve de (eq(x,y) et eq(y,z)) imp eq(x,z) = vrai:

(eq(x,y) et eq(y,z)) = (x<y et y<x et y<z et z<y) = ((x<y et y<z) et (z<y et y<x)),

donc (eq(x,y) et eq(y,z)) = ((x<y et y<z) et (z<y et y<x));

Par remplacement de cette équation et de 'axiome eq(x,z) = (x<z et z<x) dans l'axiome de
transititivité de <, on a: (eq(x,y) et eq(y,z)) imp eq(x,z) = vrai

Etant données deux propriétés P1 et P2, 1a déclaration subsume P1, insérée dans P2 indique
que P1 est plus forte que P2. Exemple:
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propriété ORDRE-PARTIEL

......

......

subsume EGALITE
fpropriété

Dans certains cas, toutes les équations d'une propriété P1 sont héritées d'une autre propriété P2
(par la clause contient). Alors P1 est automatiquement plus forte que P2, et la déclaration
subsume n'est pas nécessaire. Par exemple, la présentation d'un monoide contient la propriété
d'associativité.!

La relation 'plus forte que’ définit un ordre partiel dans les propriétés qui peut étre visualisé
graphiquement comme un graphe sans cycles (dag).

3.3.2.7.- Les relations inter-présentations

Nous distinguons deux types de liens entre les présentations: les liens explicites et les liens
implicites.

Les liens explicites sont ceux qui proviennent d'une référence, dans une présentation, 2 une
autre présentation. Les déclarations contient, propriété exigée, subsume et satisfait sont 3
l'origine de ces liens.

Nous allons définir les prédicats suivants pour dénoter les relations binaires établies par ces
déclarations:

contientExp(A, B) ssi (type/propriété A contient B...) € BT
propriét€Exigée(A, P) ssi (type A ...propriété exigée P...) € BT
subsumeExp(P, Q) ssi (propriété P...subsume Q...) € BT
modeleExp(A, P) ssi (type A.. satisfait Q...) € BT

Les liens implicites sont essentiellement des extensions des liens explicites. Par exemple, si une
propriété A subsume une propriété B, qui subsume 2 son tour une troisiéme propriété C, alors
A subsume aussi C (transitivité du lien subsume). Ce sont des formes d'héritage associées 2
notre organisation orientée-objet.

Les marques associées aux différentes classes de présentations seront également utilisées
comme des prédicats pour définir la structure de la BT; ainsi nous avons:

typeConstructeurs(A) ssi (type (Constructeurs) A ...) € BT;
typeDéfConstructive(A) ssi (type (DéfConstructive A ...) € BT;
typeSurSorte(A) ssi (type (SurSorte) A ...) € BT;
typeThéore¢mes(A) ssi (type (Théorémes) A ...) e BT;

propriétéSpécification(P) ssi (propriété (Spécification) P ...) € BT.

1 ___si les présentations ont été écrites avec un minimum de sens commun
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Nous définissons les prédicat d'extension en utilisant une notation (et sémantiquel) a la Prolog. -
Les définitions suivantes sont nécessaires:

présentation(A) :- type(A).
présentation(A) :- propriété(A).

type(A) :- typeConstructeurs(A).
type(A) :- typeDéfConstructive(A).
type(A) :- typeSurSorte(A).
type(A) :- typeThéorémes(A).

propriété(P) :- propriétéSpécification(P).2

Les relations entre les présentations de la BT, définissant la structure de celle-ci, sont les
suivantes:

contient(A,B) :- contientExp(A,B).
contient(A,B) :- contientExp(A,C), contient(C,B).

MesConstructeurs(A,B) :- type(A), typeConstructeurs(B), contient(A,B).

subsume(P,Q) :- subsumeExp(P,Q).
subsume(P,Q) :- subsumeExp(P,R), subsume(R,Q).
subsume(P,Q) :- propriété(P), propriété(Q), contient(P,Q).

présentationSurSorte(A,B) :- typeSurSorte(A), typeConstructeurs(B), contient(A,B).

modele(A,P) :- modeleExp(A,P).
modele(A,P) :- modeleExp(A,Q), subsume(Q,P).

Discussion

Malgré le fait que ces définitions ont un certain goiit "relationnel”, les relations étendues auraient
pu également Etre définies en termes de mécanismes d'héritage, dont la formalisation serait plus
compliquée.

L'adéquation conceptuelle d'une structure basée sur des unités modulaires et des combinaisons
de ces unités, est discutée au §3.3.2 et surtout dans [Burstall, Goguen 77]. Son adéquation
op¢rationnelle sera discutée dans les chapitres suivants, quand nous aborderons la question des
réponses de la BT aux problémes qui lui sont posés. Nous voudrions uniquement discuter ici
les facilités offertes par la structure pour la consultation directe de la BT par l'utilisateur. Cet

1 La définition des prédicats au moyen des clauses de Horn permet de considérer une sémantique initiale [réf];
nous nous intéressons au plus petit prédicat satisfaisant les relations données.

2 Ceci ne veut pas dire que toutes les propriétés sont des spécifications; en effet, on peut avoir des propriétés
telles que 1a commutativité, déclarée comme: propriété(comm).
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aspect posséde une grande importance dans un systéme voué 2 la construction assitée de
programmes.

Pour faciliter 1a consultation directe de la BT par 1'utilisateur, il convient de mettre en ceuvre un
outil de navigation, avec les caractéristiques suivantes:

* Acces aux présentations par leur nom. La présentation concernée est alors montrée a
I'utilisateur.

* Acces aux présentations en utilisant la structure: & partir d'une présentation montrée i
l'utilisateur, il serait possible d'accéder aux présentations contenues par celle-ci, ou qui
contiennent celle-ci, ou subsumées par elle, etc.

* Acces aux sortes et opérateurs "visibles" a partir d'une présentation (sortes et opérateurs
définis dans les présentations contenues par la présentation considérée).

Cet outil de navigation a été partiellement réalisé en prolog (cf. §4 et annexe 2).



It is worth observing ... that logic
programming shows how to extend any query
language to a programming language
[Kowalski 76].

4.- La recherche des Informations dans la BT

4.1.-

4.2.-

Dans ce chapitre nous nous intéressons a 1'obtention d'informations utiles & partir du contenu de
la BT, celui-ci ayant été décrit dans le chapitre précédent. Nous allons donner en fait la
description d'une interface d'utilisation de la BT. Cette interface présente , pour ainsi dire, une
vue externe de la BT dans le sens ou l'on ne s'intéresse qu'aux transactions qu'on peut
effectuer avec elle. A la fin de ce chapitre nous discuterons la question des mécanismes
spécifiques de recherche des informations demandées.

Introduction

L'interface de la BT doit assurer les fonctions de description puis d'obtention d'informations
qui ont été décrites aux §3.2.1 et §3.3; nous rappelons ici les plus importantes:

« Consultation directe de la BT par 'utilisateur
* Recherche de théorémes nécessaires a la synthe¢se de programmes.

L'importance de la premiere fonction dans un syst¢me de synthese assistée, qui accorde un rble
central a l'utilisateur, n'admet pas le moindre doute. La seconde s'inscrit dans le cadre de notre
démarche pour la synthése de programmes, décrite au §2.

Les différentes fonctions a remplir par la BT seront traitées de fagon uniforme, a 1'aide d'un
langage d'interrogation de 1a BT, permettant de décrire les informations voulues.

Le langage d'interrogation

Le langage d'interrogation de la BT (LIBT) a été caractérisé comme "déclaratif" au §3.3, par
opposition aux langages "procéduraux”, ou 1'on donne la fagon d'obtenir les informations
voulues. Le LIBT doit donc permettre de caractériser les connaissances, c'est-a-dire, 2 donner
des indices plus généraux ou abstraits que les connaissances elles-mémes. C'est de la
confrontation de cette caractérisation avec les connaissances concrétes de la BT que sont
engendrées les réponses apportées par la BT. Par exemple, on pourra demander un théoréme
contenant les opérateurs '+' et '*' dans le type des entiers naturels; un tel théoréme peut exister
ou non dans la BT, suivant son contenu concret 2 un moment donné, ou bien il peut y en avoir
plusieurs, comme par exemple:

a*succ(b)=a+ (@a*b)
ax(b+c)y=(@x*xb)+(axc)
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Une approche hybride

Notre approche consiste donc 2 poser des questions dans un langage "logique" portant sur des
entit€s qui ont été définies dans un formalisme algébrique. Nous trouvons une telle approche
hybride dans [Brachman et al. 83], [Castelfranchi et al. 88], ot elle est proposée, dans le cadre
des syst€mes pour la représentation de connaissances, comme un moyen de combiner les
avantages des descriptions structurées algébriques, pour construire des objets complexes, et
I'expressivité des langages logiques, pour poser des questions sur ces objets.

Interrogation en clauses de Horn

Une proposition trés simple de langage, qui permet pourtant d'exprimer une classe trés large de
demandes de connaissances, consiste A considérer des conjonctions de prédicats, c'est-3-dire,
des demandes de la forme:

Pi1(x1,...,Xn) A P2(X1,...,Xxn) A ... A Pm(x1,...,Xn).

ou Pj,...,Py sont des prédicats connus du systéme, et Xi,...,Xp sont des variables libres.
L'intérét de la conjonction est qu'elle permet de combiner des criteres de sélection, chacun
exprimé par un prédicat.

Dans ce cadre-13, la définition détaillée du langage revient 2 donner une liste de prédicats
disponibles, que le systéme est effectivement capable de prendre en compte. Les prédicats
disponibles seront présentés au §4.3.

Sémantique des requétes

La solution d'une requéte de la forme décrite est constituée de tous les tuples (ey,...,en) formés
d'éléments ey,...,en existant dans la BT (présentations, sortes, axiomes,...), qui satisfont
chacun des prédicats. Ceci suppose que pour chaque prédicat P du LIBT il existe une procédure
de décision pour établir, étant donnée une (instance de) BT, si P(ey,...,e,) est vrai ou faux.

Utilisation des clauses de Horn
La forme considérée des requétes est un sous-ensemble des clauses de Horn. En fait, les

requétes sont des buts dans un langage de programmation logique utilisant des clauses de Horn
[Kowalski 76].

L'utilisation des clauses de Horn offre en plus beaucoup de possibilités intéressantes pour
l'exploitation de la BT. En particulier, il devient possible pour l'utilisateur de définir ses propres
prédicats a I'aide des clauses de Horn [Kowalski 76]. Ces définitions sont de la forme T1 AA
Tn= HouH, Ty, ..., Ty sont des littéraux. La valeur définitionnelle de cette expression est
donnée par une sémantique initiale!; leur sémantique opérationelle est donnée par un mécanisme

1 Linitialité (§3.3.1.2) des définitions en clauses de Horn vient du fait qu'elle ne donnent que la partie "seulement
si" des équivalences; on s'intéresse au plus petit prédicat satisfaisant les clauses données. Cette initialité reflete
I'hypothése "du monde fermé" [Makowski 87], qui est également courante en Bases de Données [Nicolas, Gallaire
78]; cette uniformité permet de mélanger harmonieusement données et programmes en prolog [Kowalski 78].
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de preuve des buts par résolution. Dans Ty, ..., Ty peut apparaitre un quelconque des prédicats
connus de la BT (fournis par le syst¢me ou bien "user-defined"). Il est ainsi possible d'enrichir -
le LIBT. Nous en donnerons des exemples une fois que les prédicat connus seront présentés.

Dans la suite de ce chapitre nous allons utiliser la notation du langage Prolog pour les clauses de
Horn, afin de préserver la compatibilité avec la maquette de BT que nous avons réalisé en

Prolog. Les requétes du LIBT seront de la forme P, P2, ... , Pm., pour des littéraux Py, P7,
.., Pm.

4.3.- La consultation directe de la BT

Nous présenterons ici les possibilités offertes par le LIBT a l'utilisateur pour consulter
directement le contenu de la BT. Puisque nous nous sommes placés dans le cadre de
l'interrogation de la BT en clauses de Horn, tout ce qu'il reste a faire est de présenter les
prédicats connus disponibles. Ces prédicats seront groupés en deux classes:
1) Prédicats issus directement des déclarations faites dans les présentations de 1a BT;
2) Prédicats définis a l'aide des clauses de Horn..

1) Prédicats connus issus des déclarations
Chacun des prédicats ci-dessous fait référence a une déclaration effectuée dans une présentation
particuliere. Ils sont définis en donnant un schéma de la présentation ou la déclaration concernée
apparait.

typeConstructeurs(P)  ssi (type (Constructeurs) P ...) € BT;

typeDéfConstructive(P) ssi (type (DéfConstructive P ...) € BT;

typeSurSorte(P) ssi (type (SurSorte) P ...) € BT;
typeThéoremes(P) ssi (type (Théoremes) P...) € BT;
propriété(P) ssi (propriété P ...) e BT;

propriétéSpécification(P) ssi (propriété (Spécification) P ...) € BT.

contientExp(A,B) ssi (type/propriété A...contient B...) € BT;

propriétéExigée(A,P,R") ssi (type A...propriété exigée P[R]...) € BT;

ou R est le renommage (éventuellement vide) appliqué a P pour identifier les sortes et les
opérateurs de P a ceux du type A; R' est R exprimé sous la forme d'une liste de couples [[x1],

y1l, ..., [Xm, Yml], ol xj sont les anciennes valeurs et yj les nouvelles.

subsumeExp(P,Q,R")  ssi (propriété P...subsume Q[R]...) BT;
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modeleExp(A,P,R") ssi (type A...satisfait Q[R]...) € BT;
sorteExp(S,P) ssi (type/propriété P...sorte S...) € BT;
sousSorteExp(S1,S2,P) ssi (type P...sortes S2>S1...) € BT;

opérateurExp(O,profil([sy,...,Sn],s),P)
ssi (type/propriété P... opérateurs ... O:sy,...,5np —s...) € BT;

axiomeExp(G=D,P) ssi (type/propriété P... axiomes G=D...) € BT.

2) Prédicats définis g l'aide des clauses de Horn

Quelques-unes des définitions ci-dessous ont déja été données au §3.3.2.

présentation(A) :- type(A).
présentation(A) :- propriété(A).

type(A) :- typeConstructeurs(A).
type(A) :- typeDéfConstructive(A).
type(A) :- typeSurSorte(A).
type(A) :- typeThéoremes(A).

propriété(P) :- propriétéSpécification(P).

contient(A,B) :- contientExp(A,B).
contient(A,B) :- contientExp(A,C), contient(C,B).

subsume(P,Q,Renom) :- subsumeExp(P,Q,Renom).
subsume(P,Q,Rcomp) :-

subsumeExp(P,X,Rexp),

subsume(X,Q,R),

composeRenom(Rexp,R,Rcomp).
subsume(P,Q) :- propriété(P), propriété(Q), contient(P,Q).

modele(A,P) :- modeleExp(A,P).
modele(A,P) :- modeleExp(A,Q), subsume(Q,P).

displayPres(P). affiche sur I'écran la présentation de nom P.

sortePres(S,P) :- sorteExp(S,P).
sortePres(S,P) :- contient(P,Q), sortePres(S,Q).

Le prédicat sortePres donne 1'ensemble de sortes accessibles a partir d'une présentation donnée,
c'est-a-dire, les sortes définies dans la présentation considérée plus les sortes des présentations
qu'elle contient (récursivement), ce qui correspond aux sortes accessibles partir de la
présentation considérée. Des définitions similaires sont données pour les opérateurs et les
axiomes accessibles:
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opérateurPres(F,P) :- opérateurExp(F,Profil,P).
opérateurPres(F,P) :- opérateurExp(F,Profil,Q), contient(P,Q).

axiomePres(A,P) :- axiomeExp(A,P).
axiomePres(A,P) :- contient(P,Q), axiomePres(A,Q).

D'autres prédicats, spécifiques pour la recherche de théorémes, seront présentés au §4.4.

L'ensemble de ces prédicats remplit les fonctions de l'outil de navigation défini au §3.3.2.7.
Pour permettre de mieux saisir intuitivement les possibilités de consultation de la BT offertes
par cet outil, nous présentons ci-dessous le déroulement d'une session (annotée), en utilisant la
BT donnée en annexe.! Le prédicat displayPres(P) permet d'afficher sur 1'écran la présentation
de nom P.

| ?- presentation(X).

Quelles sont les présentations disponibles dans la BT ?

X = bool0 ;

X = natZeroSuc ;
X = listeNilCons ;
X = assoc ;

EEEERY PR

| ?2- propriete(P).

Quelles sont les propriétés dans la BT?

comm ;
assoc ;
monoide ;
commonoide

Lo BV B v
[ |

| ?- displayPres (commonoide) .

Affichage de la présentation "commonoide"

propriete commonoide
contient comml, monoide
fpropriete

| ?- contientExp (commonoide,X).

Quelles présentations sont explicitement contenues dans commonoide?
(celles quli apparaissent dans la présentation)

comml ;
monoide ;

| ?- contient (commonoide,X) .

1 Nous avons effectivement réalisé cette session avec la maquette de BT en prolog sur une station sun, mais le
"script" a été modifié avec 1'éditeur pour en faciliter la lecture.
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Quelles présentations sont récursivement contenues dans commonoide?

(présentations explicitement contenues plus présentations contenues par
celles-ci, etc.)

X = comml ;
X = monoide ;
X = assoc ;

| ?- displayPres (monoide).

Affichage de 'monoide’'; on voit qu'elle contient 'assoc'

propriete monoide
contient assoc
operateurs

z : [] => ¢t

axiomes
X+z=X
z+X=X

fpropriete

| ?- displayPres (assoc).
...affichage d'assoc, etc. Il est ainsi possible de "naviguer"” par la
structure de la BT

propriete assoc
sortes t

operateurs

+ : [t,t] > t
axiomes

X+ (Y+2) =X+Y+2
fpropriete

| ?- typeConstructeurs (X).

‘Quelles sont les présentations de constructeurs?

bool0 ;
natZeroSuc ;
listeNilCons ;

XXX
]

I

| ?- displayPres (bool0).

type booll
sortes bool
operateurs
false : [] -> bool
true : [] -> bool
ftype

| 2= contient (X,bool0).

Présentations contenant la présentation bool0. Ce sont les présentations
qui utilisent la sorte bool et/ou ses constructeurs.

X = booll ;

LY EREEEY

| ?- displayPres (booll).
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type booll
contient bool0
operateurs
and : [bool,bool] -> bool
iff : [bool,bool] -> bool
not : [bool] -> bool
or : [bool,bool] -> bool
then : [bool,bool] -> bool
axiomes
(not false)=true
(not true)=false
(X and false)=false
satisfait
commonoide [+ -> and, z -> true]
‘commonoide [+ -> or, z -> false]
idempotence[* -> and]
idempotence[* -> or]
ftype

| ?2- sortePres(bool,P).

Présentations ol la sorte bool est accessible. C'est une autre facon de
poser la question précédente

booll ;
booltheo ;

wn

| ?—- operateurExp(Op,Profil,booll).

Opérateurs explicitement définis dans booll

Op = not

Profil = profil([bool],bool) ;

Op = and

Profil = profil(([bool,bool],bool) :
Op = or

Profil = profil([bool,bool],bool) ;
Op = then

Profil = profil(([bool,bool],bool) ;
Op = iff

Profil = profil([bool,bool],bool) ;
no

| ?- operateurPres (Op,booll).

Opérateurs accessibles dans booll. Notez que les opérateurs true et false
ont été hérités.

Op = not ;
Op = and ;
Op = or ;

Op = then ;
Op = iff ;
Op = true ;
Op = false ;
no

| ?- operateurExp(+,Profil,Pres),type (Pres).
Profil de l'opérateur "+" et présentations (de type) ou il est défini.

Profil = profil([nat,nat],nat)
Pres = natTous ;
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Profil = profil([natPlus,natPlus],natPlus)
Pres = natPlus ;
no

| 2= operateurExp (Op,profil (Args,bool),Pres) .
Opérateurs & résultat booléen (sorte bool).

Op = =<

Args = [t,t]

Pres = ordrePartiel ;
Op = not

Args = [bool]

Pres = booll ;

Op = vide

Args = [listeCons]
Pres = opsListeCons ;

4.4.- Demandes de théorémes

Ici nous décrivons les prédicats disponibles dans le LIBT servant caractériser les théorémes
nécessaires 2 la synthese. Les stratégies pour formuler, A partir de ces prédicats, les
caractérisations de théorémes nécessaires dans une situation concrete, seront présentées dans le
chapitre suivant (§5). Bien siir, 2 ce moment-13 il faudra montrer que les constructions ici
offertes sont suffisantes pour former des caractérisations adéquates.!

Les requétes de théorémes sont, comme toutes les autres requétes, des buts Prolog. Les
prédicats connus utilisés pour la recherche de théorémes sont les représentants des différents
criteres de sélection de théoremes, et la conjonction de ces prédicats représente la combinaison
de ces critéres de sélection.

4.4.1.- Les critéres de sélection de théorémes et leurs prédicats associés

Nous décrirons maintenant les critéres de sélection de théorémes et les prédicats connus utilisés
pour les mettre en ceuvre.

Critere 1.- Unification avec un schéma de théoréme équationnel

Un schéma de théoréme est un formule G=D ot G et D sont des termes, pouvant contenir des
variables 2 instancier pour des termes. A partir d'un tel schéma, sont cherchés les théoréemes
s'unifiant avec ce schéma.

Un prédicat permettant d'utiliser cette forme de requéte est axiomeExp(F.P), qui indique que
l'axiome F est explicitement déclaré dans la présentation P. Exemple:

| ?- axiomeExp (A+B=C,P).

P = arithSuc
A =X

1 Rappel.- Les caractérisations de théoremes sont élaborées par le module de dérivation d'hypotheses.
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B=20

C = ;

P = arithSuc

A =X

B = succ(Y)

C = succ(X+Y) ;

o o e

Vis-a-vis du processus d'unification des théoreémes et des schémas, deux cas extrémes peuvent
se présenter:

* Le théoréme est plus instancié que le schéma, comme dans I'exemple précédent.

* Le schéma est initialement plus instancié qu'un des théorémes. Exemple:

| ?2- axiomeExp((concat(t,u) and true) = concat(t,u),P).

P = booll

Dans la pratique, des instanciations dans les deux sens peuvent se produire. Exemple:

| ?2- axiomeExp (1+B=C,P).

0
=1
arithSuc ;

U QO w
I

I1 est important de réaliser que, du point de vue de l'unification des schémas de théoréme dans
les requétes avec les théorémes de la BT, ces derniers sont regardés tout simplement comme des
termes, et le signe "=" des équations est pris en tant que leur opérateur principal. Il est donc
valable de faire des demandes axiomeExp(A,P) ol A est une variable.

ritére 2.- Unification des sous-termes

Un terme X s'unifie avec un sous-terme Y d'une formule T, noté T[Y] , s'il existe une
substitution O telle que X6=Y6, ol Y n'est pas une variable!. Le prédicat connu associé est

sousTerme(X,T). Ce prédicat peut s'utiliser en donnant X et en cherchant un théoréme T dans
la BT. Exemple:

| ?2- type(P),axiomeExp(T,P),sousTerme (¥Y+succ(2),T).

P = arithSuc
X+succ (Y) =succ (X+Y)

=]
I

1 La condition que Y ne soit pas une variable est imposée pour éviter de récupérer n'importe quel axiome
contenant des variables, qui serait une solution triviale.
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Y =X
Z2 =Y

La caractérisation d'un théoréme en donnant un de ses sous-termes est plus flexible que celle
obtenue par simple unification avec un schéma du premier ordre. En effet, dans Ie premier cas il
n'est pas nécessaire de préciser la position du sous-terme dans le théoréme.

Critére 3.- Opérateurs intervenant dans les théorémes

Le prédicat operateurDansTerme(Op,T) est utilisé pour tester 'occurrence d'un certain opérateur
Op dans un terme T. Le terme T sera normalement un théoréme ou un sous-terme d'un
théoreme; les théorémes sont ainsi caractérisés par les opérateurs y intervenant. Exemple:

| ?- axiomeExp (A,P), operateurDansTerme (+,3), operateurDansTerme (*,4) .

A = X*succ(Y)=X+X*Y
P = arithSuc ;

Un autre prédicat servant i caractériser les formules par leurs opérateurs est
operateurDeTerme(Op,Terme), qui indique que Terme est de la forme Op(...t...), c'est-a-dire,
qu'il est 'opérateur le plus externe. C'est donc un prédicat plus fort que operateurDansTerme:

operateurDeTerme(Op,T) = operateurDansTerme(Op, T)

La caractérisation des théorémes par le prédicat operateurDansTerme est plus flexible que celle
du point précédent (par les sous-termes), car dans le premier l'ordre de composition des
opérateurs n'est plus considéré. Le prédicat operateurDeTerme, par contre, établit en fait une
espece de pattern (du second ordre), et il est en derniére instance une facilité syntaxique vu le
fait qu'en Prolog on ne peut pas écrire des expressions comme Op(T).!1

Critére 4.- Types de données intervenant dans le théoréme

Nous dirons qu'un type (une sorte, en réalité) intervient dans une formule quand il existe dans
celle-ci un sous-terme de ce type. Le prédicat qui permet de tester si un type S intervient dans
une formule F est termeDuType(S,F). Ce prédicat peut étre calculé a partir des profils des
opérateurs. Nous pouvons définir un prédicat theoremeDuType comme:

theoremeDuType(S,T) :- axiomeExp(T,P), type(P), termeDuType(S,T).

Exemple:

| ?- theoremeDuType (bool, ).

»
|

(X=Y imp Y=X)=vrai ;

»
1}

(X=Y et Y=Z imp X=Z)=vrai ;

?~ theoremeDuType (natSuc, 3), theoremeDuType (listeCons,A) .

1 Une expression de la forme T = Op(X) peut s'écrire en Prolog de la fagon suivante: T=..[Op,X].
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A = (#nil)=0 ;
A = (#X<+L)=succ ((#L))

Critére 5.- Caractére du théoréme

Les théorémes contenus dans la BT sont supposés étre utiles; c'est pour cela qu'ils s'y trouvent.
Nous appelons "caractére du théoréme" le critére de pertinence qui justifie la présence d'un
théoréme dans la BT (§3.3.1.9).

Les classes de théorémes utiles (et leurs critéres de pertinence) sont:

» Définitions constructives d'opérateurs, qui sont repérées par le prédicat

axiomeDefConstruc (Axiome, Operateur, Presentation), dont la définition
(exécutable) est:

axiomeDefConstruc (G=D, Operateur, Presentation) :-
typeDefConstructive (Presentation),
axiomeExp (G=D,Presentation),
operateurDeTerme (Operateur,G) .

Exemple:
| ?- axiomeDefConstruc(Ax,+,Pres).

Ax = X+0=X
Pres = arithSuc ;

Ax = X+succ (Y)=succ (X+Y)
Pres = arithSuc ;

» Spécifications déclaratives des opérateurs, répérées par le prédicat axiomeSpecif(Ax, Op,
Pres), qui indique que I'axiome Ax de la présentation Pres est une spécification déclarative de
l'opérateur Op (cf.3.3.2.4). Il peut étre calculé de la fagon suivante:

axiomeSpecif (Ax,Op,Pres) :-
proprieteSpecification(Pres),
operateurExp (Op,Profil,Pres),
axiomeExp (Ax,Pres),

operateurDansTerme (Op, AX) .

Cette expression suppose que la BT est bien formée, c'est-a-dire, que les spécification sont
faites dans les présentations de "proprieteSpecification”, et que 1'opérateur Op y est déclaré
effectivement, etc.

* Théorémes de simplification. Ils sont identifiés par le prédicat theoremeSimplif(Theo, Pres).
Ce prédicat, comme les autres, peut étre donné explicitement pour chaque théoréme!, mais il

1 voir §4.5.
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peut également étre calculé dans certains cas. Par exemple:

theoremeSimplif (G=D,Pres) :-
axiomeExp (G=D,Pres),
sousTerme(D,G) .

Cette expression exprime l'ordre de simplification par "plongement" d'un cété de 1'équation
dans l'autre, c'est-a-dire, G = D[G] (G est un sous-terme de D).

* Théorémes de lien. Ce sont les théorémes dont leur présence dans la BT se justifie par le fait
qu'ils servent 2 mettre en rapport des opérateurs (§3.3.1.9.1). Dans ce cas il est beaucoup plus
difficile d'en donner une définition calculatoire, si ce n'est en indiquant les opérateurs qui
doivent intervenir dans le théoréme.!

4.5.- Les mécanismes de recherche des informations

Nous entendons par mécanismes de recherche des informations la fagon, décrite en termes
procéduraux, de trouver effectivement les informations existantes dans la BT, qui satisfont une
requéte écrite dans le LIBT.

Nous soulignons d'abord le fait que, jusqu'a présent, nous n'avons effectué aucun choix
concernant cette question. En effet, méme si pour le LIBT le choix des clauses de Horn et la
notation de Prolog ont semblé nous convenir, rien ne nous oblige a retenir aussi sa sémantique
op¢rationnelle, et il est parfaitement envisageable de mettre en ceuvre un tout autre mécanisme
de recherche des informations, si I'efficacité y gagne quelque chose.

Dans la suite de ce paragraphe nous allons développer ces deux volets, 2 savoir: le mécanisme
de recherche des informations propre 2 Prolog, et d'autres mécanismes possibles.

4.5.1.- L'utilisation directe de Prolog pour répondre au requétes

L'utilisation du langage prolog en tant que langage de représentation de données et/ou langage
d'interrogation des bases de données a été trés étudiée, 2 partir du papier de [Kowalski 78].
Nous distingons deux types d'utilisation de Prolog dans le cadre des Bases de Données: 1)
Prolog est utilisé pour représenter les données, pour exprimer les requétes et pour chercher les
informations demandées; 2) Prolog est le langage hote d'une BD conventionnelle. Pour des
raisons de performance, la plupart des réalisations pratiques sont basées sur ce couplage BD-
prolog. Nous allons discuter d'abord la premiére alternative.

4.5.1.1.- L'environnement nécessaire

L'utilisation directe? de Prolog en tant que mécanisme de recherche des informations dans la BT
suppose que les conditions suivantes ont été préalablement remplies:

1 D'autres critdres 2 remplir par un "bon" théoréme de lien ont été donnés dans §3.3.1.9.1.

2 Ce n'est donc pas l'utilisation de prolog en tant que langage de programmation, avec lequel on peut mettre en
ceuvre un mécanisme quelconque de recherche des informations.
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1) Les informations de la BT sont disponibles sous une forme clausale, c'est-a-dire, elles
font partie du programme (dans le sens [Pereira 88]);

2) Il existe une définition exécutable en Prolog pour les prédicats connus.

Ces deux aspects sont fortement liés, a tel point que dans beaucoup de cas la solution de I'un
entraine la solution de l'autre. Le point 1 implique une traduction des informations de la BT vers
une forme clausale, qui serait la représentation interne des présentations de la BT. Cette
traduction (ou "compilation") serait assurée par un outil, le "compilateur” de la base, lequel,
recevant en entrée un texte 1 de BT, générerait le code Prolog correspondant, et l'intégrerait au

code des prédicats connus, pour le rendre accessible & ces derniers. Cette architecture est
représentée dans la figure suivante:

Texte dela BT
l prédicats
COMPILATEUR }——— BT en prolog prédéfinis
PROGRAMME

PROLOG

Malgré le fait que la mise en ceuvre du compilateur ne présente aucune difficulté particuliére,
nous n'avons pas eu le temps de le réaliser. En fait, pour nos expériences avec la maquette en
Prolog, nous avons effectué "a la main" la génération de code Prolog a partir du texte des
présentations de la BT. Les deux versions de la BT (texte, clauses Prolog) sont données en
annexe.2

La traduction de la BT se fait en termes des prédicats connus suivants, dont la définition a été
donnée au §4.3:

typeConstructeurs(A) propriétéExigée(A,P,R)
typeDéfConstructive(A) subsumeExp(P,Q,R")
typeSurSorte(A) modeleExp(A,P,R")
typeThéorémes(A) ' sorteExp(S,P)

propriété(P) sousSorteExp(S1,S2,P)
propriétéSpécification(P) opérateurExp(O,profil([sy,...,5n],s),P)
contientExp(A,B) axiomeExp(G=D,P)

Chacun de ces prédicats est associ€ de fagon bijective a une déclaration précise des présentations
(voir définitions de ces prédicats). La traduction est donc triviale.

La BT qui en résulte est un ensemble de clauses positives. Ainsi, par exemple, la présentation

1 ou une autre représentation équivalente
2 En réalité, nous avons procédé dans le sens inverse, puisque le texte de la BT présentée en annexe a été engendré
a partir de la version prolog de 1a BT, en utilisant le prédicat prédéfini displayPres.
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"bool1" et sa traduction en Prolog sont montrées ci-dessous:

lexte.

type (Definition constructive) booll
contient bool0
operateurs

and : [bool,bool] -> bool

iff : [bool,bool] -> bool

not : [bool] -> bool

or : [bool,bool] -> bool
then : [bool,bool] -> bool
axiomes

(not false)=true
(not true)=false
(X and false)=false
(X and true)=X
(X0 iff X1)=((X0 then X1) and (X1 then X0))
(X or false)=X
(X or true)=true
(X then Y)=(not X or Y)
satisfait
commonoide [+ -> and, z -> true]
commonoide [+ -> or, z -> false]
idempotence [* -> and]
idempotence[* -> or]
ftype

traduction Prolog:

typeDefConstructive (booll).
contientExp(booll,bool0).
operateurExp ( (not),profil ([bool],bool),booll).
operateurExp ((and),profil ([bool,bool]l,bool),booll).
operateurExp ((or),profil ([bool,bool],bool),booll).
operateurExp ( (then),profil ([bool,bool],bool),booll) .
operateurExp ((iff),profil ([bool,bool]l,bool),booll).

axiomeExp ((not true) = false,booll).

axiomeExp ((not false) = true,booll).

axiomeExp((_l and true) = _1,booll).

axiomeExp((_1 and false) = false,booll).

axiomeExp ((_1l or true) = true,booll).

axiomeExp((_1 or false) = _1,booll).

axiomeExp((_1 then _2) = (not _1 or _2),booll).

axiomeExp ((_1 iff _2) = ((_1 then _2) and (_2 then _1)),booll).

modeleExp(booll,commonoide,[[t,bool],[&,and],[z,true]]).
modeleExp(booll,commonoide,[[t,bool],[&,or],[z,false]]).
modeleExp(booll,idempotence,[[t,bool],[&,and]]).
modeleExp (booll, idempotence, [ [t,bool], [&,0r]]).

En ce qui concerne la mise en ceuvre en Prolog des prédicats connus, quelques-uns d'entre eux
ont €té€ déja trivialement réalisés par la traduction de la BT (liste de prédicats ci-dessus).
Quelques autres ont été déja définis en Prolog (type, contient, subsume...). Il ne reste que
quelques prédicats de bas niveau dont la programmation fait appel aux acrobaties permises dans
la version de Prolog utilisée; leur définition est pour cela donnée en annexe (operateurDeTerme,
sousTerme...).
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Compilation non-minimale de la BT

La traduction de 1a BT en Prolog (BT-Prolog), telle qu'elle vient d'étre décrite, correspond a la
plus petite BT-Prolog, en terme des prédicats connus, contenant toute l'information des
présentations de la BT. Il en est ainsi parce c'est une traduction littérale de chacune des
déclarations faites dans les présentations de la BT.

L'utilisation d'une telle BT-Prolog suppose une exécution "descendante" des prédicats définis
en Prolog.! Ceci correspond au mécanisme habituel d'exécution de Prolog. Néanmoins, il est
également envisageable d'exécuter ces définitions de fagon "ascendante” [Kowalski 78], en les
utilisant de fagon générative pour engendrer des nouvelles clauses qui vont enrichir la BT-
Prolog. Si ceci est fait, les définitions en question n'auront plus a étre considérées lors de
I'exécution des prédicats qu'elles définissent, lesquels seront consultés directement dans une
liste de clauses instanciées de la BT-Prolog enrichie.2

Par exemple, soient les clauses suivantes dans la BT-Prolog:

contientExp (booll,bool0).
contientExp (opListe,booll).
contientExp (egalite,booll).

Soit ensuite la définition du prédicat contient:

contient (P,Q) :- contientExp(P,Q).
contient (P,Q) :- contientExp(P,R), contient (R,Q).

L'exécution "ascendante” de cette définition se fait & partir du corps des clauses vers la téte, de
la fagon suivante:

« Pour chaque clause contientExp(P,Q) on engendre une clause contient(P,Q);
» Chaque fois qu'on trouve une clause contientExp(P,R) et une clause contient(R,Q), on
engendre une clause contient(P,Q), si celle-ci n'existe pas déja.

Ce mécanisme produit les clauses suivantes:

contient (booll,bool0) .
contient (opListe,booll).
contient (egalite,booll).
contient (opListe,bool0) .
contient (egalite,bool0). 3

1 par exemple, les prédicats contient, subsume, etc.

2 On peut alors dire que 1a définition de ces prédicats-1a est donnée en extension.

3 Cet ensemble de clauses peut étre engendré automatiquement en prolog avec le programme :
contient2(P,Q) :- contientExp(P,Q).
contient2(P,Q) :- contientExp(P,R), contient2(R,Q).

et le but:
:- contient2(P,Q), assert((contient(P,Q))),fail.
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Le choix entre une exécution ascendante (générative, en chainage avant) ou descendante (en
chainage arriére) des prédicats connus implique un compromis entre le temps d'exécution et
I'espace mémoire occupé. En effet, dans 1'approche générative les instances de base des
prédicats connus sont engendrés lors de la compilation de la BT, et leur consultation ultérieure
devient extrémenent rapide. L'exécution ordinaire (descendante) des prédicats, par contre, est
plus lente, mais aussi plus simple et moins consommatrice de place mémoire. Dans la pratique,
des compromis intermédiaires sont envisageables, en engendrant les instances de quelques
prédicats lors de la compilation de 1a BT, et en exécutant les autres, lors de la consultation de
celle-ci. Dans 1'élaboration de notre maquette de BT nous avons utilisé, par simplicité,
l'exécution descendante, car notre BT est pour le moment réduite, mais pour une réalisation en
vraie grandeur, il pourrait falloir changer le sens d'exécution de quelques prédicats.

4.5.1.2.- L'exécution des requétes en Prolog

Nous allons ici discuter les mécanismes de recherche des informations par exécution directe des
requétes en Prolog. Par "directe" nous voulons dire que nous utilisons vraiment le mécanisme
de recherche de solutions de Prolog comme mécanisme de recherche des informations, sans
passer par des représentations auxiliaires. Une utilisation "indirecte" de Prolog serait de s'en
servir en tant que langage de programmation pour mettre en ceuvre un mécanisme quelconque
de recherche des informations.

Nous commencerons par une bréve description du mécanisme de recherche de solutions du
langage Prolog.

Le mécanisme d’exécution de Prolog

Une description formelle de la sémantique opérationnelle de Prolog se trouve dans
[Komorowski 82]. Il nous suffira la description informelle donnée dans [Pereira 88]:

Pour exécuter un but (une requéte est une suite de buts), le systéme cherche 2 partir du début du
"programme" (prédicats définis en Prolog plus clauses de la BT) la premiére clause dont la téte
s'unifie avec le but. De cette unification résulte l'instance la plus générale commune aux deux
termes. Si cela se produit, la clause (instanciée) est alors "activée"” en exécutant, A son tour, de
gauche a droite, chacun des sous-buts du corps de la clause. Si le systéme ne réussit pas 2
trouver une clause dont la téte s'unifie avec le but, alors il revient en arriere (backtracking),
c'est-a-dire, il rejette la derniére clause activée, en défaisant toute substitution produite par
l'unification. Puis, il reprend le but qui a activé la clause rejetée, et essaie de trouver apres celle-
ci une autre clause s'unifiant avec le but.

Du fait que la BT-Prolog n'est composée que de clauses positives (faits), il en résulte que leur
activation n'engendre pas de sous-buts. Les sous-buts ne sont engendrés que lors de
l'activation d'une clause faisant partie de la définition d'un prédicat (fourni par le systéme ou
bien défini par I'utilisateur).

Dans le cas des prédicats définis en extension dans la BT-Prolog (p.ex. axiomeExp,

sorteExp,...) le mécanisme de Prolog est donc réduit a la recherche séquentielle d'un littéral
s'unifiant avec le but.
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Efficacité de l'exécution directe des requétes en Prolog

L'exécution des buts en Prolog revient 2 faire un parcours en profondeur-d'abord d'un arbre
ET-OU de recherche de solutions dans lequel la partie ET est le séquencement de sous-buts
d'une clause activée (ou de la requéte), et la partie OU correspond aux différentes clauses qu'il
est possible d'activer. Le mécanisme d'exécution de Prolog est efficace dans la mesure ou cette
stratégie de recherche de solution est adaptée 2 la recherche des informations de la BT a partir
des requétes du LIBT.

D'une fagon générale, l'efficacité d'une stratégie de recherche de solutions est mesurée par son
aptitude 2 couper dans l'arbre de recherche, les branches inutiles, réduisant ainsi la taille de
celui-ci.

Les moyens pour couper les branches ET et les branches OU présentent les particularités
suivantes:

1) Quand une solution est trouvée, les branches OU 2 gauche ont été déja explorées; si
l'on ne s'intéresse pas aux autres solutions, les branches OU 2 droite sont abandonnées;

2) Quand un échec se produit dans une branche ET, les branches 2 gauche ont été déja
explorées, et les branches 2 droite sont abandonnées.

Pour controler le rapport branches explorées/branches coupées, on peut, pour chaque cas:

1) Ordonner les clauses du programme en cherchant 3 mettre d'abord les clauses qui
doivent étre explorées les premieres; couper éventuellement les branches alternatives en
utilisant le "cut" (!).

2) Chercher 2 faire échouer le plus tdt possible et au moindre coit possible les branches
qui devront échouer en fin de compte. Pour cela, placer d'abord les littéraux les plus
"sélectifs".

La performance des requétes composées de plusieurs littéraux est particuliérement influencée
par le second point. Par exemple, soient les requétes:

R1) axiomeExp(A,P),

operateurDansTerme (<+>,A) ,typeConstructeurs (P).
R2) typeConstructeurs (P),

operateurDansTerme (<+>,A) , axiomeExp (A, P) .

Les ensembles de solutions des requétes R1 et R2 sont identiques; par contre le temps de calcul
de R2 est sensiblement plus court que celui de R1.! La raison en est que dans le premier cas le
prédicat operateurDansTerme, qui est assez couteux en temps d'exécution, est appliqué a
beaucoup d'axiomes qui ne seront pas retenus pour la solution finale.

1 Avec le systeme C-prolog sur un Sun et la BT-prolog donnée en annexe, les temps d'exécution ont été de 11,1
et 1,7 secondes, respectivement.
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Il en va de méme pour les clauses des définitions de prédicats (du systeme ou user-defined); par
exemple, si nous changeons la définition du prédicat axiomeDefConstruc (§4.4.1, Critére 5) de
la fagon montrée ci-dessous, les performances vont se dégrader:
axiomeDefConstruc (G=D, Operateur, Presentation) :-

axiomeExp (G=D,Presentation),

operateurDeTerme (Operateur,G),

typeDefConstructive (Presentation) .

Il est toutefois difficile de savoir 2 priori quels sont les sous-buts les plus sélectifs, pour les
placer d'abord dans le corps de la clause. Cette question est souvent dépendante des arguments
instanciés et méme du contenu concret de la BT. Par exemple, soient les deux définitions
suivantes du prédicat sortePres (sortes accessibles 2 partir d'une présentation):

(1) sortePres(S,P) :- sorteExp(S,P).
sortePres(S,P) :- contient (P,Q), sortePres (S,Q).

(2) sortePres(S,P)
sortePres (S, P)

:— sorteExp(S,P).

:—- sorteExp(S,Q), contient (P,Q).

En utilisant notre BT, la définition (1) est plus efficacel, car la définition (2) fait le test récursif
de contient(P,Q) pour beaucoup de présentations Q qui n'ont aucun rapport avec P.
Néanmoins, en augmentant le nombre de liens contient dans la BT et en diminuant le nombre de
sortes, la définition (2) devient meilleure.

Malheureusement, toutes ces stratégies pour restreindre l'espace de recherche d'une solution
s'averent, d'une fagon générale, trés limitées pour le probléme de la recherche des informations
dans une BT structurée de taille importante. En effet, nous aurions voulu utiliser la structure de
la BT pour cloisonner les informations de fagon 2 restreindre la recherche des informations aux
parties de la BT concernées par une requéte particuliére,

Le critére le plus important pour compartimenter la BT est le typage. Or, la consultation de la
BT-Prolog par les mécanismes décrits plus haut ne permet pas de restreindre la recherche des
informations (par exemple, la recherche de théorémes) aux types concernés. En effet,
l'ordonnancement des sous-buts n'est pas applicable aux clauses de la BT, car elles sont toutes
positives (faits), et l'ordonnancement des clauses ne l'est guere plus, car nous ne savons pas 2
priori quel type de données sera concerné par les requétes.2

Une utilisation limitée de la structure pour améliorer I'efficacité de l'exécution des requétes est
néanmoins possible. En particulier, on peut utiliser l'information de typage en sélectionnant les
présentations contenant récursivement celles ol le type en question est introduit. Ainsi, par
exemple, une définition du prédicat theoremeDuType(Sorte, Theoreme) a été donnée au §4.4.1
(Critére 4), de 1a fagon suivante:

1 Environ trois fois plus rapide.
2 S c'était le cas, tous les autres types seraient inutiles; le mieux qu'on peut faire 2 ce sujet est de placer d'abord
les informations des types les plus fréquemment utilisés.
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(1) theoremeDuType(S,T) :—
axiomeExp(T,P),
type (P),
termeDuType (S, T) .

Or, en exigeant que la présentation P contienne récursivement la présentation ou la sorte S est
introduite, nous arrivons a la définition suivante:

(2) theoremeDuType(S,T) :-
sorteExp (S,0rigine),
contient (P,Origine),
axiomeExp (T,P),
type (P),
termeDuType (S, T) .

La seule différence entre ces deux définitions est que dans la définition (2) deux lignes ont été
ajoutées au début du corps de la clause. Les solutions apportées par les deux définitions sont
exactement les mémes; par contre, la seconde est plus rapide d'un ordre de grandeur.!

En fait, la partie que nous avons ajoutée dans la seconde définition agit comme un "filtre": la
variable P n'est instanciée que par les présentations effectivement concernées par le type (sorte)
S, et ainsi le couteux prédicat termeDuType? n'est appliqué qu'aux théorémes de ces
présentations-la.

Nous remarquons que pour les deux définitions 1'espace des théorémes de la BT est entierement
et séquentiellement parcouru jusqu'a I'endroit ot la solution est trouvée. La vrai différence entre
ces deux définitions réside dans le fait que les échecs de la premiére se produisent soit lors du
calcul du prédicat type(P), soit -bien pire- lors du calcul de termeDuType; par contre, les échecs
de la seconde définition se produisent presque toujours plus tot, lors de 'essai d'unification de
axiomeExp(A,P) avec les axiomes de la BT, puisque P est déja instanciée a ce moment-1a. Or
I'exécution de l'unification est infiniment plus rapide que celle des prédicats qui font échouer la
premiere définition.

4.5.2.- D'autres mécanismes de recherche des informations

Pour surmonter les limitations de 1'exécution directe des requétes en Prolog, discutées dans le
paragraphe précédent, nous avons envisagé d'autres mécanismes possibles d'exécution des

1 En instanciant S, la premiére définition nous a donné un temps de réponse moyen (pour tous les types
disponibles dans la BT)de 3,25 secondes, tandis que le temps moyen de la seconde a été de 0,06 secondes... un
rapport de 50/1 ! En plus, le temps de réponse de la premiére dépend de l'endroit de la BT ou se trouve
I'information pour le type concerné, ce qui nous fait penser que pour une BT plus importante, la différence des
performances serait encore plus prononcé. Il faut dire au passage que dans la seconde définition le littéral type(P)
n'est plus nécessaire; nous ne I'avons gardé que pour rendre plus nette 1a comparaison; par contre, le prédicat
termeDuType est, lui, indispensable pour que les solutions apportées par les deux définitions soient les mémes
(Il peut y avoir des présentations qui contiennent un type pour l'utiliser dans quelques-uns des axiomes y données,
mais pas pour tous).

2 termeDuType fait I'analyse des profils des opérateurs contenus dans le terme donné.
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requétes. La motivation principale pour se pencher sur la question est un souci d'efficacité qui
prend de l'importance lorsqu'on envisage la mise en ceuvre d'une BT en vrai grandeur.]

Nous allons classer les différentes possibilités alternatives en deux catégories:

* Des variations sur I'exécution en Prolog;
* D'autres mécanismes possibles.

4.5.2.1.- Des variations sur I'exécution des requétes en Prolog

11 est possible d'utiliser le langage Prolog pour répondre aux requétes autrement que pour leur
exécution directe (§4.5.1). Entre cette exécution directe et la simple utilisation de Prolog en tant
que langage de programmation pour réaliser un mécanisme quelconque, il existe tout un éventail
de possibilités, parmi lesquelles nous en discuterons les deux suivantes:

1) Séparation des prédicats pour les différents types;
2) Utilisation de la Base de données interne de C-Prolog [Pereira 88].

Séparation des prédicats pour les différents types

Considérons le probléme de la recherche des axiomes d'aprés les types y intervennant. Nous
voudrions organiser les informations de fagon i ce que, lors de la recherche des théorémes
concernant un certain type, les informations non concernées ne soient pas parcourues. Un
moyen pour cloisonner les informations référentes a chaque type est d'utiliser un prédicat
différent pour les axiomes de chaque type, au lieu de "axiomeExp". Ainsi nous pourrions
avoir les prédicats:

* axiomeBoolExp (A, P), pour les théorémes sur les booléens;
» axiomeNatExp (A, P), pour les entiers naturels;
* axiomelListeExp (A, P), pour les listes, etc.

Ainsi, la recherche de théorémes d'aprés le type devient plus efficace. En particulier, le prédicat
théorémeDuType est alors défini de la fagon suivante:

theoremeDuType (bool,T) :- axiomeBoolExp(T,P).
theoremeDuType (nat, T) :- axiomeNatExp(T,P).
theoremeDuType (liste,T) :- axiomeListeExp(T,P).
..etc.

Cette solution naive présente plusieurs inconvénients:

¢ C'est a T'utilisateur d'introduire dans la BT l'information de typage des théorémes, avec le
travail additionnel et les erreurs que cela entraine;

111 ne faut pas perdre de vue que notre maquette de BT, tout en étant utile pour faire des expériences, ne permet
pas de mettre en évidence tous les problemes entrainés par une réalisation en vrai grandeur (10 fois plus grande
que notre maquette).
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* Les axiomes faisant intervenir plusieurs types simultanément devront étre introduits plusieurs
fois dans la BT.

* L'adjonction d'un nouveau type a la BT nécessite la mise a jour des prédicats concernés par le
mécanisme décrit, p. ex. theoremeDuType.

Surmonter ces inconvénients n'est pas trivial; il est nécessaire de faire appel aux astuces
spécifiques de la programmation en Prolog (p. ex., engendrer et détruire des clauses). Nous
préférons ne pas entamer ces questions d'implantation ici.

Utilisation de la Base de données interne de Prolog

11 s'agit d'une base de données indexée qui est maintenue séparée du programme. Dans cette
base on distingue trois champs: clé, terme et référence. Un triplet (clé,terme,référence) est
appelé un enregistrement. La clé de tout enregistrement est un atome.!; c'est en fait l'index qui
sert a classer les informations en sous-classes disjointes. La référence est un identificateur
engendré par le systéme, servant a repérer de fagcon unique chaque enregistrement. Finalement,
le champ terme est destiné a l'information elle-méme, mise sous la forme d'un terme Prolog.

En supposant qu'une base indexée Prolog a été déja formée, son acces est assuré par le predicat
recorded(<clé>, <terme>, <référence>), ou la clé doit forcément étre instanciée a un atome. Les
enregistrements de la base dont la clé est <clé> sont alors parcourus séquentiellement en
cherchant ceux dont le contenu du champ rerme s'unifie avec <terme>. En cas de réussite, la
variable <référence> est instanciée par le systeme a un identificateur qui répére I'enregistrement.
Nous voyons donc que, dans l'ensemble d'enregistrements possédant la clé requise, le
mécanisme de recherche redevient 1'unification habituelle.

L'intérét de cette base de Prolog vient du fait qu'elle permet dans une certaine mesure de profiter
de la structure pour compartimenter les informations de la BT. Plus particuliérement, il est
possible d'indexer les théorémes de la BT en utilisant comme clé les sortes y intervennant.2 De
cette fagon, les théorémes d'un certain type peuvent €tre instantanément repérés, sans avoir 2
parcourir les informations des autres types. Dans le champ <terme> nous proposons de stocker
des couples [Axiome,Présentation], qui est l'information contenue dans le prédicat
axiomeExp(Axiome, Présentation).

Les modifications nécessaires pour l'exploitation de cette base indexée dans le cadre de notre
BT peuvent se faire de fagon transparente pour l'utilisateur. La création de la base indexée a
partir de la BT-Prolog ne présente aucune difficulté particuliere.3 Il faut ensuite adapter la
définition de quelques prédicats, en particulier theoremeDuType, qui devient:

1 La possibilité d'utiliser le foncteur d'une expression complexe n'est pas utilisée dans notre cas.
2 Voir prédicat theoremeDuType, §4.4.1, Critere 4)
3Elleest automatiquement engendrée par le but:
:- sorteExp(S,Origine),
((P=Origine);contient(P,Origine)),
axiomeExp(A,P), type(P), A = (G=D),
(termeDuType(S,G);termeDuType(S,D)),
recordz(S,[A,P],Ref), fail.
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theoremeDuTypelndex(SorteCle,Theoreme) :- recorded(SorteCle, [Theoreme, ], ).

Remarques:

Le prédicat theoremeDuTypelndex ne fonctionnera correctement que si la clé (sorte) est
effectivement instanciée lors de I'appel. Ceci réduit la flexibilité d'utilisation. Ce probléme peut
s'éliminer en mettant en place un mécanisme trivial d'énumération des sortes, ou bien en faisant

appel éventuellement & l'ancienne définition de theoremeDuType, qui s'exécuterait dans la BT-
Prolog habituelle.!

Il faut remarquer que, du fait que certains théor&mes font intervenir plusieurs sortes, ils vont se
trouver répétés a plusieurs endroit de la base indexée.

Nous avons effectué des expériences pour comparer les performances de la recherche des
informations dans la base indexée et de la version Prolog pure. Pour la recherche de théorémes
(prédicat theoremeDuType), en instanciant la sorte (premier argument), le temps d'obtention
d'une premiére réponse est dans les deux cas de 1'ordre des centiémes de seconde?; par contre,
l'obtention de toutes les réponses est sensiblement plus rapide pour la BT indexée3. Les
requétes faisant intervenir plusieurs types simultanément s'exécutent 50 fois plus rapidement
avec la BT indexée#. En instanciant le second argument (le théoréme) pour chercher les sortes y
intervennant, 1a BT indexée est 20 fois plus rapide en moyenne que la BT Prolog>. La recherche
de tous les théorémes de tous les types® a été presque cent fois plus rapide sur la BT indexée’.

4.5.2.2.- D'autres mécanismes possibles
L'adaptation de Prolog au contexte des structures hiérarchiques des présentations modulaires

de la BT ne sera jamais que partielle. En effet, I'organisation du programme Prolog est
“relationnelle”, tandis que celle de notre BT est plutdt "orientée-objet".8 C'est la raison pour

1 La définition dans le premier cas serait: et dans le second cas:
theoremeDuTypelndex(Sorte,Theo) :- theoremeDuTypeIndex(Sorte, Theo) :-
sorteExp(Sorte, ), var(Sorte) ->
recorded(Sorte,[Theo,_], ). theoremeDuType(Sorte, Theo);

recorded(Sorte,[Theo, ], ).

2 Une moyenne de 0,06 s pour la BT prolog contre 0,02 s pour la BT indexée.
3 Moyenne de 1,25 s pour la BT prolog contre 0,03 s pour la BT indexée, don cun rapport de plus de 30.
4 Par exemple, pour les types nat et liste, la requéte serait:

theoremeDuType(nat,A),theoremeDuType(liste,A).
Une réponse a cette requéte est le théoréme # nil = 0 (la longueur de la liste vide est zéro). Les temps moyens de
recherche ont été de 3,33 s et de 0,09 s pour la BT prolog et la BT indexée, respectivement.
51,03 et 1,84 s (premiére réponse et toutes les réponses) pour la BT prolog contre 0,05 et 0,08 s pour la BT
indexée.
6 par la requéte theoremeDuType(S, A), fail.
79,265/0,10s.
8 Pour illustrer la différence entre ces deux types d'organisation, nous présentons un exemple: soient les
assertions suivantes:

Minou mange des souris;
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laquelle il nous parait plus cohérent d'envisager une recherche des informations dans un
contexte orienté-objet. ‘

Les systémes orientés objet

Les mécanismes privilégiés des systemes orientés-objet sont [’héritage et 'envoi et réception de
messages.[(((référence)))].

L'héritage permet de transmettre un attribut d'un objet aux objets placés en dessous de lui dans
une hiérarchie. Un attribut représente une caractéristique qu'un objet peut posséder ou non; a
certains attributs il est affectée une valeur.

Un exemple d'attributs hérités dans les présentations de la BT sont les sortes, opérateurs et
axiomes accessibles dans une présentation donnée; en effet, ils sont tous, soit déclarés dans la
présentation considérée, soit "hérités" des présentations contenues récursivement. Ainsi,
lI'adjonction d'un axiome dans une présentation contenue par d'autres présentations, entraine

automatiquement l'adjonction de cet axiome dans l'ensemble d'axiomes accessibles a ces
dernieres.

Les messages sont le mécanisme qui permet de faire coopérer le objets afin d'effectuer un
calcul. Quand un objet regoit un message, il déclenche l'action correspondante a ce type de
message; pour cela, il dispose d'un ensemble de méthodes, indexé par les types de messages.

Mécanismes de recherche

La recherche descendante dans une arborescence est un mécanisme qui découle tres
naturellement d'une structuration hiérarchique d'un ensemble d'objets. Une des hiérarchies de
la BT est issue de l'inclusion des présentations (déclaration "contient"). Les racines de cette
hiérarchie sont des présentations ou les types (leur sorte) sont introduits; c'est la raison pour
laquelle cette hiérarchie se préte bien a la recherche des informations en utilisant le typage.

Togo est fidele;
Togo et Minou se lechent les pattes.

Une organisation relationnelle groupe dans une méme table les entités possédant une méme caractéristique; on
aurait les tableaux suivants:

Mange des souris Est fidele Liche ses pattes
i Togo

M T
1nou 0go Mirou

Dans une organisation orientée-objet, on attache aux individus leurs caractéristiques:

Minou: Toso:
Mange des | 080 ___|
soufis Est fidele
Leéche ses Leche ses
pattes pattes
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I1 est possible d'ajouter une présentation vide presentation(racine) dont les fils seraient les
anciennes racines, de fagon 2 avoir une racine unique pour toute la hiérarchie.

La recherche arborescente dans une telle hiérarchie est illustrée par I'algorithme que nous
présentons ci-dessous, pour des requétes X dans un petit sous-ensemble du LIBT ne
comportant qu'un des prédicats présents dans la BT Prolog (sorteExp, operateurExp,...)

algorithme diffusion(entrée: une hiérarchie de présentations, une requéte X ;
sortie: une réponse R );
1.- Envoyer un message requéte(X) a la racine de la hiérarchie;
2.- Pour chaque présentation P qui recoit un message requéte(X):
2.1.- Si X est satisfait dans P, avec la substitution 0, envoyer message solution(X6) a
son pére;
2.2.- Dans le cas contraire:
2.2.1.- Si P a des fils, envoyer-les requéte(X);
2.2.2.- Sinon, envoyer le message échec(X) au pére.
3.- Quand une présentation regoit un message solution(S), elle retransmet le méme message a
son pére;
4.- Quand une présentation regoit un message échec(Y):
4.1.- Si elle a déja regu un message solution(Y), ce message d'échec est ignoré;
4.2.- Si tous ses autres fils lui ont aussi envoyé un message échec(Y), envoyer le méme
message a son pére.
5.- L'algorithme s'arréte quand la racine regoit un des messages solution(X8) ou bien
échec(X), lesquels deviendront la valeur de la sortie R.
fin algorithme.

Remargues

Dans le point 2.1, dire qu'un but X est satisfait dans P avec une substitution 8 veut dire que X
s'unifie avec une des clauses de I'équivalent Prolog de la présentation P.

Cet algorithme calcule, d'apres le pas 5, une des solutions de la requéte.

L'extension de l'algorithme 2 tout le LIBT n'est pas trivial.l

1 11 semble nécessaire de mettre en place des mécanismes de marquage et de retour en arridre, comme en prolog.



"Virtually everyoune is now agreed that knowledge
about the problem domain must be used in the logic" .
[Reiter 76]

5.- Le systeme de dérivation d'hypotheses

La description du systeme chargé de dériver des hypothéses demandées par le systéme de
synthese fait 1'objet de ce chapitre.

Rappel.- L'énoncé d'un probléme de dérivation d'hypothéses est un triple <B,H,V> ou B est le
but (une fbf), H un ensemble d'hypothéses (des formules logiques) et V est un ensemble de
variables; 1a solution de ce probleéme est une condition P telle que: (P A H) = B, etvar(P) C V,
ou var(P) calcule 'ensemble de variables libres de P.

La spécification externe du sous-systeme déductif pour la dérivation d’hypotheses (ses entrées
et sorties) est la suivante (voir §2.2.3):

a) Il regoit du systéme de synthése une demande <B, H, V> de dérivation de préconditions;

b) Il renvoie au systeme de synthése une hypothése dérivée P satisfaisant les contraintes
données ci-dessus;

c¢) Il est en communication avec la BT décrite au §4, a qui il envoie des requétes spécifiant les
théorémes dont il a besoin; ceux-ci sont envoyés en réponse, s'ils s'y trouvent. La recherche

détaillée d'un théoreéme satisfaisant la requéte est a la charge de 1a BT.

Cette architecture est rappelée dans le schéma suivant:

<B,H,V> requéte
Systeme Dérivation BT
de P d'hypotheses théoréme
Synthese —

C'est la partie centrale du dessin qui concerne ce chapitre.
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5.1.- La dérivation d'hypothéses

La définition du probleéme de la dérivation d'hypotheses a été donnée au chapitre 2, oil nous
avons repris la définition de [Smith 82]. Il s'agit de trouver, a partir d'un but B (une fbf) et
d'un ensemble d’hypothéses, les conditions additionnelles P nécessaires pour que B soit une
conséquence logique de H: P = (H = B), avec var(P) c V. Dans [Smith 82] la dérivation
d'hypothéses (appelée "calcul de préconditions") est définie de fagon heuristique, car on
demande que P soit une condition aussi faible que possible (écartant ainsi la solution trivial
P=faux), mais également aussi "simple" que possible, pas trop difficile i calculer, etc... Smith
propose méme d'appliquer des mesures heuristiques pour évaluer chaque critére, ce qui permet
d'obtenir un compromis "adéquat".

5.1.1.- Définition formelle de la dérivation d'hypothéses

Du point de vue méthodologique, la définition de Smith présente des faiblesses, car bien qu'il
soit envisageable d'utiliser des heuristiques pour effectuer un calcul afin de réduire un espace de
recherche trop grand, nous mettons en question cette démarche consistant 3 définir un calcul en
donnant des heuristiques, car il devient impossible de prouver des propriétés de 1'objet ainsi
défini. Dans le cas de Smith, un probléme supplémentaire est qu'il est impossible de savoir si
I'on s'est éloigné de la meilleure solution.

Nous allons examiner d'abord une définition de "plus faible condition" au sens littéral du terme.

Définition 1.- Une hypothese dérivée P pour un probléme <B,H,V> est la plus faible ssi pour
toute autre hypothése P’ satisfaisant (P' A H) = B et var(P') c V,ona P' = P.

L'inconvénient de la définition 1 est qu'elle ne donne pas une méthode pour calculer
effectivement la plus faible hypothése dérivée. Un autre probleme est que prouver, a partir de
cette définition, qu'une hypothese dérivée est la plus faible possible, est assez difficile méme
pour des exemples simples. Une des difficultés de cette preuve vient du fait que 1'on peut étre
amen¢ a utiliser des théorémes quelconques de la théorie sous-jacente au probleéme traité. Par
exemple, la condition b<c de l'exemple traité plus haut est plus faible que b<c 2 cause des
théoreémes:

XSy & (X<y V x=Y)
P=Pv Q.

dans les entiers et les booléens.

Smith définit, pour le cas du calcul propositionnel, une "plus faible précondition", qui est
équivalente 3 H = B:

P (H= B)
En effet, le sens P = (H = B) de I'équivalence étant trivial A partir de la définition 1, il reste a

prouver (H = B) = P. Or, puisque (H = B) = (H = B), toute précondition P' = (H = B)
serait plus faible que P, ce qui contredit I'hypotheése que P est la plus faible possible.
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Pour le CP1 cette assertion n'est plus valable, car il peut se produire qu'aucune des solutions
€quivalentes 2 H = B ne satisfasse le critére var(P) < V. Exemple: Soit, dans les entiers, un
but B: a<c, I'hypothése H:a<b et I'ensemble de variables V: {b,c}. Dans ce cas-ci, I'nypothése
dérivée b<c est la plus faible que nous avons pu trouver, mais elle n'est pas équivalente 3 a<b
= a<c, ce qui est facilement vérifiable a 1'aide du contre-exemple a=2, b=4, c=3.

Pour remédier a tous ces inconvénients, nous proposons la notion de plus faible hypothese
dérivée par rapport a une théorie explicite. La définition présentée ci-dessous est en fait un sous-
produit de nos recherches d'une méthode de dérivation d'hypothéses basée sur la résolution. Le
but (nié) et les hypotheses sont mis sous une forme clausale, en utilisant des transformations
bien connues [Loveland 78]. Le principe de résolution de clauses est décrit dans [Robinson 65].

Définition 2.- Soit —B et H exprimés comme des ensembles de clauses. Soit T un ensemble de
clauses toutes valides dans la théorie considérée. Soit une suite de clauses Ry,...,Ry,...,Rp od
Ry,...,Rk sont les clauses du but nié, et R;, k<i<n, est le résolvant! de deux clauses dont une
est dans {Rjy,...,Rj.1} et l'autre dans {Rjy,...,Ri.1} W H U T. La plus faible hypothése dérivée
par rapport 2 T, notée Pr, est définie comme la limite de:

n
ﬁ(i{} Ri| varRj) c V)

Ceci revient a prendre 1'ensemble de solutions vérifiant la condition sur les variables.
L'ensemble ainsi calculé peut étre infini.

La définition 2 est une définition constructive, mais pas encore un algorithme pour calculer P,
car le calcul ne s'arréte pas toujours, sauf pour le cas du calcul propositionnel, ot I'ensemble de

résolvants est toujours fini.

Exemple.- Soit, dans le calcul propositionnel, B: S AR, H: {T, S}. On a les clauses suivantes:

Hp: T
Hy: S
R].' =S v =R

On ne peut engendrer qu'un seul résolvant:
R>: =R
DoncP=—=(R; AR2)==(-RA(=SVv-R))=RVv(SAR)=R.
D'apres I'exemple, nous voyons qu'un sous-ensemble des R; engendrés peut étre équivalent a
la totalité. Ceci est intéressant puisqu'on cherche 2 obtenir des ensembles finis de clauses pour

exprimer les hypotheses dérivées. En fait, tout sous-ensemble des clauses intervenant dans P
donne une hypothese dérivée, mais pas la plus faible en général.

Nous pouvons visualiser graphiquement cet exemple a 1'aide des diagrammes de Venn (nous
représentons les extensions des prédicats):

1 1 es variables libres de H et de B ne s'instancient pas lors de la résolution; elles sont considérées comme des
constantes.
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H est dans I'intersection de S et T, et B est dans l'intersection de S et R. Supposer les
hypothéses H revient a restreindre l'univers 2 la région H. L'hypothése additionnelle recherchée
doit encore restreindre H vers la partie commune avec B (S A T N R). Par conséquent, tout

ensemble tel que son intersection avec H est égale 3 S N T N R fera I'affaire; en particulier, on
trouve les solutions suivantes:

Pi:SNTNR
P2:RnN S
P3: R

P4:Sc UR

Ps: TCUR

Ps: SNT)CUR

Il existe un ordre partiel d'inclusion dans 1'ensemble des solutions, représenté graphiquement
par le treillis suivant:

ou les fleches vont d'une condition plus forte 2 une condition plus faible.

La définition de Smith ne nous indique pas clairement laquelle, parmi ces solutions possibles, il

faut choisir: est-ce Pg, la plus faible, ot bien P3, la plus simple ? Notre définition 2, par contre,
nous amene tout de suite 2 la solution Ps.

Nous pouvons voir intuitivement les pas de résolution comme des "élimination de redondances"
entre le but et les hypothéses.
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Correction de la définition

Il faut prouver que la solution obtenue par la définition 2 répond bien au probléme de la
dérivation d'hypothéses, c'est-a-dire, est telle que:

PrAnHAT) =B

La preuve (par réfutation) consiste a ajouter Pt 2 'ensemble de clauses de H et T, et A prouver
que ceci est inconsistant vis-a-vis de —B, en engendrant la clause vide. Or, ceci est évident, car
P est par définition le complément des clauses {R; | var(R;) < V} dérivables de H, T et —B.

5.1.2.- La solution de problémes de dérivation d'hypothéses

La dérivation d'hypothéses est un probléme déductif trés compliqué. Elle est strictement plus
compliquée que la preuve de théorémes, car en plus de prouver H A P = B, il faut trouver P.
En fait, la démonstration de théorémes est un cas particulier ol les hypothéses additionnelles
sont réduites A vrai. Nous pourrions dire que la preuve de théorémes est 2 la dérivation
_d'hypotheses ce que la vérification de programmes est 2 la synthése de programmes.

Jusqu'a présent, la seule proposition de syst¢me de dérivation d'hypotheses a été celle de
[Smith 82]. Smith en présente une réalisation en lisp, appelée RAINBOW, dans [Smith 85]. Ce
systtme sera examiné au §5.3. Une version "parallélisée" sera présentée au §5.4.

Nous nous sommes penchés sur d'autres possibilités de calcul d'hypotheses dérivées. D'un
point de vue sémantique, la solution recherchée est égale 2 la somme (c'est-a-dire, la
disjonction) de tous les contre-exemples de la formule donnée. Par conséquant, toute méthode
de preuve basée sur la recherche de contre-exemples, telle que la résolution ou les tableaux
sémantiques, pourrait €tre adaptée a la dérivation d'hypothéses.Nous allons présenter au §5.2 la
dérivation d'hypotheses par résolution, issue directement de la définition donnée au §5.1.1.

5.2.- Dérivation d'hypothéses par résolution

Nous pouvons adapter la définition 2 du §5.1.1 pour obtenir un algorithme qui calcule
effectivement des plus faibles hypothéses dérivées par rapport 2 une théorie explicite.
L'avantage de cette méthode est qu'elle s'appuie sur la déduction par résolution et la stratégie
"de l'ensemble de support” qui ont été trés étudiées et pour lesquelles il existe des réalisations
trés efficaces. Pour ce faire, il faut ajouter une condition d'arrét qui nous permettrait de savoir
quand la plus faible hypothése dérivée (par rapport & une théorie explicite) a été atteinte.

Une premiére solution consiste 2 arréter la production de clauses plus ou moins arbitrairement,
quand on a déja obtenu quelques solutions partielles Rj,...,Rk, et former avec celles-ci une

approximation —Rjv...v—Rg de Pt . L'inconvénient de cette méthode est qu'on ne peut jamais
savoir si la solution obtenue est la plus faible.

Nous présentons maintenant un exemple de cette méthode de dérivation d'hypothéses par
approximation .
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Soient B: a<c, H: {a<b}, V: {b,c}, ol a,b,c sont des variables libres!. On forme les clauses:

H: a<b

T1:1r<s v —r<s

To: r<t v —r<s v —s<t
T3: t<s Vv —r=s v —t<r
Ri: —a<c

ol Rj est —B, et Ty 2,3 sont des théorémes dans les entiers; r,s,t sont des variables quantifiées
universellement, et peuvent étre instanciées. On dérive les clauses suivantes:

Rj: —ass v —s<c R1/Tp)
Rj3: —a<s v —s<c R2/Ty)
R4I —b<c (R3/H)

Nous avons trouvé une clause, R4, qui satisfait la contrainte de variables. On peut choisir, soit
de récupérer I'hypotheése dérivée b<c, qui n'est pas la plus faible, soit de continuer la
production de clauses, sans aucune garantie de trouver aprés une meilleure solution. Décidons
de continuer:

Rs: —r=c v —a<r R1/T3)
Rg: —b=c Rs/H)

Encore une hypothése de trouvée! Une approximation de P sera la disjonction des solutions
déja trouvées, c'est-a-dire, P = b<c v b=c.

11 se trouve que celle-ci est une plus faible hypothése dérivée2; autrement dit, la suite de la
production de clauses n'apportera rien. Le seul probleme est que nous ne pouvons pas le savoir
a ce stade du développement du calcul: nous voila dans la semi-décidabilité!

Avec le théoréme additionnel:
Ta:y<zvy=zv —y<z

on peut arriver dans la suite (en résolvant contre R4 et Rg) 2 la solution:
R7 : =b=c

Cette solution est équivalente 2 la précédente, c'est-a-dire:
—R4 v —R¢
< =Ry
< -Rg v -1R6 \% ﬂR7
& -Rgv—-Rgv-—-Ryv...

La solution R7 peut étre considérée la meilleure vis-a-vis d'un critére de "simplicité" comme
dans [Smith 82].

1 Elles ne pourront étre instanciées lors de l'unification de littéraux.
2 Nous n'en faisons pas la preuve
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5.3.- Le systéeme déductif de Smith

Le systéme déductif proposé dans [Smith 82] est une extension des systemes dits de ‘déduction
naturelle' tels que [Bledsoe 77], [Reiter 76], [Loveland 78].

Déduction Naturelle

Nous allons nous épargner la peine de donner une définition de 'déduction naturelle'. Comme
[Bledsoe 771, nous allons plutdt 1'associer avec des idées qui -peut-étre pour des raisons
circonstantielles- ont été développées en rapport avec la déduction naturelle.

Les systeme de déduction naturelle sont guidés par le but. Ceci veut dire qu'ils permettent de
prouver des expressions de la forme:

H, .. HFG

ol H,, ..., H, sont les hypothéses (ou prémisses) et G est le but; le symbole "I-" veut
dire "le c6té droit est déductible du coté gauche".

La plupart des systémes de déduction naturelle travaillent par génération de sous-buts, c'est-a-
dire qu'ils créent des sous-problémes d'un probléme donné de fagon a ce que I'assemblage des
solutions 2 ces sous-problémes permette de construire une solution au probléme initial.

Les systtmes de déduction naturelle sont caractérisés par une nette séparation entre les
hypothéses et le but. Toute interaction entre eux s'effectue a travers la barriere ", et au
moyen des régles d'inférence précises. Par contre, les systémes basés sur le principe de
résolution de Robinson mélent le but avec les hypothéses, et ils engendrent ensemble une
quantité quelconque de clauses intermédiaires dans la plus compléte promiscuité.

Nous croyons qu'il existe une connexion entre cette distinction but - hypothéses, et le
raisonnement cause - effet utilisé extensivement en sciences naturelles. C'est peut-€tre ceci qui
rend intéressants les systémes de déduction naturelle du point de vue de la compréhension
intuitive du processus de déduction!l. Ce c6té intuitif est trés important dans le cadre d'un
systéme de synthése assistée de programmes. En effet, un des objectifs de notre projet est de
permettre 2 l'utilisateur du systéme de se substituer & un quelconque de ses composants, le
sous-systeme déductif en l'occurrence; l'utilisateur doit donc étre capable de réaliser lui-méme
les taches de celui-1a.

Les systémes de déduction naturelle ont un grand nombre de régles d'inférence, en contraste
avec les systémes basés sur la résolution ol une seule régle s'avére suffisante. Le choix des
régles peut entralner une explosion combinatoire en absence de méthodes efficaces pour diriger
la preuve. Néansmoins, dans les systémes de déduction naturelle il est possible d'adapter des
heuristiques 'humaines' empruntées 2 la pratique des mathématiciens [Bledsoe 77]. Nous citons
ici Nevins cité déja dans [Bledsoe 77]: " A point worthy of stress is that a deductive system is

1 1 'avantage intuitif des systémes de déduction naturelle a été parfois contesté par les "résolutionistes”, qui
argumentent qu'il est toujours possible d'ajouter des interfaces adéquates entre le systéme et I'utilisateur pour
faciliter & ce dernier 1a compréhension des action entreprises par le systeme.
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not 'simpler’ merely because it employs fewer rules of inference. A more meaningful measure
of simplicity is the easy with which heuristic considerations can be absorbed into the system".

Description du systéme de Smith

Comme on I'a dit plus haut, les régles du syst2me de Smith sont pour la plupart des extensions

de celles des systémes typiques de déduction naturelle [Bledsoe 77], [Reiter 76], [Loveland
78].

Le systtme de Smith exécute le calcul des hypotheses dérivées (appelées "préconditions par
Smith) en deux étapes: "Dans la premiére étape les régles sont appliquées aux buts de fagon
répétée, réduisant ceux-ci en sous-buts, ce qui a pour effet d'engendrer un arbre de sous-buts
avec des buts primitifs aux feuilles. La seconde étape concerne la recomposition ascendante des
préconditions. Initialement chaque but primitif délivre une précondition; ensuite, chaque fois
qu'une précondition est trouvée pour chacun des sous-buts d'un but, une précondition
composée est calculée pour ce but-13, d'aprés la régle de réduction / composition utilisée"1,

La premiere étape est donc la décomposition des buts commune 2 tous les systemes de
déduction naturelle. Pour ceux-ci, 'étape de recomposition est tres simple, car elle a 2 voir avec
des réponses uniquement affirmatives ou négatives; dans le systtme de Smith, par contre, il est
nécessaire de fournir des procédures adéquates de recomposition de résidus pour former les
préconditions. En fait, chaque régle de Smith est une régle double, comportant une part utilisée
pendant I'étape de réduction des buts, tandis que l'autre part est vouée 2 la recomposition
ascendante des préconditions. Par exemple, la partie décomposition associée 2 la régle "and" de
Smith est:

anab

a b

Elle divise un but formé d'une conjonction en ses composants. Soient R(a), R(b) des

hypotheses dérivées a partir de a et b respectivement; alors la partie de recomposition de cette
regle est:

R(a) A R(b)

c'est-a-dire, R(a A b) = R(a) A R(b) 2

1 Extrait traduit de [Smith 82]
2 Nous n'avois pas considéré les difficultés liées a 1a composition des substitutions.
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Le systtme de Smith est en communication avec une "Data Structure Knowledge Base" !
contenant des définitions d'opérateurs ainsi que des listes de théorémes "utiles". Celles-ci sont
parcourues séquentiellement, en cherchant un théoréme unifiable avec les formules du probleme

a résoudre.

Dans le tableau 4.1 (page suivante) nous présentons les régles d'inférence du systeme de Smith.

Celles-ci sont mises sous la forme aj, ..., ap = by, .

.., bm, ou les aj sont des buts (sous la

forme H—G) ou bien des hypothéses ou des théorémes de la BT, et les bj sont les sous-buts

générés.
Nom de 1a régle Génération de sous-buts | Préconditions
R1 Réduction de buts conionctifs HFE e, sHEPHEO | RHEPARHE O

R2 Réduction de buts disjonctifs

HEPvO sHEPHEO

RHFP VRHF O

R3 Réd. d ‘onctions d'hypothdses

{(BACYUHFA - (B.CIUH A

RUB.CIUH E A)

BACIUH FA — {BIUH A,

RUBIVH A v

{C3UHEA RUCIVH FA)
R4____ Réd.de disjonction dhypothéses (BvCIUH A - {(By}UHFA, | RUBIVHFAY A
(ClUH A RUCIVH FA)
RS Application d'équivalences HEA CoAoHEC RHFCO)
R6 Application d'implications H |-A. C=>A—->H I—C _RH l-C)
R7___ Modus ponens 2 partir des {B}UH|A . BoSE R({B.E}UH -A)
hypothéses {B.EIVHIA
R8 __ Dualité Buts/Hypothéses H | (=BvA) - {B}UH|-A R(B}UH - A)
IBJUHFA > HE (—BvA) RH - (—BvA)
R9 Remplac,.de termes égaux H |—A(r). =5 > H l"Ajs) R(H I‘A( s))
R10  Remplacement par des égalités | HEA() B=si=so — R A A
conditionnelles H }-ALS';). HF B RH | B)
P1 Buts Primitifs HE A A T (constante "vrai”)
P2 Buts Primitifs HE A A F
P3 Buts Primitifs {}FA Aifvar(A)cV
Tableau 4.1
Discussion

Le systtme RAINBOW présente plusieurs caractéristiques typiques des systeémes de I'TA. Ceci
est mis en évidence par les point suivants:

» Du fait qu'il est souvent trés difficile de garantir qu'un certain résidu est le plus faible
possible,2 RAINBOW cherche plutdt des "bons" résidus, qui doivent étre, certes, aussi
faibles que possible, mais aussi syntaxiquement simples et faciles & obtenir. Tous ces
criteres sont combinés par des heuristiques pour obtenir une mesure quantitative de la

"qualité" d'un résidu.

1 Voir architecture dans le chapitre 1
2 cf. §5.1, §5.1.1.
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* La profondeur maximale de I'arbre de preuve! est aussi ajustée par des heuristiques.

* La sélection des théorémes dans la DSKB se fait par des mesures de priorité ajustées par
des heuristiques.

* L'architecture Systéme déductif / Base de Connaissances évoque bien évidemment les
systemes d'TA.

* Le choix d'un systeme de "déduction naturelle” renforce le c6té intuitif du systéme. Cette
facilit€ de compréhension est nécessaire du moment que RAINBOW inter-agit largement
avec l'utilisateur?, lui permettant, par exemple, d'insérer des résidus proposés par celui-
ci.

En ce qui concerne le troisieme point, il apparait que RAINBOW recherche des théorémes dans
la DSKB en mode "chainage avant", c'est-a-dire qu'il ne caractérise pas les théorémes
nécessaires 3 un moment donné. Ainsi ses promesses d'un "guidage par le but" 3 sont
cruellement trahies. D'autre part, la recherche séquentielle de théorémes se traduit en une
limitation seveére de la taille de la DSKB, si I'on veut rester dans des temps de recherche
"raisonnables".

Le c6té "démonstration de théorémes" de RAINBOW souffre de faiblesses importantes,
notamment:

* Incomplétude pour le calcul propositionnel. Par exemple: il est incapable de prouver la
formule A= B,B=CFA=C.4

* Pas de démonstration par induction. Celle-ci est la plus limitative des restrictions pour les
preuves concernant des domaines définis inductivement (listes, entiers,...). Ceci oblige 2
stocker dans la DSKB Ia plus grande quantité possible de théorémes.

* Peu de flexibilité dans l'utilisation des théorémes de 1a DSKB. Pas de prise en compte de
la commutativité ou associativité des opérateurs. Par exemple, il peut prouver l=nil - #1 >
#cdr(l), ou # calcule la longueur d'une liste, mais non pas #(a 1) > #1, qui en est une
variante.

Nous pouvons donc dire que RAINBOW est un systéme "basé sur la connaissance", celle-ci
étant les théorémes de la DSKB.

Le premier des inconvénients ne se présente pas dans notre proposition de dérivation
d'hypotheses par résolution.

Dans le paragraphe suivant nous faisons une proposition de "parallélisation" du systeme de

1S cette profondeur est dépassée, un échec, qui déclenche le backtracking, est déclaré.

2 Plusieurs niveaux d'interaction sont proposés a l'utilisateur par des menus.

3cf. §1.3

41e systeme formel présenté dans [Smith 82] est complet pour le calcul propositionnel, mais les stratégies de
recherche d'une solution mises en place dans le syst2me RAINBOW ne le sont pas.
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Smith, dans laquelle nous ne cherchons pas a remédier aux inconvénients de celui-ci, mais
plutdt & en améliorer les performances par le biais de 1'exécution simultanée de plusieurs -
opérations.

La démarche suivie pour la recherche de théorémes dans le systtme de Smith différe de nos
propositions de caractérisation de théorémes faites au §5.6; néanmoins, ces derniéres sont
relativement indépendantes du syst¢me déductif utilisé, et pourraient s'adapter directement au
systéme de Smith.

5.4.- La 'parallélisation' du systéme de Smith

Au cours de notre travail de thése nous avons fait 'analyse des reégles d'inférence de [Smith 82]
sur des exemples exprimés graphiquement, pour mieux visualiser intuitivement le processus
déductif. Sur cette représentation, des possibilités de fonctionnement en parallele, divergeant
radicalement du systéme de Smith, sont apparues.

Nous décrivons d'abord les motivations et contexte de cette recherche.

5.4.1.- Le parallélisme en 1A

I1 a été reconnu que le parallélisme porte la promesse d'accroitre la performance des systemes
d'TA de plusieurs ordres de grandeur [Haynes et al.82]. De plus, certains problémes d'TIA
exigent, par leur nature et par le volume de calcul qu'ils impliquent, une solution avec un degré
important de parallélisme dans les calculs; tel est le cas de la vision par ordinateur.

Paradoxalement, l'introduction de machines hautement parall¢les a entrainé des grandes
difficultés pour leur utilisation effective en IA, c'est-a-dire, pour la solution de problémes
pratiques. En effet, pendant longtemps les chercheurs en IA ont fait obstinément le travail de
faire rentrer toute solution algorithmique dans le cadre restreint de 1'ordinateur séquentiel. A
force de répéter toujours cette démarche, nous avons conformé nos mentalités a la machine de
Von Neumann, en identifiant la notion d'algorithme a celle de programme séquentiel.
Maintenant, avec l'introduction de machines paralleles, nous nous trouvons autant optimistes
que déboussolés, sans trop savoir s'il faut adapter les algorithmes séquentiels ou bien tout
recommencer. ..

Pour quelques probleémes d'TA, tels que le traitement d'images, il est relativement facile de voir
comment arriver 2 un traitement en paralléle : étant donné un arrangement rectangulaire de
"pixels", il est naturel de 1'associer a un arrangement de processeurs avec des connexions nord-
sud-est-ouest avec leurs voisins. Par contre, l'utilisation du parallélisme pour le traitement de
chaines de symboles peut s'avérer beaucoup moins évident. Le point difficile pour arriver a un
traitement symbolique parallele est de savoir comment diviser un certain probléme en sous-
problemes relativement indépendants qui seraient exécutés en paralléle.

I1 existe des méthodes générales pour faire cela, comme le parallélisme ET/OU [Bibel et al.87].
11 est aussi possible de "paralléliser par force" les algorithmes séquentiels existants [Haynes et
al.82] [Zima et al.88], en faisant une analyse des dépendences dans les données. Ces méthodes
sont souvent inefficaces et/ou combinatoires, et sont donc appelées "naive methods" par [Bibel
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et al.87]. Une analyse en profondeur du probléme donné s'avére nécessaire pour détecter son
parallélisme "intrinseque" ("external parallelism" dans [Naran'yani 85]) et pouvoir donc le
diviser en sous-problémes de fagon naturelle.!

Parallélisme et déduction

Les progres en systémes paralleles ont ét€ adaptés 2 1a déduction automatique surtout pour le cas
restreint des Clauses de Horn [Bibel et al.87], soit pour l'exécution en parallele des
programmes PROLOG, soit pour permettre la programmation parallele en PROLOG [Quinou,
Trilling 88].

Pour 1a logique du premier ordre (disons, démonstration automatique de théorémes) nous ne
trouvons guere de propositions dans la littérature [Bibel, Aspetsberger 85]. Dans [Jorrand 87]
est propos€e une machine parallele abstraite pour le CP1, basée sur la méthode des
"connexions" de [Bibel 82]. A notre connaissance il n'existe aucune proposition de systémes
paralleles de déduction naturelle.

5.4.2.- Notre méthode pour I'introduction du parallélisme

Notre méthode pour "paralléliser” le systéme de Smith est fondée sur une représentation des
formules logiques par des graphes orientés. En partant de la représentation des formules par des
graphes, pour comprendre intuitivement notre proposition de systéme parallele il suffit, au lieu
de voir ces graphes comme des données mortes, de les percevoir comme des entités actives ot
les nceuds, dotés d'une capacité d'action, sont liés par les arcs servant de voies de
communication entre les nceuds connexes. Cette idée, évoquée par [Bibel et al.87] revient i
associer a chaque nceud du graphe un automate cellulaire (un processeur virtuel), et 2 chaque arc
une voie pour I'échange de messages. Elle fournit une méthode pour "incruster” le parallélisme
dans la structure méme du probléme.

Les inférences dans notre systéme vont prendre la forme de transformations du graphe
représentant les formules du probléme 2 résoudre. Ces transformations sont faites par
interaction des automates associés aux nceuds avec leurs voisins. Ils travaillent tous
simultanément dans le graphe, en effectuant des transformations concernant leur environnement
proche; ils effectuent donc des transformations locales. Les effets de ces transformations
peuvent se propager a travers le graphe, pouvant ainsi exercer une influence sur des parties du
graphe non voisines.

La détection, pour une cellule donnée, des situations ol une reégle d'inférence peut étre
appliquée, n'ayant connaissance que de son propre état et de celui des cellules voisines, est
rendu possible grice a l'introduction d'un ensemble d'attributs attachés aux nceuds. Les
attributs permettent donc de traduire des informations globales en des informations locales, qui
peuvent par la suite €tre analysées au niveau de chaque cellule. Ainsi, par exemple, une cellule
qui posséde un attribut appelé 'h' sait qu'elle se trouve 2 la racine d'une hypothése, sans avoir &
examiner la morphologie du graphe entier.

1 Nous disons "naturel” dans le sens ol cette division dépend de la nature méme du probléeme donné.
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Le fonctionnement du systéme par des transformations locales introduit une forme de
parallélisme "ET" dans le sens ou il est possible d'effectuer plusieurs transformations -
simultanément dans des parties différentes d'un méme but.

Nous proposons en plus une forme de parallélisme "OU" qui consiste a traiter en paralléle
plusieurs buts (ou versions d'un but) qui partagent un méme ensemble d'hypothéses.

Le parallélisme OU est utilisé dans notre proposition pour éviter les retours en arriere
(backtracking) dus aux transformations infructueuses. En effet, chaque fois qu'une
transformation non simplificatrice est appliquée sur un but, on fait une forme de duplication de
celui-ci qui permet d'en conserver 1'ancienne version. Les nouvelles et anciennes versions des
buts poursuivent en paralléle leur propre évolution.

La demande de place mémoire entrainée par la création des nouveaux buts est réduite en grande
partie par le partage des sous-expressions communes fourni par notre représentation des
formules. Nous proposons de plus les deux mécanismes suivants:

1) Duplication implicite des buts. En utilisant des nceuds spéciaux "duplicateurs" nous
évitons la duplication de chaque nceud du but.

2) Destruction des buts les moins prometteurs!l, si cela s'avére nécessaire, pour obtenir de
la place mémoire et pouvoir ainsi continuer le processus.

Du fait que les buts a basse priorité peuvent €tre éliminés, il découle que la stratégie de
recherche d'une solution est déterminée par les heuristiques d'évaluation des buts.2

5.4.2.1.- Notation graphique

Les représentations de formules par des graphes ont été proposées comme un moyen pratique
pour stocker de fagon économique des expression dans le contexte de la programmation dite
‘applicative', car elles permettent de partager des sous-expressions apparaissant en méme temps
dans plusieurs expressions, évitant ainsi de faire une copie pour chaque expression [Staples
1980]. D'autres avantages seront discutés plus tard.

Pour commencer, nous donnons quelques définitions.

Un graphe orienté est un pair <N, A> ou N est un ensemble de nceuds et A est un ensemble
d'arcs de la forme (n1, n2) allant du nceud n1 au nceud n2.

Soit A la fonction qui obtient I'étiquette d'un nceud, et & la fonction qui en obtient le degré de
sortie (le nombre d'arcs qui partent de ce nceud).

Les successeurs d'un nceud n dans un graphe (N,A) sont les nceuds x tels qu'il existe un arc
(n,x) € A. Soit nj}, pour 1<i<3(n) le i-€me successeur de n.

Un chemin dans un graphe G = <N, A> est une liste de la forme (n,,e1,...,Nm-1,€m-1,Nm), aVEC

1 Des mesures heuristiques d'évaluation doivent é&tre fournies pour les buts.
2 Voir discussion
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n; € N, 1<i<m et 1<e;<8(n;) un numéro de succeseur, tel que pour toute sous-liste (n, ej, n,,,)
nous avons n, [g;)=n,,;.

Un chemin (n,, ..., n,) est un cycle si n,=n_. Nous allons nous intéresser plus particulierement
aux "graphes orientés sans cycles", appelés "dags" (de "directed acyclic graphs" en anglais).

On définit les sous-graphes d'un graphe G=<N,A> avec racine 1, noté Gjr, comme le plus
grand graphe qui satisfait:

- chaque nceud de Gir est un neeud de G;

- pour chaque nceud n de Gir il existe un chemin (r,...,n).

Nous appelons dag avec racine un dag G=<N,A> tel que, pour un certainr € N on a Gir=G.
Les arbres sont une sous-classe des dags avec racine.

Nous pouvons représenter les termes par des arbres étiquetés de la fagon classique:

- Les étiquettes des nceuds sont des symboles de fonctions ou de variables;
- Les successeurs sont les arguments de ces fonctions.

Par exemple, le terme f(a, g(b, c)) serait représenté par l'arbre de la figure ci-dessous:

® ©

Les arbres sont un cas particulier des dags. Ces derniers sont spécialement utiles pour exprimer
des termes avec plusieurs occurrences d'une méme sous-expresion; par exemple, le terme
f(a,g(a,c)) est représenté par le graphe ci dessous:

Il s'avere pratique de pouvoir dénoter les dags par des termes, ceci dans le but d'en faciliter la

description formelle. On nomme de maniére optionnelle les nceuds 2 I'aide des "identificateurs
de nceud"; les occurrences répétés d'un identificateur de nceud représentent un méme neceud.

La grammaire suivante fournit une notation pour les dags avec racine :
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VT : {ensemble des symboles de fonctions et de variables}
NEUD-ID : {ensemble des identificateurs de nceud}
DAG ::= NEUD-ID : DAG

| VT ( LISTE-DAG )

|Vt
LISTE-DAG ::= DAG | DAG, LISTE-DAG

Les nceuds sont dénotés par un 'identificateur de nceud’, <nceud-id>; les occurrences répétées
des nceud-id font référence au méme neceud, ce qui permet d'exprimer le partage des nceuds. Par
exemple, f(x:a, g(x,c)) dénote le graphe dessiné ci-dessus.

Les ensembles de termes sont représentés par I'union des dags qui les représentent. Cette union
est dénotée dans notre notation linéaire par 'opérateur '+'. Exemple: le graphe f(a, x:g(b,c)) +

h(x,d) est dessiné ci-dessous:
(L ("
@ @@
® ©

Le terme concat(cons(a,b),cons(a,b)) peut étre représenté par les trois dags suivants:

i) concat(cons(a,b),cons(a,b)) -un arbre;
ii) concat(cons(x:a,y:b),cons(x,y)) -avec partage de a et b;
iii) concat(x:cons(a,b),x) -avec partage de cons(a,b).

Ainsi, pour un méme terme il est possible de construire plusieurs dags qui le représentent. Nous
allons définir une relation d'ordre partiel sur toutes les représentations d'un méme terme, a
l'aide d'un homomorphisme de graphes défini de 1a fagon suivante:

Etant donnés deux graphes Gj=<N1,A1>, G2=<N2,A2>, un homomorphisme h de G vers G2
est une application h:N1-N3 telle que pour toute ne Ny:

- M(h(n)) = Mn);
- h(n)(q) = h(np)), 0<i<d(n);
c'est-a-dire, I'homomorphisme préserve les €tiquettes et les successeurs.

Pour chaque terme t on considére la classe Graphe(t) de tous les graphes qui le représentent
‘correctement’, avec tous les homomorphismes entre eux. L'élément terminal dans cette classe,
que nous notons R(t), sera la représentation standard du terme t.

Proposition: La représentation standard d'un terme est celle avec le plus grand partage de sous-
graphes communs, donc avec le plus petit nombre de nceuds.!

1 Ceci vient du fait que les homomorphismes sont des fonctions, donc ils ne peuvent que réduire le nombre de
nceuds mis en correspondance.
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Il se trouve qu'une méthode pour obtenir la représentation standard d'un terme découle de la
"Fermeture de Congruence" de [Nelson, Oppen 80], définie de la maniére suivante:

Soit R une relation binaire sur 1'ensemble N des nceuds d'un graphe, R & N x N; alors deux
nceuds n et m sont congrus sous R si:

A(m) = A(n), et Vi e [1, 8(m)], (m[j], n[j]) € R!

Une relation R est fermée par congruence si pour m et n congrus sous R, (myn) € R. La
fermeture de congruence FC(R) est l'unique extension minimale de R qui est une relation
d'équivalence fermée par congruence.2 Exemple: Soit le graphe:

° ns
n1 @ n2

Soit R= {(n;, n,)}; alors nj et ns sont congrus. La fermeture FC(R) est:

{(nl’nl)’ (n4’n4)’ (nl,n4)9 (n4’n1), (n3,n5), (1’15,1’13), (n3’n3)’ (nS:nS)}a
avec la partition associée: {{n;,ns}, {ns,ns}, {n,}}. ¢

Pour le cas de la représentation standard d'un terme, 2 partir des arbres abstraits de termes on
définit = comme la relation d'équivalence sur les nceuds qui découle de I'application de la
fermeture de congruence pour la relation R exprimant 'égalité syntaxique des constantes et des
variables, Nous avons donc (m,n) € R = (A(m) = A(n) A §(m)=5(n)=0). Ainsi, pour des
neeuds ny, n, avec 8(n;) = 8(n,) =k, n, = n, ssi An) =AMny)etVie [1,Kk], n, [i] =¢ 0, j).3

Cette relation d'équivalence entraine une partition de N. Conceptuellement, nous allons
superposer ou fusionner les nceuds équivalents, avec les arcs qui leur sont propres. Les sous-

graphes congrus deviennent ainsi sous-graphes partagés ou communs a plusieurs termes.

Exemple: pour les expressions {x < f(v,w),p =x - f(v,w)}, nous avons initialement les arbres:

" (=
KORN
3O

N5
Ny2

1 On doit avoir 8(n) = §(m) si le graphe est bien forms.

2 [Nelson, Oppen 80] donnent des algorithmes séquentiels pour calculer la fermeture de congruence d'une relation,
avec des temps O(m?2), ot m est le nombre d'arcs du graphe, pour le cas le plus défavorable. L'algorithme de
[Downey et al. 80] a un temps O(m log2 m) pour le cas le plus défavorable.

3 Le lecteur peut vérifier que celle-ci est bien une relation d'équivalence.
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On voit que ng4 =, ny; et ns = nj2; par conséquent nous avons aussi n3 = n10. En faisant la -
fusion des nceuds congrus, nous obtenons la représentation:standard (r:x<s:f(v,w)) + (p=r-s),
dessinée ci dessous:

® O O
OBNO

5.4.2.2.- Représentation des probléemes de dérivation d'hypothéses

Nous présentons ici le systéme d'attributs qui permet de reconnaitre, au niveau de chaque
cellule, le role de celle-ci au cours d'une dérivation d'hypotheéses.

Un probléme de dérivation d'hypotheses <B,H,V> est représenté par un graphe construit de la
fagon suivante:

i) Construire le graphe qui représente HO{B};
ii) Attacher les attributs suivants aux nceuds concernés:

- Attribut 'B' 4 la racine des buts;

- Attribut 'noir' a tous les nceuds des buts;

- Attribut 'h' 2 la racine des hypotheses;

- Attribut 'blanc' aux nceuds des hypotheses;
- Attribut 'V' aux variables dans V.

L'attribut 'noir' est (intentionnellement) redondant par rapport a l'attribut 'B'. Il indique en fait
qu'un certain nceud est la racine d'un sous-terme d'un but. Cette information releve de la
structure globale du but concerné. L'utilité de l'attribut 'noir' consiste a placer cette information
au niveau de chaque nceud. 1 en est de méme pour l'attribut ‘blanc’, par rapport a 'h'. En cas
de partage, un nceud appartenant 2 une hypothése et a un but simultanément sera noir. 1

Au cours d'une dérivation d'hypothéses, un attribut 'noirci' (variante de l'attribut 'noir') peut se
présenter. Il sera utilisé pour indiquer qu'un certain nceud vient de changer de blanc a noir.
C'est dans ce sens que nous le considérons comme une variante de l'attribut ‘noir'.

En utilisant les noms des attributs comme des symboles de prédicat, nous avons les relations
suivantes, qui sont des "contraintes d'intégrité":

1 Cette priorité du noir sur le blanc vuet dire que le blanc n'est finalement que I'absence du noir. En effet, le role
de ce deriner est de permettre d'identifier les cellules des buts dont le traitement n'est pas encore fini (cf.85.4.3.2).
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1) noir(n) = —blanc(n)
) B(n) = noir(n)
?3) noirci(n) = noir(n)

Les attributs des nceuds peuvent étre incorporés a la notation linéaire définie pour les dags. Pour
ce faire, nous les écrivons, entourés par des crochets, aprés l'identificateur et 1'étiquette des
nceuds, par exemple, n:fTh,noirci] (m:x[V]). Quand un attribut ne se trouve pas explicitement
dans la liste d'un nceud qui vient d'étre défini, sa valeur n'est pas déterminée!l.

Dans les dessins représentant des graphes, les noms des attributs sont placés 2 proximité des
nceuds concernés, sauf pour les attributs de couleur nceuds noirs, blanc et noirci. Les cercles
des nceuds blancs seront dessinés en utilisant un trait léger, tandis que pour les nceuds noirs
nous utilisons des cercles a trait épais, lesquels sont en plus hachurés pour marquer les nceuds
noircis.

Par exemple, soit le probléme de dérivation d'hypothéses ci-dessous:

B = less(mm,z), V = {n,x}
H = {x=me*p, —less(n,x), p=elim(n,z), ord(x)}

11 peut étre représenté par le dag:

ord[h] (n1:x[V])

+ ny =[h] (nz:m[noir] e n3:p)

+ n3 =[h] elim(ng:n[V], ns:z[noir])
+ —[h] less(ny, ng)

+ less[B,noir] (nj, ns) 2

Ce graphe est dessiné ci-dessous:

1 sauf si elle peut &tre déterminée 2 partir des autres attributs par les ‘contraintes d'intégrité'.

2 Nous avons utilisé des caractéres gras pour les symboles de la formule provenants de B et de H, afin d'en
faciliter la lecture.
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5.4.3.- Les régles d'inférence

Les régles d'inférence de notre systéme sont des régles de transformation de graphes, c'est-a-
dire, des opérateurs R: G; — G2 ol R est la régle, G1 le graphe donné et G2 le graphe modifié.
Ceci veut dire que les formules représentées par G2 sont des conséquences logiques des
formules représentées par Gj.

Plus concrétement, les régles d'inférence sont exprimées comme des "régles de réécriture de
graphes" [Barendregt et al. 87]; ce formalisme sera décrit ci-dessous.

I1 était également possible de formaliser les régles comme des descriptions de l'interaction entre
les nceuds du graphe, dans un style "orienté-objet". Nous avons choisi les régles de réécriture
de graphes surtout 2 cause de leur concision et de leur meilleure compréhension intuitive. Par
contre, une version orienté-objet serait plus facilement implantable dans un vrai environnement
paraliele.

5.4.3.1.- Réécriture de graphes

Pour décrire les régles, nous allons prendre la syntaxe et la sémantique du langage de
programmation LEAN [Barendregt et al. 87], avec quelques extensions.3

Une régle de réécriture a la forme:
o— B

ol o, appelé "redex pattern”, est la représentation standard d'un graphe sans cycles (dag) avec
des variables, laquelle va filtrer un sous-graphe du graphe regu en entrée, exactement comme le
coté gauche d'une régle de réécriture de termes. B est appelé "contractum pattern”, et son role
est équivalent a celui du coté droit d'une régle de réécriture de termes. La partie 8 est
optionnelle, et décrit un ensemble de "redirections" de la forme:

red[o - N]

qui signifie que tous les arcs (x,0)e B seront remplacés par des arcs (x,1n). Quand la partie des
redirections n'est pas présente dans une régle, il ne sera effectué qu'une "redirection de racine",
c'est-a-dire, les arcs dirigés vers le coté gauche de la régle seront redirigés a la racine du coté
droit de la regle.

Par exemple, la régle de simplification true A P — P prendrait la forme: nj:true n2:A n3:P - n3.4

Quand cela ne se préte pas a confusion, nous allons utiliser 1'étiquette comme identificateur de
nceud, comme dans true AP - P.

Appliquer une régle de réécriture & — P & a un graphe d'entrée G nécessite les pas suivants,

qui seront illustrés avec le graphe G=Add(x:zero,Add(Succ(y:Succ(x)),y) et la régle
Add(Succ(w),z) = Succ(Add(w,z)):

3 Dans cet exposé nous ne supposons pas une connaissance du langage LEAN.
4 Nous nous permettons d'utiliser des opérateurs infixés, qui n'étaient pas prévus par la grammaire des dags.
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- Mettre en correspondance o et un sous-graphe g de G; cette mise en correspondance définit un
homomorphisme p:ai—g qui préserve les fonctions et les constantes; g est appel€ redex;

K ={w-y, zoy}

- Créer une copie isomorphe p'(8) des parties de B qui ne se trouvent pas dans o; les arcs allant
d'un nceud ne B vers me o auront comme image les arcs allant de H'(n) & p(m):

o
o
L —_—

- Appliquer les redirections 8 (en paralléle) aux arcs non contenus dans B; s'il n'y a pas de
redirections explicites, rediriger les arcs allant vers la racine de g pour les diriger vers la racine
de p'(B):
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5.4.3.2.- Présentation des regles d'inférence

Pour rendre plus compréhensible I'éxposé, nous allons classer les régles d'inférence de la fagon
suivante:

a) Regles de transformation du but;
a.1) Egalités, équivalences et implications;
a.2) Gestion des attributs

b) Regles concernant les hypothéses.

Pour chaque régle nous présentons son nom, la régle correspondante dans le systéme de Smith,
sa définition formelle, et une explication avec éventuellement un exemple.

Régles de transformation du but

Les égalités sont utilisées dans notre systéme, comme dans celui de Smith, pour effectuer des
remplacements (raisonnement équationnel). Néanmoins, nous faisons un classement des
égalités pour différencier le traitement donné & chaque classe; ainsi nous avons

- Des égalités (théoremes ou hypotheses) simplificatrices;
- Toutes les autres égalités.

Nous supposons que l'application des égalités "simplificatrices" est toujours bénéfique, dans le
sens qu'on ne risque pas de perdre des solutions. Dans le cas général, par contre, l'application
d'un remplacement issu d'une égalité risque de nous €loigner de la solution. C'est 12 ou le
parallélisme intervient: nous proposons de conserver les versions du but avant et aprés le

remplacement, de telle fagon que toutes les deux seront traitées simultanément (parallélisme
OU). Nous allons d'abord traiter le cas des égalités simplificatrices.

Régle RWS (correspond aux régles RS et R9 de Smith, remplacements par des équivalences ou
par des égalités)

Pour une égalité g=d telle que d<g par l'ordre de simplification < [Dershowitz 83], nous avons
la régle de réécriture de graphes g' — d', ol g' et d' sont les graphes représentant les termes g et

d. Notez qu'il n'y a pas de redirection explicites, donc il n'est effectué qu'une redirection "de
racine".

Beaucoup des regles simplificatrices son utilisées pour simplifier des expressions booléennes,
commes les suivantes:!

— true — false
— false — true
-~(pAQ)—>—=pVv-q,etc.

1 Prises du systtme RAINBOW de Smith.
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Quelques autres régles sont des théorémes distingués utilisés fréquemment dans certaines
théories, comme a + 0 — a pour les entiers. Le codage des théorémes distingués dans les regles
d'inférence peut aider 2 accélérer le processus de preuve [Manna, Waldinger 85].

Régle DUP (correspond aux régles RS et R9 de Smith, remplacements par des équivalences ou
par des égalités)

p[blanc] =[h] q[noir]) —»
pInoirci] =[h] q[noir]) + p < q
red[q[noir] - <]

ol = est < ou =, p et q sont des nceuds -q appartennant a un but (il est noir), et =< est un
symbole special appelé "duplicateur” dont la sémantique est un choix non-déterministe entre ses
successeurs. Notez la présence de l'attribut "noirci", indiquant que la couleur du nceud p vient

C

o o’@
4

® 9’

Il peut €tre transformé par la regle DUP en:

Exemple: soit le graphe:

La regle DUP effectue une duplication implicite du but concerné. En effet, le duplicateur est une
bifurcation dans laquelle chaque chemin se dirige vers la racine d'un sous-graphe du but. Un
but avec un duplicateur est considéré comme deux buts; la partie partagée de ces buts-13 est
placée sur le duplicateur. Ainsi, le graphe présenté ci-dessus représente les deux buts suivants:



Nous avons introduit ce mécanisme de duplication implicite des buts au lieu d'une duplication
explicite (qui reviendrait a dupliquer tous les nceuds de la partie partagée) pour les raisons
suivantes:

1) Economie de place mémoire, puisqu'on évite de dupliquer la partie partagée.

2) Utilisation de transformations locales. La duplication implicite des buts, avec
I'introduction d'un duplicateur, n'affecte qu'un petit groupe (quatre) de nceuds voisins.
La duplication explicite des buts, par contre, aurait entrainé des modifications de sous-
graphes d'une extension quelconque, et aurait ét€ en contradiction compléte avec 1'idée de
partage adoptée.

L'application des implications (régle R6 de Smith) peut se faire a 1'aide de la régle DUP, avec le
symbole = a la place de =. Ceci permet d'effectuer des remplacements d'une expression

booléenne par une condition plus forte (antécédent de I'implication).

Exemple: soit le graphe: qui est transformé par DUP en:

Quelquefois il est nécessaire de séparer explicitement la partie partagée de deux sous-buts, pour
effectuer des traitements différents pour chacune. Pour cela, les régles suivantes sont
proposées:

Régle DR ("duplicator rising", pas d'équivalent dans le syst¢me de Smith)
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O(815...,1=<t,...,80) = (O(S1,...,T,...,87) =< G(S1,...,t,...,80))

Ol 81,...,8p, I €t t sont des nceuds, et ¢ est une étiquette (un opérateur). C'est un schéma de
regle plut6t qu'une régle.

Reégle DD (destruction du duplicateur, pas d'équivalent dans le syst®me de Smith)
n[B] < nz[B] - n[B] + ny[B]
Notez que n; et np sont des racines de but.

La régle DR fait remonter le duplicateur d'un niveau vers le haut, en duplicant les parents de

celui-ci. Si on est arrivé 2 la racine du but, la régle DD détruit le nceud duplicateur, qui devient
inutile.

La nécessité d'une duplication explicite d'un sous-graphe (ou la totalité) de la partie partagée au
dessus du duplicateur est illustrée par 1'exemple suivant: Soit le but:

B

O O

Pour pouvoir appliquer la simplification booléenne —false — true il faut d'abord déplacer le
duplicateur a I'aide de la régle DR:

B
<

@ O
() (<
O O

La simplification booléenne peut alors étre effectuée. Puisque le duplicateur est a la racine, il
peut étre éliminé:
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) G
S O

Les régles DR et DD donnent une sémantique opérationnelle du symbole duplicateur "<", car

leur application permet de transformer un graphe contenant des duplicateurs en un autre n'en
contenant pas.

Notez que le déplacement et la destruction du duplicateur sont toutes deux des transformations
locales.

Le processus de séparation graduelle de buts par DR et DD rappelle curieusement le phénomene
biologique de la réproduction des molécules d'ADN.

Reégle CER (remplacement par une égalité conditionnelle, régle R10 de Smith)

b=[h](s; = sz[noir]) —
b =[h] (sq[noirci]=s;[blanc]) + (b A[B,noirci] root(s3)[—B])
red[sz[noir] — s1]

oll la fonction "root" obtient la racine du nceud donné en argument.!

Gestion d'attributs

Rappel.- Dans notre représentation graphique des problémes de dérivation d'hypotheses, les
attributs "de couleur" noir, noirci, et blanc servent a distinguer les nceuds des buts actifs (noirs
ou noircis) des nceuds des hypothéses ou des sous-buts dont le traitement est déja fini. En
effet, une hypothese dérivée est un but qui a été "blanchi" jusqu'a la racine. Le buts blanchis
sont appelés "résidus". Changer l'attribut d'un nceud de noir a blanc signifie qu'il sera
incorporé au résidu, et qu'il ne sera plus concerné par les régles d'inférence. En fait, le
blanchissement est la transformation graduelle des buts en résidus.

Regle HY .- (correspond a P1 de Smith, but qui coincide avec une hypothése ou un théoréme
connu)

plh,noir] - n:true + p[h,blanc] red[p — n]
La regle HY permet l'utilisation effective des hypotheéses. Un nceud qui est simultanément la

racine d'une hypothése (attribut h) et fait partie d'un but actif (attribut noir) est remplacé dans le
but par la constante true. Par exemple, soit le graphe:

1 Voir discussion pour le calcul de la fonction root. Notez que la régle CER ne cause pas une duplication du but,
comme c'était le cas de DUP.



Notez que less(m,p) est 2 la fois une hypothése et un but. Par application de la régle HY on

obtient:
) °
@h )
Reégle NHY .- (correspond A P2 de Smith, un but coincide avec la négation d'une hypothése ou
théoréme connu)

—[h] p[noir] — n: false + —[h] plblanc] red[p — n]
Reégle R.- (correspond a P3 de Smith, formation de résidus élémentaires)
n:[noir] — n[blanc]
pour un nceud n tel que:
- A(n) est un symbole de prédicat;
- var(n) < V, ou var fournit les variables accessibles 2 partir de n, et V est 'ensemble de

variables donné dans 1'énoncé du probléme de dérivation d'hypothéses!. Exemple: A partir
du graphe:

o @
O O}

Par application de R nous obtenons:

1 La fonction var peut étre calculée en utilisant des mécanismes de communication entre les neeuds voisins.



page 129

h B
OB O )

Reégles WB.- ("white boolean", correspond 2 la partie ascendante des régles R1 et R2 de Smith,
réduction de buts conjonctifs et disjonctifs, respectivement)

bj[blanc] A[noir] ba[blanc]) — bj[blanc] A[blanc] by[blanc]
bj[blanc] v[noir] by[blanc]) — b;[blanc] v[blanc] by[blanc]

Chacune des régles WB permet de propager 1'attribut "blanc" 2 travers les connectives A et v
lesquelles sont ainsi incorporées aux résidus. Exemple, soit le graphe:

(v)B

X B
SO

O (¥ (%)

Par application de WB, nous obtenons:

Regles BB - (sans équivalent dans le systéme de Smith; ces régles complétent I'action de DUP -
duplication de buts-, en propageant la couleur noire au sous-graphe en dessous d'uh connective
possédant l'attribut noirci.)

n; Vv[noirci] ny — nj[noirci] v[noir] ny[noirci]
n; A[noirci] ny — nj[noici] A[noir] ny[noirci]
—[noirci] n — —[noir] n[noirci]

Régles concernant les hypothéses

Régle RCH .- ("Reduce Conjunctive Hypotheses", R3 de Smith)

b A[h] ¢ = b[h] + c[h].
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Par exemple, soit le graphe: 11 peut étre transformé en:
° h
h h @ h
L ® e
S S O
™ O
Régle FIH.- ("Forward Inference from Hypotheses”, R7 de Smith.- modus ponens)

x[(h] =[h] y — x[h] + y[h]

Par exemple soit le graphe: Par FIH nous obtenons:

N h

57 €
@ (cer)

O O

Adjonction de théorémes.- (sans équivalent dans le systeme de Smith)

L'opération d'adjonction de théorémes au graphe a un statut spécial dans notre systéme. A la
différence du syst¢éme de Smith, ot chaque régle (de remplacement) prend l'initiative d'appeler
un théoréme "adéquat”, dans notre systéme nous avons isolé une opération spéciale pour
I'adjonction de théorémes, alors que le reste des régles se borne 2 manipuler le graphe sans faire
appel a l'extérieur.

Ajouter un théoréme T au graphe se fait de la fagon suivante: Soient un graphe G et un théoréme
T, instancié par une substitution 6.1

1) Construire T, 1a représentation standard de TO;
2) Faire la fusion des sous-expressions communes 2 G et T".

1 La substitution 6 est obtenue lors de la mise en correspondance de T avec la caractérisation utilisée pour la
recherche de T (cf. §5.6).
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Une fois que les théorémes sont insérés au graphe, il sont traités comme s'ils étaient des
hypotheéses. Le probléme reste de trouver dans la BT les théorémes appropriés et de les

instancier correctement. Le choix de théorémes doit étre d'autant plus sélectif que leur

adjonction au graphe risque de faire exploser la combinatoire, laquelle est contrdlable en se

restreignant aux hypotheses. Au §5.6 nous discuterons le probléme de la caractérisation la plus

fine possible les théorémes nécessaires.

5.4.4.- Un exemple

Dans cette section nous allons développer un exemple complet de dérivation d'hypothéses.
Soient B = less(n,z), H = {first(m,z), ord(z)}, et V= {n,m}, ou le prédicat less(n,z) est vrai ssi
n<x pour x € z d'apres un ordre total <; first(m,z) est vrai ssi m est le premier élément de la
liste z; ord(z) indique que z est une liste ordonnée d'apres l'ordre <. Le graphe représentant ce
probleme est le suivant:

Aucune régle de transformation n'est applicable, donc il est nécessaire d'ajouter des théorémes
au graphe. Supposons qu'on dispose des théorémes suivants:!

(t1) ord(1) A first(x,l) = less(x,l)
(t2) less(x,1) A y<x = less(y,l)

Ces théoremes sont adaptés au probléme en instanciant leurs variables:

(t1" ord(z) A first(n,z) = less(n,z)
(129 less(m,z) A n€m = less(n,z)

1 Le probleme de caractériser puis trouver les théorémes "appropriés” est discuté au §5.6.
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Ils sont ensuite ajoutés au graphe, en faisant la fusion des sous-expressions communes:

1 Remarquez la propagation du noir en utilisant I'attribut "noirci"
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Nous pouvons éliminer le duplicateur (régle DD), et continuer la propagation de la couleur noire
(regle BB):!

A ce moment nous pouvons effectuer (simultanément) les opérations suivantes:
1.- Appliquer HY au nceud 'ord’ de B, en obtenant la constante "true”;

2.- Nous avons le théoréme: n=m A first(m,z) = first(n,z) issu de la substitutivité de 1'égalité.
11 est incorporé au graphe, puis appliqué par DUP a By;

3.- Appliquer t; & B3, instancié comme:ord(z) A first(m,z) = less(m,z) par la reégle DUP;

Nous obtenons alors:

1 Nous éliminons du graphe les théorémes déja utilisés. Cette tactique ne serait pas forcément retenue dans une
réalisation du systéme, mais elle est utile pour rendre le dessin moins touffu.
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Nous pouvons maintenant appliquer:

- Une simplification booléenne (a A true — a) 2 By;
- HY ala racine des deux hypothéses (nceuds avec 1'attribut 'h').
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Nous appliquons alors DD sur B3 et DR suivie de DD sur B3:

Par R appliquée a B4 nous obtenons un premier résidu valable:
(R;)) n=m
Nous pouvons arréter le systtme aprés l'obtention de ce premier résidu. Ici nous allons

continuer le processus pour voir si éventuellement nous arrivons a une meilleure solution. Pour
I'instant nous effectuons une simplification booléenne sur Bg:

Par l'application de R & B¢ nous obtenons un deuxie¢me résidu:
(R2) nsm

Nous arrétons ici le développement de 1'exemple. Il se trouve que le second résidu est plus
faible que le premier, car (n=m) = (n<m). Le résultat final est:

(R) n<m
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5.4.5.- Comparaison avec le systéme de Smith

La proposition de systéme paralléle que nous avons présentée est une version parallélisée du
systtme de Smith; par conséquent, toute comparaison entre ces deux systemes doit partir du fait
que l'un est une variante de l'autre. Dans cette situation-13, la comparaison se réduit 2 I'analyse
des différences existantes entre les deux, car la question des ressemblances est banalisée. Ceci
est fait dans le tableau suivant:

ASPECT
SYSTEME DE SMITH NOTRE PROPOSITION
onde.
Par régles de décomposition suivant la structure Il est possible de réduire des sous-termes
syntaxique des buts (sous-graphes) d'un but, donc leur traitement

ne nécessite pas de la génération des sous-
buts pour les sous-termes d'un but. Dans notre
systéme, la génération de buts revient a
engendrer des variantes des buts existants

BRecompostion des hypothéses dérivées
Phase ascendante de recomposition, effectuée Blanchissement progressif des buts, A I'aide
par la partie recomposition des régles d'inférence des régles de propagation de la couleur

Appel des théorémes

Les théorémes sont cherchés & l'initiative des Il existe une opération spécial pour I'appel d'un

régles d'inférence théoréme et son insertion dans le graphe

Principe du fonctionnement

Ensemble de procédures (lisp) récursives Interaction entre les cellules voisines dans le
graphe -

Paralélisme

N'est pas discuté par Smith Traitement paralléle des sous-termes d'un

méme but (parallélisme ET); traitement
simultané des différentes versions des buts
(parallélisme OU)

5.4.6.- Stratégies d'application des régles

Nous abordons ici la question du choix de la régle d'inférence 2 appliquer dans une situation
donnée. C'est le probléme du contrdle de I'application des régles.

Tout d'abord, le probléme du choix des régles disparait de notre systéme dans les situations ol
il est possible, au lieu de choisir une régles entre plusieurs régles applicables, de les exécuter
toutes en parall¢le. Toutefois, dans certaines situations il est nécessaire de faire un tel choix.

Nous disons que deux régles entrent en conflit quand leurs redex! ont des neeuds en commun.
Ceci veut dire intuitivement que la partie du graphe sur laquelle agit une régle "chevauche" celle

sur laquelle agit une autre régle. C'est quand plusieurs régles applicables entrent en conflit qu'il
faut faire un choix.

Une stratégie trés simple pour choisir parmi les régles en concurrence est de les classer par
ordre de priorité. Nous allons grouper les régles d'inférence en classes, chacune contenant les

1 Cf. §5.4.3.1.



page 137

régles d'une méme priorité. Les régles dans une classe de priorité plus haute sout toujours
choisies parmi I'ensemble de régles applicables dans une situation donnée. Pour départager les -
conflits éventuels entre régles d'une méme classe il serait nécessaire de définir des critéres plus
fins de choix, lesquels, en I'absence d'une réalisation du systéme risqueraient d'étre spéculatifs.

Nous décrivons maintenant les classes de régles par ordre de priorité décroissante.

Les regles de priorité 1 effectuent des transformations qui n'affectent pas la sémantique du
graphe, en ce sens que les formules représentées par celui-ci avant et aprés leur application sont
les mémes. Les régles BB et DD entrent dans cette catégorie. La régle BB (black boolean) se
charge de la propagation de la couleur noire 2 la suite de la duplication d'un but; il est donc
nécessaire de compléter sa propagation pour arriver a un état stable avant de faire quoi que ce
soit d'autre. La régle DD (duplicator deletion) peut toujours s'appliquer sans interférence des
autres regles.

Priorité 2.

Ce sont des regles qu'il est toujours bénéfique d'appliquer. Les régles WB, HY, NHY, RWS,
FIH et RCH sont de priorité 2. Les trois premiéres sont des régles de "blanchissement" des
buts (donc formation de résidus). RWS permet de simplifier les buts, et FIH et RCH facilitent
I'application des hypothéses.

Priorité 3.
Cette classe comprend des régles permettant d'appliquer des remplacements (DUP et CER).
L'augmentation de l'espace mémoire utilisé pénalise 1'application de ces régles, donc leur
utilisation doit étre "judicieuse". Il serait possible de raffiner davantage le contrdle de ces régles
en mettant en place des mesures heuristiques capables de juger si un remplacement (CER), ou la
création d'un certain but (regle DUP), est bénéfique ou non.

riorité 4.

Ce sont des reégles dont il faut repousser au plus tard possible 1'application. Les régles DR et R
appartiennent a cette classe. L'application de DR (duplicator rising) implique de réduire la partie
partagée des buts, ce qui cofite en espace mémoire. La complication du point de vue du contrdle
vient du fait que DR est parfois nécessaire pour appliquer une autre régle (voir §5.4.3.2). Dans
ces cas-1a on pourrait affecter 2 DR la priorité de la régle a 'origine de son déclenchement. La
regle R termine définitivement la transformation d'un sous-graphe d'un but, qui sera alors
integré sans modification au résidu final. Cette décision de stopper la transformation d'un sous-
but équivaut a reconnaitre qu'on ne peut plus obtenir un meilleur résidu, ce qui doit étre étayé
par des raisons valables.

Un critére heuristique pour I'application de la régle R pourrait étre le simple "vieillissement" des
cellules du graphe: apres sa création, a chaque cellule d'un but est affectée une "durée de vie'"; si
cette durée est dépassée, un des deux cas suivants aura lieu: 1) si var(n) < V! pour un neeud
n[noir], alors il est blanchi par R et devient partie d'un résidu; 2) dans le cas contraire, le but est
éliminé du graphe et leur cellules rendues au "garbage collector".

1 1a fonction var fournit les variables accessibles 2 partir du nceud n en suivant les fleches du graphe.
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Dans notre systéme, comme dans celui de Smith, le contrdle du processus déductif comprend,
en plus du choix de régles, le probléme de récupérer de la BT les théorémes adéquats. Cette
question sera discutée au §5.6.

5.5.- Des extensions au systéme paralléle

Notre version parallele du systeme de Smith se préte bien 2 I'adaptation de la la procédure de
décision de [Nelson, Oppen 80] pour des extensions libres de théories équationnelles non
quantifiées. L'intérét est de disposer dans le graphe de toutes les égalités qui sont des
conséquances logiques des égalités données comme des hypotheses. Ceci nous évite d'effectuer
des chaines de remplacements de termes égaux.

La procédure en question est une application de la "fermeture de congruence" décrite au §5.3.3,
quand la relation binaire de départ est un ensemble d'égalités. Nous commencerons pour
montrer sur un exemple les caractéristiques de cette procédure de décision. Soit I'ensemble de
formules:

H: { P(g(@ab)),
b=c,
glac)=d}

Le graphe qui leur est associé d'aprés notre notation graphique est:

On calcule la fermeture de congruence 2 partir de la relation R={(b,c),(g(a,c),d)} contenant les
termes €gaux, et on observe que les termes congrus sont aussi égaux, 2 cause de la propriété de
substitutivité de I'égalité:

g(a,b) = g(a,c);
glab)=d

Dans [Nelson, Oppen 80] il est proposé de former des classes d'équivalence de termes égaux,
ce qui permet de représenter de fagon simple des ensembles d'égalités contenant plusieurs
termes €gaux. Nous allons utiliser le symbole = comme pointeur des éléments appartenant a une
de ces classes d'équivalence. Ainsi, pour l'exemple nous aurions:
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Figure 5.2
- Les égalités engendrées par la fermeture de congruence (g(a,b) = g(a,c) et g(a,b) = d) sont

dénotées par le graphe de la figure 5.2 dans le sens oi leur adjonction au graphe ne modifie pas
celui-ci.

Maintenant, si nous incorporons au graphe un but g(a,b) = d, il sera immédiatement prouvé par
application de la regle HY (adaptée) au graphe suivant:

Figure5.3

Ceci nous évite les péripéties des preuves par remplacement équationnel, typiques du systéme
de Smith.
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oposition: la propagation d. ntraintes équationnelles

Nous proposons une extension au traitement des extensions libres de théories équationnelles de
Nelson et Oppen, qui a été décrit plus haut. Nous montrons d'abord cette extension sur
l'exemple précédent. Reconsidérons le graphe de la Figure 5.2. L'extension que nous
proposons consiste a rediriger la fléche qui va de P a g, vers le pointeur =:

Figure 5.4

La transformation proposée est formellement décrite de la facon suivante: si ng est un
successeur d'un nceud n et s'il existe un sous-graphe de la forme ng: =[h](ny,...,nx,..., ny),
ng#n, alors remplacer 'arc (n,ng) du graphe par (n,ng).

Le nceud = est un point de choix non-déterministe pour les fléches qui arrivent sur lui, de fagon
analogue au duplicateur "<" présenté dans les paragraphes précédants. Par exemple, en arrivant
a "=" a partir de P, on peut choisir entre n;:g(a,c), n2:g(a,b) ou d pour fils de P. Ce nouveau
role du neeud "=" est ajouté 2 son ancien réle de pointeur des classes d'équivalence des termes
égaux.

Le graphe de la figure 5.4 dénote, en plus des formules de départ et de celles engendrées par la
fermeture de congruence, les formules suivantes:

P(g(a,c));
P(@d)

Ces formules sont dénotées par le graphe de la figure 5.4 dans le méme sens que
précédemment, c'est-2-dire que leur adjonction au graphe ne le modifie pas. ce critere fournit
directement une procédure de preuve "ascendante” des buts: pour prouver un littéral B, ajoutez-
le au graphe; s'il coincide, aprés fusion des sous-expressions communes, de la fermeture de
congruence pour l'égalité et de notre extension, avec une des hypotheses, il sera
automatiquement prouvé. Il est également possible de faire une comparaison du but avec une
hypothese modulo les points de choix "=", par une sorte de "matching" descendant. Ceci est
précisé par l'algorithme suivant:

Jonction test(n:nceud,t:terme):bool;
var testbool : bool;
si M(n) = "=" alors

testbool := faux;
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pouri := 1 jusqu'a &n) faire
testbool := testbool v test(nyj),t)
sinon si atom(t) alors
testbool := Mn)=t A &n)=0
sinon soit t=f(t],....tm);
testbool := Mn)=f Am=&n);
si testbool alors
pouri := 1 jusqu'a &n) faire
testbool := testbool A test(nyi},t;);
test := testbool

fin.

Cet algorithme vérifie que le terme t est dénoté par le sous-graphe avec racine n. Si le terme est
un atome, 1'algorithme vérifie simplement que 1'étiquette de n est bien t, et que n est un nceud
terminal (sans fils). Quand t est de la forme f(t1,...,tm), si 'opérateur principal f est I'étiquette
de n et le nombre d'arguments de f est égal au nombre de fils de n, alors le test est effectué
récursivement pour tous les fils. Finalement, si 1'étiquette de n est "=", alors il faut vérifier
qu'au moins un des fils de n satisfait le test.

Nous conseillons au lecteur de suivre I'algorithme sur I'exemple suivant: Soient les hypotheses:
p = n ¢ z, z = cdr(x), ord(p) et le but ord(n * cdr(x)). La solution par remplacement équationnel
nécessite deux remplacements. Notre algorithme commence par la construction du graphe
suivant, qui représente les hypotheses:

L'appel de l'algorithme est test(nl,ord(necdr(x))). Le lecteur n'aura pas de probléme pour
suivre 1'algorithme sur le dessin.

Du point de vue de 1TA, le traitement des égalités par la fermeture de congruence et notre
extension, sont tous les deux des formes de raisonnement en chainage-avant, aussi appelé
"propagation de contraintes". Dans notre cas, cela est efficace parce que la propagation termine
toujours et parce qu'il existe des algorithmes trés efficaces pour la calculer.
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5.6.- Caractérisation des théorémes nécessaires a la dérivation d'hypothéses

Dans cette section nous allons étudier les critéres permettant de caractériser les théorémes
nécessaires a la dérivation d'hypotheses, ainsi que leur expression dans le LIBT.

La démarche suivie pour caractériser les théorémes nécessaires est d'utiliser des critéres de
sélection combinés a l'aide de stratégies. 11 est également possible de combiner les stratégies
pour former des stratégies composées.

Les criteres de sélection de théorémes ont été discutés dans la section §4.4.1; ils sont exprimés
par les prédicats du LIBT que nous avons présentés.

Rappel.- Ces critéres de sélection sont:

1.- Unification avec un schéma de théoréme;

2.- Unification de sous-termes des théorémes, buts et hypotheses;
3.- Opérateurs intervenant dans le théoréme;

4.- Types intervenant dans le théoreéme;

3.- Critére de pertinence du théoréme.

Nous allons d'abord présenter des stratégies ponctuelles ("simples") de sélection de théorémes,
et ultérieurement nous discuterons les fagcons de les combiner.

5.6.1.- Les stratégies simples de sélection de théorémes

Stratégie de l'applicabilité au but

Un critére syntaxique fondamental pour caractériser les théoremes qui devront étre incorporés
au processus de dérivation d'hypotheses est celui de l'applicabilité.

Nous dirons que le théoréme T est applicable 2 un but B si R permet d'utiliser T pour
transformer B. Nous allons examiner plus en détail le critére d'applicabilité pour les régles du
systéme concernant les remplacements.!

Regle RWS.- Un théoréme G = D est applicable au but B[X] par RWS si GO = X pour une
substitution 6. Exemple: Le théoréme vrai A P = P est applicable au but Q v (vrai A ord(l)).
Dans le LIBT, la requéte d'un théoréme applicable par RWS est de la forme:

sousTerme (X,B), axiomeExp (X = D, Presentation).
Reégle DUP.- Un théortme G=Dou =€ {=, <, =} est applicable a2 B[X] par DUP si DO =

X. Exemple: le théoréme ord(asx) => ord(x) est applicable au but less(k,m) A ord(m), avec 0 =
{P < ord(1)}. La requéte d'un théoréme applicable par DUP est d'une des formes suivantes:

1 Ce sont les régles qui font appel aux théorémes.
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sousTerme (X,B), axiomeExp (G = X, Presentation).

sousTerme (X,B), axiomeExp ( (G then X) = true,
Presentation) .
sousTerme (X,B), axiomeExp ((G iff X) = true, Presentation).

Regle CER.- Un théoréme C = (G = D) est applicable 2 B[X] par CER si D6 = X. Exemple: le
théoreme ord(x) = (min(x) = car(x)) est applicable au but car(l) > a. La requéte correspondante
est de la forme:

sousTerme (X,B), axiomeExp ((C then (G = X)) = true, Presentation).

Remarque.- En prenant en compte la commutativité des équations, I'applicabilité de RWS et
celle de DUP pour 'égalité sont équivalentes.

Stratégies d'unification avec les hypothéses

Pour les regles DUP et CER, un critére de sélection est l'utilisation effective des hypotheses: les
théorémes sont introduits pour permettre l'interaction des buts et des hypothéses, en fournissant
les "maillons manquants".

Pour la régle CER, nous demandons que la précondition C du théoréme soit unifiable avec une
hypothése, c'est-a-dire, si b est une des hypothéses, la requéte de théoréme serait:
axiomeExp ((h then (G = D)) = true, Presentation).

Remarques:
1.-Une égalité conditionnelle peut s'appliquer autrement que par la regle CER. En effet, la
régle FIH (modus ponens) permet d'appliquer les égalités conditionnelles, lesquelles sont
sélectionnées par un critére d'unification de la précondition C avec une hypothese.
2.-La condition sur 'hypothése est restrictive dans le sens ol C doit €tre directement
unifiable avec une des hypothéses, et non pas seulement déductible de celles-ci.

Pour les théoremes de la forme G = D ou G < D, appliqués par la réegle DUP, un critere de
sélection consiste 2 exiger qu'une des hypotheses £ s'unifie avec un prédicat apparaissant dans
G. Ceci peut s'exprimer simplement par la requéte du LIBT: sousTerme (b, G) . Un tel critére
n'est évidemment pas applicable au remplacement par 1'€galité.

Stratégies basées sur les occurrences d'opérateurs.

11 est possible de décrire le lien établi entre le but et les hypothéses de fagons moins restrictives
que par les stratégies d'applicabilité au but et d'unification avec les hypothéses.!

Nous proposons une stratégie consistant 2 exiger que le théoréme contienne simultanément des
opérateurs d'un but et des hypoth&ses. Les requétes de cette stratégie sont de la forme:

axiomeExp (T,P), operateurDansTerme (01,T),
operateurDansTerme (02, T) ;..

11 'intérét de cela sera mis en évidence au §5.6.3.
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La plus simple des possibilités consiste & prendre un opérateur du but et un opérateur d'une des
hypotheses pour 61 et 67 respectivement. Il reste le probléme de choisir 01 et 02 parmi tous les
opérateurs d'un but et d'une hypothese. Nous pouvons éliminer du choix les connectives
logiques, les égalités, et les constructeurs et les sélecteurs du type, en suivant le critére que ce
sont des opérateurs "auxiliaires”. Par exemple, si nous avons le but less(car(x),cdr(x)) et
I'hypothése ord(x), une (la seule) requéte sera:

axiomeExp (T, P), operateurDansTerme (less, T),
operateurDansTerme (ord, T) .

Stratégies basées sur le typage

Nous disons qu'un type S concerne un théoréme  chercher s'il intervient dans un but B et dans

une des hypotheses H, dans le sens ol un de leurs sous-termes est de type S. Les requétes de
ce critére sont de la forme:

termeDuType (S,B), termeDuType (S,H), theoremeDuType (S, T) .

La caractérisation des théorémes par les types de données y intervennant est encore plus faible
que celle des occurrences des opérateurs.

Stratégies basées sur le critére de pertinence

La notion de "caractere" ou "critére de pertinence" des théorémes a été discutée au §4.4.1.
Parmi les prédicats de sélection définis, nous allons utiliser pour la dérivation d'hypothéses
theoremeSimplif (Theoreme, Presentation) et a xiomeDefConstruc (Axiome,
Operateur, Presentation).Le premier est complémentaire du critére de l'applicabilité (voir
§5.6.2), tandis que le second indique que pour mettre en rapport un but et une hypothése
d'induction il est souvent nécessaire d'utiliser des définitions inductives. Exemple: pour utiliser
I'hypothese ord (1) sur le but ord(al) il faut une définition constructive de ord comme

ord(asl) = less(a,1) A ord(l), ol less(a,l) teste si aest inférieur ou égal a tout élément
de 1.1

5.6.2.- Les stratégies composées de sélection de théorémes

L'utilisation combinée des stratégies "simples" décrites au §5.6.1 peut s'avérer utile pour

restreindre davantage la sélection de théorémes ou bien pour améliorer 1'efficacité de 1'exécution
des requétes.

Combinaison Applicabilité-Critére de pertinence

La recherche de théorémes a appliquer par la régle de simplification RWS doit se restreindre aux

1 La définition de less est:
less(x,nil = true
less(x,yel) = x<y A less(x,]).
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théorémes qui simplifient effectivement, appelés "théorémes de simplification" au §4.4.1. Ceci
justifie 'enchainement des stratégies d'applicabilité au but, pour RWS, et du critére de
pertinence des théorémes, pour les théorémes de simplification. Une requéte combinée, pour un
but B, peut étre la suivante: sousTerme (X,B), theoremeSimplif (X=D,P).

Remarques:

+ Si nous écrivons 2 la suite, d'abord la requéte pour 1'applicabilité: sousTerme(X,B),
axiomeExp(X=D,P), et celle du critere de pertinence: theoremeSimplif(X=D,P), alors le
prédicat axiomeExp(X=D,P) est redondant.

» L'ordre dans lequel les stratégies sont appliquées n'affecte pas le résultat, mais les
performances peuvent changer.!

Combinaison Applicabilité-unification avec les hypothéses

Ces deux stratégies sont naturellement combinées pour l'application des régles DUP et CER.
On a des requétes comme la suivante, pour un but B et une hypothése H.:

sousTerme (X,B), axiomeExp ((G then X) = true, P), sousTerme H,G).

Remarque.- La quantité de combinaisons de sous-termes de B et des hypothéses H peut étre
assez élevée, ce qui fait augmenter la combinatoire dans I'exécution de ces requétes. Il faudrait
étre 2 méme de sélectionner les sous-termes "importants" du but, plutét que tous ses sous-
termes.

Combinaisons avec le typage

La stratégie de sélection par typage peut tre utilisée comme un premier filtre pour améliorer les
performances des autres stratégies (applicabilité au but, unification avec les hypotheses,
occurrences des opérateurs). Cette amélioration est due au fait que le prédicat theoremeDuType
utilise la structure de la BT pour restreindre l'espace de recherche. Par exemple, soient les

requétes:

(a) theoremeDuType (natSuc, T), operateurDansTerme (+,T),
operateurDansTerme (-, T) .

(b) axiomeExp (T,P), operateurDansTerme (+,T),

operateurDansTerme (-, T) .

La requéte (a) est plus efficace que (b), car elle permet d'éviter le test sur les opérateurs pour un
grand nombre de théorémes des types non concernés (4,5 s et 1,35 s respectivement).

5.6.3.- Choix parmi les stratégies de sélection de théorémes

Au §5.6.1 et §5.6.2 nous avons présenté des stratégies différentes permettant toutes de
caractériser les théor¢mes nécessaires. Maintenant il faut les situer les unes par rapport aux

1 Par exemple, la requéte sousTerme(X,(ord(l) and true)),theoremeSimplif(X=D,P) a permis de trouver les

solutions en un dixiéme du temps nécessaire a theoremeSimplif(X=D,P),sousTerme(X,(ord(l) and true)), soit 0,23
et 2,33 s respectivement.
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autres, pour pouvoir discerner quand il faut en appliquer une plutdt qu'une autre. Ceci est
particuliérement nécessaire du moment ot plusieurs stratégies se chevauchent: ainsi, il est
souvent possible d'utiliser soit la stratégie des occurrences d'opérateurs, soit celles utilisant
l'unification (applicabilité au but et unification avec les hypothéses), ou méme une combinaison
des deux.

La sélectivité

Le critére le plus important permettant de diriger l'application des stratégies est celui de Ia
sélectivité. 11 est défini de la fagon suivante: une stratégie Sy est plus sélective qu'une stratégie
S2 si I'ensemble de réponses aux requétes de S; est un sous-ensemble de celui de S>. Ainsi, les
relations suivantes sont établies:

* Les stratégies issues de l'unification (applicabilité au but et unification avec les
hypothéses) sont plus sélectives que celles d'occurrences d'opérateurs;

* Ces derniéres sont, 2 leur tour, plus sélectives que celles de typage.

Cette relation d'ordre peut étre utilisée pour choisir laquelle, parmi ces stratégies, il faut
appliquer dans une situation donnée. ‘

En effet, nous pouvons utiliser en premiére instance la stratégie la plus sélective, et seulement si
aucun nouveau théoréme n'est trouvé répondant a ce critére, la stratégie suivante dans l'ordre
est employée.! Par "nouveau théoréme" nous voulons dire qu'il est possible qu'une requéte
donnée ait déja été utilisée, mais le théoreme regu en réponse par le syst¢me de dérivation
d'hypothéses ne s'est pas avéré suffisant pour résoudre le probléme en cours de solution.
L'idée est d'utiliser la stratégie la plus sélective possible tant qu'elle continue 2 nous
approvisionner de théorémes; dans le cas contraire nous sommes obligés de nous rabattre sur la
stratégie en dessous.

111 est toujours possible de combiner la stratégie du typage avec une des stratégies en haut de la hiérarchie, pour
améliorer les performances, voir §5.6.2.



CONCLUSION

Notre travail s'inscrit dans le cadre d'une démarche déductive pour la synth&se assistée de
programmes. Par rapport a d'autres démarches déductives, ce qui distingue la notre est qu'elle
s'appuie sur des stratégies "guidées par le but": a partir des choix de lignes générales effectués
par l'utilisateur, le systéme essaie de trouver ce qu'il faudrait pour que ce choix soit valable,
c'est-a-dire, qu'il conduise effectivement 2 la construction d'un programme.

Dans cette thése nous nous sommes occupés d'un des aspects décisifs permettant la mise en
place d'une telle démarche: ce sont les connaissances sur le domaine d'application auquel le
probléme donné fait référence.

La prise en compte des domaines d'application dans le processus de construction de
programmes a ét€ jusqu'a présent trés partielle, le typage dans les langages de programmation
étant un pas trés important dans cette direction. Néanmoins, faire intervenir des propriétés plus
complexes des données dans le processus de construction, en particulier des théorémes valides
dans un modele considéré, présente des difficultés qu'il n'est pas trivial de surmonter. En effet,
pour contrer l'explosion combinatoire qui résulte de la quantité infinie de théorémes dans les
domaines définis inductivement, il faut étre 8 méme d'extraire les propriétés "intéressantes” de
la masse de formules non significatives vis-a-vis d'un probléme donné.

Pour avancer dans la solution de ces problémes, nous avons fait dans cette thése des
propositions appartenant essentiellement a trois catégories.

1) Une démarche permettant de caractériser les connaissances sur le domaine d'application
nécessaires pour résoudre un probleme donné;

2) Des éléments pour la conception d'un outil d'aide a la programmation assistée, 4 savoir, une
Base de Connaissances sur les domaines d'application;

3) Des propositions concernant le module de déduction de la BC.

Nous discutons ci-dessous chacun de ces aspects.
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1) Caractérisation des connaissances nécessaires.

Nous avons développé une méthode permettant de caractériser les connaissances nécessaires
vis-2-vis d'un probléme donné. C'est le prolongement naturel de notre démarche guidée par le
but dans la question de 1'utilisation des connaissances.

En effet, la plupart de méthodes de synthése font une utilisation des connaissances en "chainage
avant": les programmes sont dérivés en introduisant des connaissances ad hoc, astucieusement
choisies, au cours de la synthése. Les inconvénients de cette démarche ont été discutés au §1:il
est nécessaire de connaitre a priori les connaissances nécessaires, puisque la seule
caractérisation (implicite) des "bonnes connaissances" qui découle de ces approches est basée
sur le critere d'une syntheése réussie. L'automatisation d'un tel critére est évidemment
impossible: il serait nécessaire de faire la synthése pour savoir si on peut la faire!

Il est donc nécessaire de donner une meilleure caractérisation des connaissances requises pour
pouvoir ensuite les chercher dans un volume important de connaissances disponibles, ou bien
les déduire. Par "caractériser les connaissances" nous voulons dire donner des indices plus
généraux que les connaissances elles mémes, tels que leur forme syntaxique ou leur type, etc.

Dans notre démarche guidée par le but, cette caractérisation est obtenue par des raffinements
successifs. C'est un processus descendant, dans le sens o il parcourt du haut vers le bas un
“espace de caractérisation des connaissances”. Nous plagons en haut de cet espace I'énoncé du
probleme de synthése a résoudre, et en bas, la connaissance concréte disponible. Les niveaux
intermédiaires sont autant de formes de caractérisation, chacun étant plus détaillé que le niveau

au dessus et moins détaillé que le niveau en dessous. Cet espace est représenté par la figure
suivante:

Enoncé du probléme de synthése

l

niveau intermédiaire 1

niveau intermédiaire n

Y

connaissances disponibles

L'énoncé initial caractérise partiellement la connaissance nécessaire parce qu'il permet de
sélectionner les types de données concernés, et aussi parce qu'il contient des opérateurs qui
pourront apparaitre dans les connaissances nécessaires. Cette caractérisation est néanmoins
beaucoup trop faible, car les connaissances disponibles répondant a ce critére seront
(idéalement!) trés nombreuses. I1 est donc nécessaire d'élaborer des caractérisations
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intermédiaires permettant de diriger autant que possible la recherche des connaissances.

Nous avons identifié deux étapes intermédiaires de caractérisation des connaissances, a savoir:
les énoncés des problémes de dérivation d'hypotheses, et les requétes de théorémes issues de
l'application des stratégies de sélection de théorémes; elles sont respectivement l'entrée et la
sortie du module de dérivation d'hypotheses. Notre espace de caractérisation des connaissances
prend la forme suivante:

Enoncé du probléme de synthése

:

Problémes de dérivation d'hypothéses

l

Requétes de théorémes

l

connaissances disponibles

Le caractere "guidé par le but" de notre approche est évident par le fait que chaque étape de
raffinement (vers le bas) est issue des choix effectués a 1'étape précédente.

Nous allons maintenant donner un apergu récapitulatif et synthétique de cette démarche qui
mene des problémes de synthése vers les connaissances concrétes disponibles.

De I’énoncé du probléme de synthése aux problémes de dérivation d’hypothéses

Ce passage est décrit au §2; il concerne la these de M-L Potet [Potet 88].

Notre approche commence par le choix, par l'utilisateur, des lignes générales de la synthese,
sous la forme d'une régle d'inférence. L'application "dirigée par le but" des régles d'inférence
se fait a partir de la conclusion (I'énoncé a prouver constructivement) vers les prémisses,
lesquelles sont alors partiellement instanciées, et deviennent des sous-probleémes a résoudre.
Quelques-unes des prémisses font référence a des propriétés qui devront €tre satisfaites dans la
théorie sous-jacente 2 1'énoncé. Si 'on ne trouve pas dans le domaine d'application des
instances concrétes des propriétés requises, alors le choix de la régle d'inférence sera mis en
question. La traduction du probléme consistant & trouver des instances pour une de ces

prémisses en un énoncé de probleme de dérivation d'hypotheéses est directe et entierement
syntaxique.

Des problémes de dérivation d’hypothéses aux requétes de théorémes

L'intervention des connaissances est ainsi repoussée 2 la solution des problémes de dérivation
d'hypothéses. En fait, un énoncé <B,H,V> de dérivation d'hypotheses est lui-méme une forme
de caractérisation des connaissances nécessaires dans le sens ou I'on cherche un théoréme de la
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forme H A P = B tel que P vérifie var(P) < V. Si un tel théoréme existe parmi les
connaissances disponibles, la solution au probléme est immédiate, mais en général ce ne sera
pas le cas. Soit, par exemple, le probléme B = xSy Ay<z, H=y<z, V = {x,j'}; alors une
solution évidente est P = x<y. Mais il n'est pas du tout raisonnable de stocker explicitement des
théorémes du style x<y A y<z => x<y A y<z dans la BC ! Il est donc nécessaire de raffiner
davantage la caractérisation des connaissances nécessaires.

Dans notre approche, un systéme déductif est utilisé pour résoudre les problémes de dérivation
d'hypotheses. Il regoit du niveau au dessus des énoncés de problémes de dérivation
d'hypotheses et renvoie les solutions obtenues; il transmet au niveau en dessous des
caractérisations des théorémes nécessaires et regoit en réponse ces théorémes. Cette architecture
est montrée dans la figure suivante:

: Niveau des problémes de
énoncés  solutions dérivation d'hypotheses

Systeme
Déductif de

Dérivation
d'Hypothéses

T

Niveau des requétes
théorémes de théorémes

requétes

La participation des théorémes est nécessaire a 1'élaboration de la solution des problémes de
dérivation d'hypothéses parce qu'en général les hypothéses ne suffisent pas, 2 elles seules,
pour obtenir une solution. L'aide des théorémes porte, soit sur la possibilité de simplifier des
buts, soit sur la possibilité de mettre en rapport le(s) but(s) et les hypotheses, pour permettre 2

ces dernieres d'étre effectivement utilisées. Des stratégies ont été congues pour traiter chacun de
ces deux cas. Chaque stratégie apporte un critére différent de sélection de théoremes.

L'application de certains de ces critéres permet d'engendrer des schémas syntaxiques de
théorémes, lesquels pourront par la suite étre instanciés par des formules spécifiques contenues
dans la Base de Théorémes. D'autres critéres sont relatifs aux opérateurs qui devront apparaitre
dans le théoréme recherché, ou bien portent sur le typage ou sur un "critére de pertinence" du
théoréme. Les différentes stratégies sont combinées pour former la caractérisation du théoréme 2
chercher. Cette caractérisation est exprimée dans un "Langage d'Interrogation de la Base de
Théorémes" (LIBT), sous la forme d'une conjonction de prédicats, chaque prédicat exprimant
un critére de sélection de théorémes. Ces conjonctions sont les "requétes de théorémes".

Des requétes aux théorémes spécifiques

La derniere étape 2 franchir dans l'espace de caractérisation des connaissances est la
confrontation des requétes avec le contenu concret de la BT, confrontation 2 I'issu de laquelle
un ensemble (pouvant étre vide) de théorémes satifaisant la requéte est rendu par la BT au
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module de dérivation d'hypotheses. Le probléme dans cette derniere étape consiste 2 effectuer
une recherche (efficace) des informations demandées. Plusieurs mécanismes de recherche de -
théorémes a partir de leur caractérisation ont été étudiés.

C'est dans cette démarche de caractérisation des connaissances par un processus de
raffinements successifs guidé par le but, que nous plagons la contribution principale de cette
thése. Cet aspect de notre travail a été présenté dans [Brena, Potet 89].

2) Conception d'une Base de Connaissances

L'utilité d'une bibliothéque contenant des informations sur les domaines d'application utilisés
couramment en programmation a €t€ préconisée par [Goguen 85]. Nous avons essayé d'avancer
dans la conception d'un tel outil pour la synthése assistée de programmes.

En suivant une démarche descendante, 2 partir des fonctionalités attendues de la BC, nous
avons défini le contenu et la structure de celle-ci.

Le contenu, c'est-a-dire, les connaissances proprement dites, sont essentiellement des sous-
ensembles finis d'une théorie du premier ordre. L'ensemble de formules stockées n'est donc
pas réduit aux axiomes de la théorie, et inclut un (grand) nombre de lemmes "pertinants" vis-a-
vis de la solution de problémes de dérivation d'hypotheses. C'est dans ce sens que notre
approche peut étre caractérisée comme "basée sur la connaissance”, proche donc des systémes
experts, 1'expertise étant le choix "judicieux" des formules devant étre stockées dans la base.
Cette appréciation est étayée par le fait que le syst®me déductif (pour la dérivation d'hypotheses)
ne cherche pas la complétude (du moment ol I'induction fait défaut), mais se borne 2 appliquer
les connaissances disponibles pour résoudre les problemes de dérivation de préconditions. Ces
problémes ne seront donc résolus que si 1'on dispose des connaissances nécessaires.

Un critere essentiel pour la conception de la BC a €t€ de permettre une augmentation importante
de sa taille tout en conservant l'efficacité dans la recherche des informations et la compréhension
intuitive de la connaissance stockée. Pour cela, nous avons souligné la nécessité de structurer
les connaissances. L'organisation retenue est basée sur des unités modulaires, les présentations,
au dessus desquelles un ensemble de liaisonss entre les présentations est défini, od l'on
distingue la déclaration contient qui permet d'utiliser des présentations déja existantes pour en
définir de nouvelles, ceci de fagon ascendante. :

Le composant principal de 1a BC, la Bibliothéque de Théories (BT) a fait I'objet d'une maquette
en Prolog. Cette maquette (décrite dans l'annexe 2) nous a permis de donner une validation
pratique a nos propositions concernant la BT, ainsi que d'effectuer certains tests de performance
relatifs a la recherche des informations 2 partir de leur caractérisation (requétes). Nous avons
ainsi vérifi€ la grande influence de la structure des connaissances sur l'efficacité de leur
recherche. Cette maquette peut également étre utilisée en tant qu™outil de navigation”, pour la
consultation directe des connaissances disponibles par l'utilisateur. Ces facilités pour
l'interaction avec l'utilisateur sont trés importantes dans une approche ou la synthése est
assistée.

Dans la partie "ce qui reste a faire", nous voudrions mentioner tout d'abord la réalisation d'un
prototype complet de 1a Base de Connaissances (en fait, de tout le systéme de synthése, mais il
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s€ trouve que notre thése n'est concernée que par I'aspect connaissances). Il serait ainsi possible
d'effectuer une quantité d'expériences impossibles 2 réaliser pour des exemples "faits i la
main". La pertinence des formules contenues dans la BT trouverait alors une validation.

Une autre possibilité trés intéressante qu'il reste 2 étudier est relative a une utilisation plus
flexible des formules stockées dans la BT. En effet, les schémas de théorémes des requétes
doivent "coller" exactement avec les formules stockées, et la moindre nuance syntaxique, telle
que l'ordre des arguments d'un opérateur commutatif, suffit pour faire échouer le filtrage. La
possibilité de considérer un ensemble de transformations €lémentaires R capables d'engendrer
des variantes valides des formules stockées, ou d'effectuer le matching modulo R, a été
évoquée au §3.2. Ces transformations prendraient en compte la commutativité et 1'associativité
des opérateurs (comme c'est le cas du filtrage associatif-commutatif [Stickel 75]), ainsi que des
variantes propositionnelles des théorémes (p.ex., obtenir (Y A —x) = —y A partir de YAy =
X), et le changement des constructeurs par des sélecteurs (p.ex., obtenir (l#nil A ord(l)) =
ord(cdr(1)) & partir de ord(xel) = ord(l) ). La fermeture de I'ensemble des formules de 1a BT par
R produirait une Base Etendue (BE) de théorémes. Les théorémes dans BT - BE ne seraient pas
introduits par l'utilisateur; ils seraient pris en compte automatiquement par le systeéme. Ce genre
d'extension des informations disponibles en utilisant des formes limitées d'inférence est typique
des Bases de Données Déductives [Gallaire et al. 84].

Il reste également 2 approfondir les possibilités d'utilisation d'exemples d'entrée/sortie comme
une forme de description des opérateurs connus (cf. §3.3.1.10).

3) Propositions concernant la dérivation déductive d’hypothéses

Nous avons d'abord donné une définition formelle du probléme de la dérivation d'hypotheses,
comblant ainsi un vide laissé par la définition "heuristique” de [Smith 82]. Ensuite, en reprenant
le caractére constructif de notre définition, nous avons ébauché une méthode "approximative" de
dérivation d'hypothéses par résolution.

Nous avons également fait des propositions autour du systtme de déduction naturelle de [Smith
82] pour la dérivation d'hypothéses. Une version "parallélisée” de ce systéme, utilisant une
représentation des formules par des graphes, a fait l'objet d'une publication [Brena 88]. Dans Ie
contexte de cette représentation des formules, nous avons proposé une extension du mécanisme
de propagation des égalités basée sur la fermeture de congruence de [Nelson, Oppen 80]. En
modifiant le graphe représentant le résultat de la fermeture de congruence, nous avons élargi
I'ensemble de formules dénotées par ce graphe. Appliquée au systéme de déduction naturelle,
cette extension €limine la nécessité d'effectuer des remplacements équationnels.

Toutes ces propositions restent 2 1'état conceptuel, et elles attendent donc d'étre réalisées et
testées dans la pratique.

Nous voudrions conclure avec une considération trés générale: Depuis plus d'une dizaine
d'années on parle d'une "crise du logiciel", évoquée au §1, caractérisée par un cofit trop élevé et
une fiabilité trop réduite. On dit que le développement de logiciel est la seule profession ot 1'on
vous paie pour passer 70% de votre temps 2 corriger les erreurs que vous avez introduites vous-
méme. L'aide 2 la programmation sous la forme d'environnements de développement ot
l'ordinateur prend en charge une partie du travail pourrait améliorer cette situation. En
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particulier, les méthodes formelles de construction de programmes pourraient contrer les
problémes de fiabilité. Néanmoins, nous croyons qu'une faiblesse chronique des "
environnements de programmation existants ou proposés jusqu'a présent est I'absence d'une
prise en compte adéquate des domaines d'application. En effet, dans le cas des environnements
"généraux" d'aide a la programmation on a toujours supposé que 'aide devrait se placer sur le
plan de la programmation "pure", en faisant abstraction des domaines d'application. Le
programmeur doit alors apporter zoute la connaissance relative a 1'application, toujours 2 partir
de zéro, ce qui €leve énormement les colits de développement. Dans les environnements
"verticaux", ou "générateurs d'application" (en réalité, configurateurs de logiciel), la
connaissance sur le domaine d'application existe dans le syst®me, mais elle est mise sous une
forme procédurale et inextricablement mélée au code, ce qui rend impossible sa récupération
pour d'autres problémes, méme dans un méme domaine d'expertise. L'approche présentée dans
cette thése permet de considérer de fagon explicite et modulaire les connaissances des domaines
d'application, au moins dans le cadre de la synthése déductive. Nous sommes convaincus que
c'est dans cette direction qu'il faut avancer. Comme R. Waters 1'a dit au Colloque en " Artificial
Intelligence and Software Engineering" (Exeter, 1989), nous aimerions voir d'ici dix ans des
scénes comme la suivante: "Je n'arrive pas a intégrer le module de connaissances en statistique
qu'on vient d’acheter, au module de connaissances en comptabilité, et ce programme doit étre
engendré pour demain!”.
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Annexe 1.- Un exemple de BT

Nous présentons ici notre exemple de BT, sur la version Prolog avec laquelle nous avons
effectué les tests décrits dans les §4 et §5. Nous avons donc écrit cette BT dans le but de rendre
ces tests possibles, mais également pour donner un apergu intuitif de ce que serait une BT
remplissant les fonctions décrites aux chapitres précédents. Il faut toutefois garder en téte
qu'une réalisation en "grandeur nature” serait peut-étre dix fois plus importante.

Le lecteur averti notera que la question du traitement des exceptions n'a pas été considérée dans

cet exemple de BT , pour éviter de distraire 1'attention des points que nous voulons mettre en
valeur, notamment la structuration de la BT.

Listing commenté de la BT

Ce listing a ét€ obtenu a partir de la version Prolog de la BT en exécutant le but:
presentation(P),displayPres(P),fail.

Ensuite, nous avons édité ce listing, en changeant 'ordre des présentations et/ou des opérateurs
et des équations, ainsi qu'en remplagant les noms de variables engendrés par le syst¢me (du
genre _475, 290, etc.) pour des noms plus lisibles (comme S,Y, etc.).

Les booléens

Nous commencons avec la présentation du type booléen, qui est utilisé par la suite par d'autres
types et propriétés.]

type (Constructeurs) bool0
sortes bool

operateurs
false : -> bool
true : -> bool
ftype

1 Nous rappelons que dans le formalisme algébrique utilisé, les booléens sont un type comme les autres, et c'est
a l'utilisateur de préserver la cohérence en évitant de collapser les classes d'équivalence des termes congrus avec la
constante "vrai" avec ceux congrus avec "faux". Dans le formalisme de la logique, par contre, les valeurs de vérité
"vrai" et "faux" appartiennent au méta-langage [Kleene 67].
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type (Definition Constructive) opsBool
contient bool0
operateurs
iff : [bool,bool] -> bool
and : [bool,bool] -> bool
not : [bool] -> bool
or : [bool,bool] -> bool
then : [bool,bool] -> bool
axiomes
(not false)=true
(not true)=false
(X iff ¥)=((X then Y) and (Y then X))
(X and false)=false
(X and true)=X
(X or false)=X
(X or true)=true
(U then V)=(not U or V)
satisfait
commonoide [t -> bool, & -> and, z -> true]
commonoide [t -> bool, & -> or, z -> false]
egalite[t -> bool, = -> iff]
idempotence [t -> bool, & -> and]
idempotence[t -> bool, & -> or]
ordrePartiel [t -> bool, =< -> then]
ftype

Les propriétés

Rappel.- La sémantique des présentations de "type" est relative au modgle initial, alors que celle
des "propriétés" est relative 2 la classe des modeles. Quant un type est "contenu" par une
propri€té (déclaration contient), on considére que la classe de modeles de celle-ci se restreint 2
ceux qui respectent la sémantique initiale des opérateurs du type utilisés.

propriete comm
sortes r, t

operateurs

& : [t,t] -> r
axiomes

(X & Y)=(Y & X)
fpropriete

propriete assoc
sortes t
operateurs
& @ [t,t] -> t
axiomes
(X &(W & R))=((X & W& R)
fpropriete

propriete idempotence
sortes t
operateurs

& : [t,t] > t
axiomes

(X & X)=X
fpropriete
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propriete monoide
contient assoc
operateurs

z : -> t
axiomes

(X & z)=X

(z & X)=X
fpropriete

propriete comml
sortes t

operateurs
& : [t,t] >t
axiomes

(Z & X)=(X & 2)
subsume comm[r -> t]
fpropriete

propriete assocomm
contient assoc, comml
fpropriete

propriete commonoide
contient comml, monoide
fpropriete

propriete transitivite
contient opsBool
sortes t

operateurs

= : [t,t] -> bool
axiomes

(X=W and W=R then X=R)=true
fpropriete

(Nous n'avons choisi d'utiliser l'opérateur "=" dans la définition de la transitivité que pour
récupérer cette définition dans la propriété "égalité" ci-dessous.- Le renommage dans la
déclaration "contient” n'a pas été implanté).

propriete egalite
contient transitivite
axiomes

(X=X)=true

(T=U then U=T)=true
fpropriete

propriete ordrePartiel
contient opsBool
sortes t
operateurs

= : [t,t] -> bool

=< : [t,t] -> bool
axiomes

(X=<X) =true

(S=T iff S=<T and T=<S)=true
subsume egalite
fpropriete
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propriete ordreTotal
contient ordrePartiel
axiomes

(U=<V or V=<U)=true
fpropriete

Les types de données

type (Sur-sorte) nat
sortes nat
operateurs
1: -> nat
+ : [nat,nat] -> nat
succ : [nat] -> nat
axiomes
succ (S)=1+S
ftype

Le type des entiers naturels a dans la BT plusieurs présentations contructives possibles; nous
avons retenu la construction par 0 et succ, et celle par O, 1 et +, dont les sortes sont
respectivement natSuc et natPlus. Ces deux sortes sont des sous-sortes de nat, qui n'a pas, elle,
des constructeurs (cf.§3). Nous avons choisi de "contenir" la présentation nat dans les
présentations des sous-sortes (zero, natSuc, natPlus,...) pour avoir une racine unique pour le
type des naturels; ainsi, quand il faut chercher des informations sur les naturels, on commence
toujours la recherche par cette racine.

type (Constructeurs) zero
contient nat
sortes zero
sous-sortes zero<nat
operateurs

0 : -> zero
ftype

Le type zero est un sous-type des naturels; son intérét ici est qu'on peut avoir un seul zéro pour
les différentes constructions des entiers. !

type (Constructeurs) natSuc
contient =zero
sortes natSuc
Sous-sortes natSuc<nat, zero<natSuc
operateurs

succ : [natSuc] -> natSuc
ftype

C'est la construction des entiers naturels par O et succ; le constructeur O est hérité de la
présentation zero.

111 n'est pas possible de surcharger l'opérateur "0" pour les sortes natSuc et NatPlus sans perdre la propriété de
régularité de la signature multi-sorte, laquelle revient 2 dire que pour tout terme il y a un plus petit type (cf.§3 et
[Goguen, Meseguer 871)
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type (Constructeurs) natPlus

contient zero

sortes natPlus

sous-sortes natPlus<nat, zero<natPlus

operateurs

1 : -> natPlus

+ : [natPlus,natPlus] => natPlus
axiomes

U+V = V+U

X+0 = X

(V+X) +Y = V+ (X+Y)
satisfait

commonoide [t -> natPlus, z => 0, & => +]
ftype

Clest la construction des entiers naturels par 0, 1 et +. Ensuite, des définitions récursives en
termes de constructeurs:

type (Definition Constructive) arithSuc
contient natSuc
operateurs
* : [nat,nat] -> nat
- : [nat,nat] -> nat
pred : [nat] -> nat
axiomes
pred(0) =0
pred(succ(X)) = X
W*succ (R) = W+W*R

X*0 = 0
T+succ (U) = succ(T+U)
X+0 = X
V-succ (X) = pred(V-X)
X-0 = X

satisfait

commonoide [t -> natSuc, & => *, z -> succ(0)]
commonoide [t -> natSuc, & => +, z -> 0]
ftype

type (Definition Constructive) arithPlus
contient natPlus
operateurs
* : [nat,nat] =-> nat
- : [nat,nat] => nat
pred : [nat] -> nat
axiomes
pred(zero) = zero
pred(1+X) = X
X*(Y+2) = (X*Y) + (X*2Z)
X*1 = X
X*0 = 0
T- (U+V)
X-0 = X
X+1-1 = X
satisfait
commonoide [t -> natPlus, & => *, z -> 1]
ftype

(T-U) -V

type arithNat
contient arithPlus, arithSuc
ftype

Une présentation telle que arithNat est utile pour disposer d'une présentation ol 1'on a acces
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a toutes les déclarations (en particulier les axiomes) accessibles dans arithPlus et toutes
celles accessibles dans arithsSuc, pour les utiliser en tant qu'informations sur les entiers
naturels (sorte nat).

type (Definition Constructive) comparSuc
contient natSuc, opsBool

operateurs
< : [nat,nat] -> bool
=< : [nat,nat] -> bool
> : [nat,nat] -> bool
>= : [nat,nat] -> bool
axiomes

(V<X) = (not V>=X)
(0=<X) = true
(succ (X)=<succ(W)) = (X=<W)
(succ (X)=<0) = false
(R>S) = (not R=<S§)
(T>=U) = (U=<T)
satisfait
ordreTotal[t -> nat]
ordreTotal [t -> nat, =< -> >=]
transitivite([t -> nat, -> <]
transitivite([t -> nat, = -> >]
ftype

type (Definition Constructive) comparPlus
contient natPlus, opsBool
operateurs

< : [nat,nat] -> bool

=< : [nat,nat] -> bool

> : [nat,nat] -> bool
>= : [nat,nat] -> bool
axiomes

(V<X) = (not V>=X)
(0=<X) = true
(X+W=<X+R) = (W=<R)
(1+X=<0) = false
(R>S) = (not R=<S§)
(T>=U) = (U=<T)
satisfait
ordreTotal [t -> nat]
ordreTotal [t -> nat, =< =-> >=]
transitivite[t -> nat, = -> <]
transitivite[t -> nat, = -> >]
ftype

type comparNat
contient comparPlus, comparSuc
ftype

type (Definition Constructive) divSuc
contient arithSuc, comparSuc

operateurs
/ : [nat,nat] -> nat
mod : [nat,nat] -> nat
axiomes

(not Y<Z then Y/Z=succ((Y-2)/Z)) = true
(not T<U then T mod U=(T-U) mod U) = true
(V<X then V/X=0) = true
(R<S then R mod S=R) = true

satisfait
divSpec

ftype
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Les listes

type (Sur—-sorte) liste
sortes liste
operateurs
<+ : [t,liste] -> liste
<+> : [liste,liste] -> liste
unit : [t] -> liste
axiomes
(V<+X) = (unit (V)<+>X)
ftype

Nous suivons ici la méme logique que dans le cas des entiers, en présentant d'abord la sorte
liste et ensuite les présentations des sous-sortes avec des constructeurs.

type (Constructeurs) listeVide
contient liste
sortes listeVide
sous-sortes listeVide<liste
operateurs

nil : -> listeVide
ftype

type (Constructeurs) listeNilCons
propriete exigee egalite
contient listeVide
sortes listeCons
sous-sortes listeCons<liste, listeVide<listeCons
operateurs
<+ : [t,listeCons] => listeCons
ftype

Rappel.- La notation utilisée pour la généricité indique que le type t du profil de <+ est le méme
que t dans la propriété€ éxigée (égalité).

type (Constructeurs) listeAppend
propriete exigee egalite
contient listeVide
sortes listeAppend
sous—-sortes listeBAppend<liste, listeVide<listeAppend
operateurs
<+> : [listeAppend,listeAppend] -> listeAppend
unit : [t] -> listeAppend
axiomes
(Y<4> (2<+>X) ) = ((¥Y<+>2Z) <+>X)
(X<+>Y) = (Y<+>X)

(X<+>nil) = X
(nil<+>X) = X
satisfait

commonoide[t -> listeBAppend, z -> nil, & -> <+>]
ftype



page 162

type (Definition Constructive) selecNilCons
contient listeNilCons

operateurs

car : [listeCons] -> t
cdr : [listeCons]

axiomes
car (R<+8) =
cdr (T<+U) =
ftype

R
U

-> liste

type (Definition Constructive) opsListeCons
contient listeNilCons, natSuc, opsBool

operateurs
# : [liste] -> natSuc
<+> : [liste,liste] -> liste
contains : [liste,liste] -> bool

last : [liste]
member : [t,liste] ~-> bool
-> bool

vide : [liste]
axiomes
(#nil) =0

->t

(#Y<+Z) = succ((#2))
last (Z<+X) = last (X)

last (X<+nil) = X

vide (nil) = true

vide (T<+U) = false

(ni 1<+>X) = X

(R<+S<+>T) = (R<+ (S<+>T))

contains (Z, X<+W)

contains(Y,nil)

= (member(X,Z) and contains(Z,W))

= true

contains(nil,U<+V) = false
member (S, T<+U)

member (X,nil)
satisfait

(S = T or member(S,U))

false

commonoide [t -> listeCons, & -> <+>, z => nil]

ftype

type (Definition Constructive) opsListeAppend
contient arithSuc, listeAppend, natPlus, opsBool

operateurs
# : [liste] -> nat
car : [liste] -> t
contains : [lsite,liste] -> bool
last : [liste] -> t
member : [t,liste] -> bool
vide : [liste] =-> bool
axiomes
#(X<+>W) = (#X+ (#W))
(#nil) =0
(#unit(Y)) =1
car(unit (X)) = X
car ((T<+>U)) = car(T)
last (unit (X)) = X
last ((2<+>X)) = last (X)
vide (nil) = true
vide (unit (X)) = false

vide ( (2<+>X))

(vide (2) and vide (X))

contains (R, (S<+>T)) = (contains(R,S) and contains(R,T))
contains (W,nil)
contains(nil,unit (Y)) = false

member (U, (V<+>X)) = (member (U,V) or member (U, X))
member (T,unit (U)) = (T=U)

member (X,nil)
ftype

= true

false
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type opsliste
contient opsListeAppend, opsListeCons
ftype

type (Definition Constructive) opsListeCons2
contient listeNilCons, natSuc, opsBool
operateurs

count : [t,liste] =-> bool

elim : [t,liste] =-> liste

reverse : [liste] -> liste

axiomes
reverse(nil) = nil
reverse (T<+U) = (reverse (U)<+>T<+nil)
count (X,nil) = 0

elim(¥X,nil) = nil

(not Y=2Z then elim(Y,Z<+X)=Z<+elim(Y,X)) = true

(not S=T then count (S, T<+U)=count(S,U)) = true

(not member (V,X) then perm(V<+X,Y)=false) = true

(X=Y then elim(X,¥<+Z)=elim(X,Z)) = true

(R=S then count (R,S<+T)=succ(count(R,T))) = true

(member (U,V) then perm(U<+V,X)=perm(V,elim(U,X))) = true
ftype

type (Definition Constructive) opsListeAppend2
contient listeAppend, natPlus, opsBool
operateurs
count : [t,liste] =-> bool
elim : [t,liste] =-> liste
reverse : [liste] -> liste
axiomes
reverse (nil) = nil
reverse (unit (X)) = unit (X)
reverse ( (V<+>X)) (reverse (V) <+>reverse (X))
count (Z, (X<+>W)) count (Z, X) +count (Z, W)
count (X,nil) =0
elim (X, (Y<+>Z)) = (elim(X,Y)<+>elim(X,2))
elim(¥X,nil) = nil
(not V=X then elim(V,unit (X)) = unit(X)) = true
(not Y¥=Z then count (Y,unit (2))=0) = true
(T=U then elim(T,unit (U))=nil) = true
(V=X then count (V,unit (X))=1) = true
ftype

type opsListe2
contient opsListeAppend2, opsListeCons2
satisfait

contains

elim

transitivite[t -> liste, = => contains]
ftype

Ici nous déclarons des propriétés satisfaites dans une présentation sans déclaration d'opérateurs
ni d'axiomes; ceci est valable mais présente l'inconvénient que cette information n'est pas
accessible dans les présentations en-dessous (contenues par opsListe2), qui satisfont également
ces propriétés.

Les propriétés contains et elim sont en fait des spécifications déclaratives d'opérateurs (voir plus
bas).
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type (Definition Constructive) opsListeCons3
contient bool0, listeNilCons

operateurs

perm : [liste,liste] -> bool
axiomes

perm(nil,nil) = true

perm(nil,U<+V) = false
satisfait

egalite[t -> liste, = -> perm]
ftype

type (Definition Constructive) orderedListCons
propriete exigee ordreTotal
contient comparNat, opsListeCons
operateurs
less : [t,listeCons] -> bool
ord : [liste] -> bool

axiomes
ord(nil) = true
ord (X<+Y) = (less(X,Y) and ord(Y))
less (W,R<+S) = (W=<R and less(W,S))
less(X,nil) = true

ftype

type (Definition Constructive) orderedListAppend
propriete exigee ordreTotal
contient comparNat, opsListeAppend
operateurs
less : [t,listeCons] -> bool
ord : [liste] =-> bool
axiomes
ord(nil) = true
ord(unit (X)) = true
ord ((X<+>Y)) = ((ord(X) and ord(Y)) and last (X)=<car(Y))

less (Y, (Z<+>X)) = (less(Y,2) and less(Y,X))
less (X,unit (Y)) = (X=<Y)
less (X,nil) = true

ftype

type orderedList
contient orderedListAppend, orderedListCons
satisfait
less
ftype

Les théorémes

Ci-dessous nous présentons des théorémes qui ne sont pas des définitions, et dont la présence
dans la BT se justifie par les critéres de pertinence discutés au §3. En particulier, on y trouve
des théoreémes de simplification et des théorémes de lien entre opérateurs.
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type (Theoremes) booltheo

contient opsBool

axiomes
(not not X) = X
(not (X and W)) = (not X or not W)
(not (R or 8)) = (not R and not S)
(Y and (Y or 2)) =Y
(S and (T or U)) = (S and T or S and U)
(X and not X) = false
(V or V and X) \%
(T or U and V) ((T or U) and (T or V))
(X or not X) = true

ftype

type (Theoremes) theoCompar
contient comparNat

axiomes
(T=<U) = (T=U or T<U)
(succ (X)>X) = true

(V>=X) = (V=X or V>X)
(Y+Z2>=Y) = true
ftype

type (Theoremes) theoliste
contient opslListe2, orderedList

axiomes
last (X) = car(reverse (X))
reverse (reverse (T)) = true

((#elim(S,T))>=(#T)) = true
member (car(S),S) = true
perm (X, reverse (X)) = true
perm(X,cdr (X)) = false
(ord(X) then less(car(X),X))
(ord(X) then ord(elim(W,X)))
(R=S then perm(R,S)) = true
((#Z)=1 then car(Z)=last(Z)) = true
(cdr (W)=nil then ord(W)) = true
((#Y)=<1 then ord(Y)) = true
(less (V,X) and Y=<V then less(Y,X)) = true
(contains (W,R) then (#W)>=(#R)) = true
(perm(U,V) then (#U)=(#V)) = true
member (last (X), X)

ftype

true
true

Les spécifications

Rappel.- Les spécifications - déclaratives des opérateurs sont des propriétés dans le sens ol la
sémantique considérée est celle de la classe de modeles, alors que pour les types c'était
I'initialité. 11 faut faire attention a ce que les opérateurs auxiliaires intervenant dans la
spécification (p.ex. "*" ci dessous) soient accessibles dans la présentation de la spécification;
'opérateur définit, par contre, ne doit pas y €tre accessible, car dans ce cas-12 la spécification ne
serait pas vraiment une définition.

propriete (Specification) divSpec
contient arithNat

operateurs
/ : [nat,nat] -> nat
axiomes

(Z2*X) / X =12
fpropriete
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propriete (Specification) selecAppend
contient listeAppend

operateurs

split : [liste] -> liste
axiomes

cdr (cdr(split(X))) = nil

(car(split (X)) <+>car(cdr(split(X))))
fpropriete

=X

Split est le sélecteur du type listeappend; il fait éclater une concaténation de listes en ses
deux composants. Nous n'en avons pas donné auparavant une définition récursive; étant
données les équations sur les constructeurs de listeAppend, la spécification de split
définit une famille d'opérateurs. Par exemple, un membre de cette famille est I'éclatement d'une
liste en deux sous-listes pour lesquelles la longueur de la premiere est égale ou d'une unité plus

grande a celle de la seconde.

propriete (Specification) perm
contient opsListe2
operateurs

perm : [liste,liste] -> bool
axiomes

perm(X,W) = (count (R,X)=count (R,W))
fpropriete

propriete (Specification) elim
contient opsListe

operateurs

elim : [t,liste] -> liste
axiomes

member (Z,elim(2,L)) = false
fpropriete

propriete (Specification) tri
contient opsListeCons3, orderedList
operateurs
tri : [liste] -> liste
axiomes
ord(tri(X)) = true
perm(tri(X),X) = true
fpropriete

propriete (Specification) contains
contient opsListe, opsListe2

operateurs

contains : [liste,liste] -> bool
axiomes

contains(T,U) = (member(V,T) then member (V,U))
fpropriete

propriete (Specification) less
contient comparNat, opsListe

operateurs
less : [t,liste] -> bool
axiomes
less(T,U) = (member(V,U) then T=<V)

fpropriete



Annexe 2.- Une maquette Prolog de la BT

Nous avons décidé de programmer cette maquette de la BT principalement pour pouvoir
effectuer des tests et valider ainsi dans la pratique les définitions de prédicats permettant I'acces
aux informations (cf. §3 et §4). La maquette permet également de mesurer la performance des
mécanismes de recherche d'information mis en ceuvre; et de comparer l'efficacité des différentes
solution possibles.

Le choix du langage Prolog se justifie surtout par un critere de rapidité de prototypage. En effet,
les commandes de l'utilisateur sont regues et analysées syntaxiquement par l'interpréte Prolog
lui-méme, et nous n'avons fait que fournir un ensemble de définitions Prolog mises a la
disposition de l'utilisateur. Nous récupérons ainsi tous les avantages de l'environnement
Prolog, permettant en particulier I'ajout par l'utilisateur de ses propres définitions de prédicats
pour étendre la maquette. Il a été néanmoins nécessaire de supposer l'existence d'une version
"en Prolog" des présentations de la BT (cf. §4); cette BT-prolog a été engendrée "a la main” par
nous-mémes. Un outil de traduction de la BT a Prolog serait nécessaire pour travailler plus
confortablement.

La version de Prolog utilisée est C-Prolog [Pereira 88], sur une station Sun-350. Cet
environnement de travail est assez performant 2 en juger par les tests présentés au §4. Le choix
du langage Prolog n'a donc pas pénalisé excessivement le niveau de performance.

Rappel des fonctionnalités de la maquette

Nous rappelons trés bri¢vement les fonctionalités de la maquette, lesquelles sont discutées plus
en détail au §4 :

« Consultation directe (par l'utilisateur) des informations contenues dans la BT et de leurs
liens. Un ensemble de prédicats apporte les fonctionalités d'un outil de navigation, lequel
permet 1'affichage des présentations (les unités modulaires 2 l1a base de la structure de la
BT) et 1a consultation des liens existant entre ces présentations.

« Réponse aux requétes de théorémes. Un ensemble de prédicats met en ceuvre les critéres
de sélection de théorémes décrits au §4.

Utilisation de la maquette

Une fois dans le systtme C-Prolog, il faut charger I'ensemble de définitions de prédicats
constituant la maquette. Ces prédicats ont été, par facilité, répartis en plusieurs fichiers, selon le
type de fonctionalité qu'ils apportent; ainsi, nous avons un fichier "relations" contenant les
définitions des liens entre les présentation, "accespres” pour l'acces aux informations contenues
dans les présentations, etc. Tous ces fichiers sont néanmoins appelés automatiquement en
chargeant le fichier "callbt", lequel contient un but qui déclenche le chargement des autres
fichiers. La session commence donc de la fagon suivante:
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C-Prolog version 1.5

| 2= [callbt].

declops consulted 0 bytes 0.0666667 sec.
terme consulted 2812 bytes 0.3 sec.

bt consulted 28192 bytes 2.98333 sec.
relations consulted 1320 bytes 0.133334 sec.
accespres consulted 1720 bytes 0.166668 sec.
display consulted 5284 bytes 0.500001 sec.
thecadeq consulted 1180 bytes 0.0833369 sec.
aide consulted 3164 bytes 0.300001 sec.
callbt consulted 43672 bytes 4.53333 sec.

yes

Pour savoir quel sont les prédicats disponibles, 'utilisateur peut faire appel a la fonction d'aide,
appelée par le prédicat aide (sans arguments) :

| 7- aide.

PREDICATS PREDEFINIS DISPONIBLES:

displayPres (P)

montre sur 1 ecran la presentation de nom P
presentation (NomPres)

NomPres est le nom d une presentation
type (NomType)

NomType est le nom d une pres.de type
propriete (NomProp)

NomProp est le nom d une pres.de propriete
typeConstructeurs (Nom)

Nom est le nom d une pres.de cons.de type
typeDefConstructive (Nom)

Nom est le nom d une present.constructive d operateurs.
typeTheoremes (NomType)

NomType est le nom d une pres.de theoremes d un type
typeSurSorte (NomType)

NomType est le nom d une pres.de type avec sous-types
proprieteSpecification (Prop)

Prop est une specification declarative d operateur
contientExp (P1,P2)

Dans.Pl il est declare qu elle contient P2
contient (P1,P2)

Pl contient recursivement P2
proprieteExigee (A,P,R)

Le type generique A est parametre par la propriete P

renommee par R (liste de couples [[0ol,n1], [02,n2],..])
subsumeExp (P, Q,R)

La propriete P subsume Q, laquelle est renommee par R
subsume (P, Q,R)

La propriete P subsume recursivement Q, renommee par R
modeleExp (A, Q,R)

Le type A satisfait la propriete Q renomme par R
modele (A, Q,R)

Le type A est modele declare ou herite de Q

FRAPPEZ RETOUR POUR CONTINUER...



page 169

sorteExp (S,P)

La sorte S est declaree dans la presentation P
sortePres (S,P)

La sorte S est accessible a partir de la pres.P

sousSorteExp (S1,S2,P)

Dans P, S1 est declaree comme sous-sorte de S2
sousSorte(S1,S82)

S1 est (recursivement) sous-sorte de S2
operateurExp (Op,profil([sl,..,sn],s),P)

L operateur Op avec le profil Op:sl..,sn => s

est declare dans la pres. P
operateurPres (Op,P)

L operateur Op est accessible dans la pres. P
operateurDansTerme (Op, T)

Dans le terme T il existe une occurrence de

1 operateur Op
operateurDeTerme (Op, T)

Le terme T est de la forme Op(...)
sousTerme (T1, T2)

Le terme Tl est un sous-terme de T2
termeDuType (S, T)

Le terme T contient un sous-terme de sorte S
axiomeExp (A,P)

L axiome A est declare dans la pres.P
axiomePres (A,P)

L axiome A est accessible (recursivement) dans P
theoremeDuType (S, A)

- Le theoreme A est de sorte S

axiomeDefConstruc(A,0,P)

L axiome A dans la pres.P est une def.rec.de 1 oper.O
axiomeSpecif (A, 0,P)

L axiome A dans P est une def.declarative de 1 oper.O
theoremeSimplif (T,P)

L axiome T de la pres.P est un theor.de simplification

FRAPPEZ RETOUR POUR CONTINUER...

yes

La fagon d'utiliser ces prédicats pour la consultation de la BT ou pour la recherche de théorémes
a déja été montrée au §4.

Description des fichiers et prédicats constituant la maquette

Comme nous l'avons déja dit, chacun des fichiers chargés au début de la session groﬁpe des
définitions / déclarations / buts avec un méme role. Ainsi, la description des fichiers constituant
la maquette est une fagon d'aborder la description des prédicats définis.

Fichier callbt:
Contient un but permettant de charger les autres fichiers.

- ([declops,terme,bt,relations,accespres,display,theoadeq,aide]).

Fichier declops.

Contient des buts avec le prédicat prédéfini op, qui permet de déclarer des symboles opérateurs
infixés ou prefixés (cf. [Pereira 88]).
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:— op(1000,xfx,and) .
:— op(1050,xfx,o0r) .
:= op(1000,£fx, #) .

:= op(900,xfx,<+).
..etc.

Fichier display:

Contient la définition du prédicat displayPres, qui permet d'afficher la présentation d'un nom
donné, ainsi que des définitions auxiliaires. C'est le noyau des facilités fournies pour la

consultation de 1a BT.

La clause suivante définit le prédicat disp
displayPres (NomPres) :-

type (NomPres) ,put (12),nl,nl,nl,
write('type '),

(typeConstructeurs (NomPres) -> write (' (Constructeurs) ');

layPres pour le cas des présentations de type.

; true),
(typeDefConstructive (NomPres) ->

write (' (Definition Constructive) '}); true),
(typeSurSorte (NomPres) -> write (' (Sur-sorte) '); true),
(typeTheoremes (NomPres) -> write (' (Theoremes) '); true),
write (NomPres),nl,
(proprieteExigee (NomPres,Prop,Renom) ->

(write ('propriete exigee '),

write (Prop),

writeRenom(Renom),nl) ;
true),

(contientExp(NomPres,PresContient) => writeContient (NomPres) ; true),

(sorteExp (Sorte,NomPres) -> writeSort (NomPres) ; true),

(sousSorteExp(PtiteSorte,GrandeSorte,NomPres) ->
writeSousSorte(NomPres);true),

(operateurExp (Op,Profil,NomPres) -> writeOps (NomPres); true),

(axiomeExp (Ax,NomPres) -> writeAx (NomPres) ; true),

(modeleExp(NomPres,Propriete,Ren) —-> writeMod (NomPres) ;true),
write('ftype'),nl,nl,nl.

Définition de displayPres pour les propriétés

displayPres (NomPres) :-
propriete(NomPres),put(lZ),nl,nl,nl,
write ('propriete '),
(proprieteSpecification (NomPres) ->

write (' (Specification) '); true),
write (NomPres),nl,

(contientExp (NomPres,PresContient) -> writeContient (NomPres); true),’

(sorteExp(Sorte,NomPres) -> writeSort (NomPres) ; true),

(operateurExp (Op,Profil,NomPres) -> writeOps (NomPres); true),
(axiomeExp (Ax,NomPres) -> writeAx (NomPres); true),
(subsumeExp (NomPres,Pres2,Renom) -> writeSub

(NomPres); true),
write('fpropriete'),nl,nl,nl.

Cette clause affiche le mot-clé "contient” suivi des nom des présentations explicitement

contenues par la présentation de nom NomPres.
writeContient (NomPres) :-
buildContientList(NomPres,ContientList),
write('contient '),
writeList (ContientList),nl.

Formation d'une liste avec les nom des présentations contenues par NomPres.
buildContientList(NomPres,ContientList)

setof(PresContient,contientExp(NomPres,PresContient),ContientList).
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Ecriture d'une liste de termes séparés par des virgules
writeList ([X]) :- write(X).
writeList ([X|ResteList]) :-

write (X), write(', "),

writeList (ResteList).

Des définitions similaires tiennent pour writeSort, writeOps et writeAx. Les cas de
writeSousSorte et de writeMod sont 1égérement plus compliqués; nous présentons ci-dessous ce
dernier:

writeMod (NomPres) :-
buildModList (NomPres,ModList),
write('satisfait '),nl,
writeModList (ModList) .

Construction de la liste de propriétés dont NomPres est un modéle
buildModList (NomPres,ModList) :-
setof ( (Propriete,Renom),
modeleExp (NomPres,Propriete,Renom),
ModList) .

Ecriture de cette liste

writeModList ([]) .

writeModList ([X|ResteModList]) :-
write (' ') ,writeJustOneMod (X),nl,
writeModList (ResteModList) .

Ecriture pour une de ces propriétés

writeJustOneMod ( (Propriete,Renom)) :-
write (Propriete),
writeRenom(Renom) .

Ecriture des renommages
writeRenom(Renom) :-

(Renom=[] -> true;
(write('["),
writeListRenom(Renom) ,
write(']'))).

Eciture d'une liste de paires de renommage [[a],n]], ...[aj,nj]], o a; sont les symboles a
remplacer et n; sont les nouveaux symboles.
writelListRenom([UnRenom]) :- writeJustOneRenom(UnRenom) .
writeListRenom([UnRenom|ResteListRenom]) :-

writeJustOneRenom (UnRenom) ,

write(', '),

writeListRenom(ResteListRenom) .

Ecriture d'une pare de renommage
writeJustOneRenom([AncienSymb,NouvSymb]) :-
write (AncienSymb),
write(' -> '),
write (NouvSymb) .

Le calcul de writeSub est fait de maniere analogue.
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Fichier relations:
Contient les définitions des prédicats relatifs 2 la structure de 1a BT (cf. §3.3.2.7).

presentation(P) :- type(P).

presentation(P) :- propriete(P).

type (A) :- typeConstructeurs ().

type (A) :- typeDefConstructive (A).

type (A) :- typeTheoremes(a).

type (A) :- typeSurSorte(a).

propriete(P) :- proprieteSpecification (P).!

contient (A,B) :- contientExp(A,B) .

contient (A,B) :- contientExp(A,C), contient (C,B).
subsume (P,Q,R) :- subsumeExp (P, Q,R) .
subsume (P,Q, []) :- propriete(P), propriete(Q), contient (P,Q).

subsume (P,Q,R) :-
subsumeExp (P, PQ,R1),
subsume (PQ, Q,R2),
compose (R1,R2,R) .2

compose ([],X,X).
compose([A|L], X, [A|M]) :- compose (L, X, M) .

presSupersorte(A,B) :-
typeSuperSorte (a),
typeConstructeurs (B),
contientExp (A,B) .

modele (A,P,Renommage) :- modeleExp (A, P, Renommage) .
modele (A, P,Renommage) :-—
modeleExp(A,Q,Renommage),
subsume (Q,P) .

Fichier accespres:

Contient les définitions des prédicats permettant d'accéder aux informations 3 I'intérieur d'une
présentation.

Sortes accessibles dans la présentation P
sortePres(S,P) :- sorteExp(S,P).
sortePres(S,P) :- contient (P,P2), sortePres(S,P2).

Fermeture transitive de sousSorteExp
sousSorte(S1,S2) :- sousSorteExp(S1,S52,P).
sousSorte(S1,S82) :- sousSorte(S1,S3), sousSorte (S3,S2).

Opérateurs F accessibles dans la présentation P

1 Rappel.- Les propriétés qui ne sont pas des spécifications sont déclarées explicitement, comme par exemple
propriete(comm), pour la propriété "comm" (commutativité).

2 "compose" est un prédicat auxiliaire qui calcule la composition de deux renommages comme leur
concaténation.
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operateurPres (F,P) :- operateurExp(F,Profil,P).
operateurPres (F,P) :-

operateurExp (F,Profil,P2),

contient (P,P2).

Le prédicat axiomePres donne les équations FBF accessibles dans une présentation P. Nous
avons d'abord les équations propres a P et l'héritage des équations des présentations contenues

par P:
axiomePres (FBF,P) :- axiomeExp (FBF,P).
axiomePres (FBF,P) :- contient (P,P2),axiomePres (FBF,P2).

Ensuite nous y ajoutons les équations des propriétés satisfaites par P, en changeant les noms

des symboles d'aprés les renommages

axiomePres (FBF,P) :-
modele (P, Q, Renommages) ,
axiomeExp (FBFprop,Q),
renommePlus (FBFprop, Renommages, FBF) .

Finalement, les trois clauses suivantes permettent d'y rajouter les équations de la subsitutivité

des opérateurs déclarés dans P
axiomePres (FBF,P) :-—
operateurExp (Op,profil ([S1],S2),P),
TermeX=.. [Op,X],
TermeY=.. [Op, Y],
FBF=( (X=Y) then (TermeX=TermeY)).
axiomePres (FBF,P) :-
operateurExp (Op,profil ([S1,s3],s2),P),
TermeX=..[0Op,X,2],
TermeY=..[Op, Y, 2],
FBF=( (X=Y) then (TermeX=TermeY)).
axiomePres (FBF,P) :-
operateurExp (Op,profil ([s1,sS3],s2),P),
TermeX=.. [Op,2,X],
TermeY=.. [Op,2,Y],
FBF=((X=Y) then (TermeX=TermeY)).

Fichier terme:

Contient des définitions de prédicats de bas niveau, tels que tester qu'un terme est un sous-
terme d'un autre.

sousTerme(X,T) :—= (var(X), (\+testSousTerme (X, T))) ->
genSousTerme (X, T) ;
funcSousTerme(X,T).1

Le terme T contient une occurrence de l'opérateur Op.

operateurDansTerme (Op,T) :- atom(Op),testSousTerme (Op,T) .
operateurDansTerme (Op,T) :-
sousTerme (S, T), (funcTerm(S) -> functor(sS,Op,_)).

Le terme F est de sorte S. Ce prédicat est calculé par examen des profils des opérateurs

1 11 est nécessaire de différencier les cas oll 'on veut tester si un terme donné est un sous-terme d'un autre, et le
cas ou l'on veut engendrer les sous-termes d'un terme donné. Le premier cas est pris en compte par
funcSousTerme, alors que le second I'est par genSousTerme. Le ficher terme inclut les définitions de tous ces
prédicats auxiliaires, que nous ne présentons pas ici par un souci de propreté.



page 174

intervennant dans F.1
termeDuType (S,F) :-
operateurDansTerme (Op,F),
operateurExp (Op,profil (Args,S),P), !.
termeDuType (S,F) :-
operateurDansTerme (Op,F),
operateurExp (Op,profil (Args,Resul),P),
member (S,Args), !.
member (A, [AIL]) .
member (A, [BIL]) :- member(A,L).

Calculs de renommages de symbols
renomme (T, O0pOld, OpNew, Tnew) :- var (T) , T=Tnew.
renomme (T, OpOld, OpNew, Tnew) :- nonvar (T), T=..[Head|Tail],
rénommeListe(Tail,OpOld,OpNew,RenamedTail),
(Head==0p0ld ->
(Tnew=. . [OpNew|RenamedTail]) ;
(Tnew=. . [Head|RenamedTail])).

renommeListe ([],0pOld, OpNew, []) .

renommeListe([XIL],OpOld,OpNew,[RenamedHeadIRenamedTail]) :-
renomme (X, 0p0ld, OpNew, RenamedHead) ,
renommeListe (L, OpOld, OpNew, RenamedTail) .

renommePlus (FBF, [],FBF) .

renommePlus (FBF, [ [01d,New] | Tail],FBFnew) :-
renomme (FBF,01d, New, X),
renommePlus (X, Tail, FBFnew) .

Fichier theoadeq:
Contient les définitions de quelques cas particuliers de théorémes.

Le théoréme A fait intervenir la sorte S. Cette définition utilise la structure de la BT.
theoremeDuType (S,2) :-

sorteExp(S,0Origine),

((P=Origine) ;contient (P,Origine)),

axiomeExp (A,P),

type (P),

A = (G=D),

(termeDuType (S, G) ; termeDuType (S,D) ) .

L'axiome G=D est une définition constructive de | ‘opérateur Op.
axiomeDefConstruc (G=D,0Op,Pres) :-
typeDefConstructive (Pres),
axiomeExp (G=D,Pres),
functor(G,Op,_).

La formule Ax est une spécification déclarative définissant l'opérateur Op.
axiomeSpecif (Ax,Op,Pres) :-

proprieteSpecification(Pres),

operateurExp (Op,Profil,Pres),

axiomeExp (Ax,Pres),

operateurDansTerme (Op, Ax) .

Le théoréme G=D est un théoréme de simplification, ce qui veut dire que D<G d'aprés un ordre
de simplification <. L'ordre considéré comprend uniquement le cas ou D est un sous-terme

1Le "cut" y est pour éviter des réponses répétées.
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propre de G, et quand D est un atome et pas G.
theoremeSimplif (G=D,Pres) :-
axiomeExp (G=D,Pres),
testSousTerme (D,G),
(not G==D).
theoremeSimplification(G = D) :- axiomeExp(G = D,P), (not atom(G)),atom(D).

FBF est une équation sur les constructeurs (définition d'un quotient).
eqSurConstructeurs (FBF) :-

axiomeExp (FBF,P),

typeConstructeurs (P) .

Fichier aide:
Contient la définition du prédicat (sans arguments) "aide" (affichage des prédicats disponibles).

Fichier bt:
Contient la version Prolog de 1a BT. Nous en avons présenté un extrait au §4.
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