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il

SOMMAIRE

Dans ce mémoire, il est question de deux notions centrales: d’abord, la réflexion de comporte-

ment et ensuite, I’évaluation partielle.

La réflexion de comportement est un paradigme de programmation qui tente de rendre
un langage plus flexible a de nouvelles applications. Nous nous intéressons exclusivement a
I'implémentation de la réflexion par méta-interprétation a la 3-Lisp. Nous avons restreint notre
étude a un sous-ensemble bien défini (presque complétement déclaratif) du langage Prolog.
Nous avons congu quatre langages réflexifs dont chacun rend accessible une entité différente
du langage de base. Par ces langages, nous avons démontré la pertinence et la puissance de la
réflexion a la 3-Lisp en programmation logique dans un but d’ouverture et de simplification de

la sémantique du langage.

Concernant 'implémentation de ces langages, nous avons utilisé deux représentations
reconnues en programmation logique: la représentation non-close et la représentation close
«@ ” z . .. e
(“ground”). La représentation non-close, traditionnellement utilisée par les programmeurs
Prolog est naturelle et simple. Nous 1’avons utilisée pour I'implémentation de deux de nos
langages réflexifs. Par ailleurs, la représentation close a été reconnue plus puissante que la re-
présentation non-close mais plus complexe. Les deux autres langages ont été implémentés dans

cette représentation.

L’implémentation de la réflexion par méta-interprétation est tres inefficace que ce soit en
représentation close ou non-close. Pour tenter de pallier a ce probléme, nous avons appliqué une
technique d’optimisation de programmes basée sur la sémantique appelée évaluation partielle.
Cette technique a eu particulierement du succés sur des méta-interprétes. Pour la représenta-
tion non-close, I’évaluation partielle a réussi a optimiser tres efficacement et, dans bien des cas,

a éliminer complétement la couche de méta-interprétation de l’exécution de nos programmes



v

réflexifs. Par contre, concernant la représentation close, il s’avere que notre algorithme de ré-
solution est inadéquat pour ’obtention d’une bonne évaluation partielle. En effet, dans ce cas,
les résultats d’optimisation de nos deux autres méta-interpretes sont faibles ou clairement in-

suffisants.

Enfin, nous avons pu établir que la représentation close est indispensable pour une bonne
implémentation de la réflexion en programmation logique dans le but d’une optimisation par
évaluation partielle. De plus, pour que celle-ci soit capable d’optimiser efficacement les méta-
interprétes en cette représentation, il est nécessaire de concevoir un algorithme de résolution

beaucoup mieux adapté pour 'application de I’évaluation partielle.
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CHAPITRE 1

Introduction et motivation

La réflexion est un paradigme de programmation récent en informatique. Elle offre une maniére
élégante d’augmenter la puissance d’un langage en représentant dans le langage lui-méme les
programmes ainsi que 1’état de leur exécution en tant qu’entités de plein droit, c’est-a-dire mani-
pulables au méme titre que les autres valeurs. Dans le cas de la promotion de I’état d’exécution
en tant qu’entité de plein droit, on parle plus spécifiquement de réflexion de comportement
[Mae87].

Nous nous intéressons particulierement a 'implémentation a la 3-Lisp [Smi84] de la ré-
flexion de comportement. Cela consiste en 1’utilisation d’un empilement de méta-interpretes
(appelé tour réflexive) tous s’exécutant en méme temps. Ces méta-interprétes doivent respecter
certaines conditions. Par exemple, ils doivent étre écrits dans le langage qu’ils interpretent.
C’est la condition de méta-circularité. Dans le cas de Prolog, pour respecter cette condition,
il est suggéré qu’une rationalisation du langage soit d’abord bien définie de fagon a simplifier
I’écriture des méta-interprétes réflexifs.

Nous allons donc caractériser un sous-ensemble du langage Prolog. Entre autres, nous
exclurons les prédicats méta-logiques tels que var/1, ==/2, clause/2 et le coupe-choix n’ayant
pas de sémantique déclarative. A partir de ce sous-ensemble, nous allons écrire plusieurs petits
méta-interprétes réflexifs. Chaque langage (méta-interpréte) rendra accessible une entité du
comportement de ’exécution.

A titre d’exemple de la puissance de I'intégration de la réflexion en Prolog, il sera possible
de définir déclarativement de facon réflexive des prédicats méta-logiques de manipulation des
unifications tels que var/1 et ==/2 (précédemment exclus par rationalisation). De plus, le
prédicat clause/2 d’acces a la base de régles pourra aussi étre défini réflexivement dans le

langage.



L’implémentation de la tour réflexive par couche de méta-interprétation cotute cher en
temps d’exécution. Il est bien connu que chaque couche de méta-interprétation ralentit 1’exé-
cution d’un programme d’un ordre de grandeur. Or, en réflexion a la 3-Lisp, nous sommes
confronté a des empilements de méta-interpretes potentiellement infinis, mais qui comporte
tout de méme, en pratique, au moins quelques niveaux. L’évaluation partielle, une technique de
transformation de programmes qui a eu particulierement du succes dans I’élimination de telles
couches de méta-interprétation. Par contre, elle a ses limites. En plus de concevoir et d’implé-
menter quelques langages réflexifs a la 3-Lisp en Prolog, un second mandat de ce mémoire est
de proposer une premiere étude des capacités d’optimisation de ’évaluation partielle dans le
cas de méta-interpretes réflexifs.

Nous appliquerons un évaluateur partiel automatique déja existant sur nos différents méta-
interpretes réflexifs. Nous mesurerons les gains d’optimisation obtenus pour tenter de déceler les
limites de ’évaluation partielle et de déterminer (s’il y a lieu) les changements d’implémentation
a apporter sur nos méta-interpretes.

Ce mémoire se divise en deux grandes parties: la réflexion et I’évaluation partielle. Le
chapitre 2 contient une section introductive aux définitions de base de la réflexion. Dans le
chapitre 3, il est question de la description du sous-ensemble du langage Prolog auquel nous nous
sommes intéressé. Dans la deuxiéme partie, il est question d’évaluation partielle. Le chapitre
4 contient un compte-rendu historique des recherches dans le domaine. Le chapitre 5 présente
plusieurs résultats d’optimisation de I’évaluation partielle sur les langages réflexifs présentés au

chapitre 3. Enfin, le chapitre 6 conclut et offre quelques perspectives de recherches.



CHAPITRE 2

Réflexion et langages réflexifs

La définition du terme réflexion dans le dictionnaire est la suivante: la réflexion est un retour
opéré par la pensée sur elleeméme en vue d’une conscience plus nette et d’une maitrise plus
grande de ses processus. Dans cette définition, nous retrouvons la notion fondamentale du
retour sur soi-méme. En informatique, nous nous intéressons particulierement & la réflexion en
rapport aux langages de programmation. Par analogie, le programme en exécution écrit dans
un langage de programmation se compare a la pensée d’un homme. Dans ce cas, le retour de
la pensée sur elle-méme se traduit par la possibilité pour un programme en exécution de lire et
de modifier 'information relative a lui-méme, c’est-a-dire a sa représentation dans le langage
et a son exécution. L’information dite réflexive doit étre représentée a ’aide de structures de
données du langage. Cette restriction oblige a ce que le langage contienne tous les outils dont
un programme a besoin pour analyser son propre comportement. La réflexion a donc pour effet
d’ajouter de la puissance a un langage sans modifier ce qui est déja existant dans le langage.
En d’autres mots, la réflexion donne au langage une plus grande maitrise de son éva-
luateur ou plus généralement de sa sémantique. La sémantique d’un langage se caractérise
souvent par I'implémentation d’un interpréte du langage. La plupart des langages ont suffisam-
ment de puissance d’expression pour offrir les moyens d’écrire un interpréte du langage dans
le langage méme. Ces interprétes particuliers se nomment méta-interprétes. L’écriture de
méta-interprétes est encore aujourd’hui le moyen le plus simple et le plus rapide d’implémenter
une sémantique particuliere. En effet, il est possible de modifier la sémantique d’un langage en
modifiant le comportement d’un méta-interprete. De ce point de vue, la méta-interprétation a
pour objectif de permettre la modification de la sémantique du langage tout comme la réflexion.
Le désavantage de ’approche de la méta-interprétation, c’est d’étre obligés de réécrire tout un

méta-interpréete pour d’infimes modifications de la sémantique du langage. Comment modifier la



sémantique du langage sans devoir implémenter de facon répétitive la majorité de I’algorithme
de controle de leur interpréte? C’est une question de réutilisation.

En fait, la solution que propose la réflexion est d’ajouter des outils puissants pour ac-
céder et modifier I'information relative a I’évaluateur du langage au cours son exécution. Le
programmeur qui désire concevoir un outil de programmation qui exige une modification du
comportement du langage, n’a qu’a se concentrer sur cette modification sans s’attarder aux as-
pects relatifs a4 la méta-interprétation comme, par exemple, analyse syntaxique. La réflexion a
néanmoins ses limites: son utilisation n’est pertinente que pour des modifications ou des ajouts
relativement mineurs au langage. La réflexion, dans ce sens, est un compromis pour éviter la
méta-interprétation complete. Néanmoins, la réflexion ne régle pas tout. Il reste tout de meme
des questions de structuration et de réutilisation. C’est ce qui constitue une gamme de défis

pour les chercheurs s’intéressant a la réflexion.

1. REFLEXION ET REIFICATION

Premiérement, nous allons introduire les concepts fondamentaux en reprenant la compa-
raison du processus de la réflexion de la pensée humaine avec celle des langages.

Que faisons-nous lorsque nous réfléchissons? Ala base, la pensée opére au niveau du cerveau
en traitant des informations recueillies & I’aide des sens et, compte tenu d’objectifs a atteindre,
elle établit un plan visant a rendre la réalité extérieure conforme a ses objectifs. La pensée n’agit
pas elle-méme sur la réalité. Elle agit plutot sur une représentation mentale de la réalité. Pour
mettre au point un plan, la pensée étudie cette représentation mentale, la modifie successivement
et teste les résultats d’une ébauche de plan en simulant ses effets sur sa représentation mentale.
Ensuite, quand le plan est complet, la pensée traduit le plan en influx nerveux donnant ordre
aux membres d’agir sur la réalité extérieure.

La réflexion consiste a étudier le processus de pensée en lui-méme. Pour ce faire, elle uti-
lise un autre processus de pensée que nous supposons similaire au processus de pensée de base.
Comme dans le cas de la réalité, la pensée réflexive n’agit pas directement sur le processus de
pensée. Elle agit sur une représentation de la pensée de base. La pensée réflexive, elle aussi, étu-
die et modifie sa représentation pour mettre au point un plan. Enfin, le plan terminé, la pensée
réflexive doit appliquer le plan sur la pensée de base conformément aux modifications désirées.
Pour que la pensée réflexive meéne a des résultats applicables, il faut que la représentation du
phénomene sur lequel elle veut agir soit non seulement correcte et dans la mesure du possible

compléte mais aussi constamment remise a jour. Un besoin se fait sentir: la connexion causale.



La connexion causale [Smi84] d’une réalité et de sa représentation c’est-a-dire de la des-
cription symbolique de cette méme réalité est une propriété nécessaire. Cette propriété signifie
que la réalité et sa représentation sont intimement liées de telle facon que si I'une des deux chan-
gent, ceci ameéne un changement correspondant dans ’autre. Nous définissons alors un systéme
réflexif [Mae87] comme étant celui qui posséde une représentation de lui-méme en connexion
causale avec la réalité qu’elle représente. Ce systéme est aussi capable de “raisonner” et agir sur
cette représentation pour examiner plus a fond son état et modifier son comportement futur.

Dans les langages de programmation, la réflexion est la capacité des programmes d’observer
et de raisonner a propos de leur propre état, et de modifier leur comportement d’exécution ou
plus profondément, d’altérer leur propre interprétation ou leur propre signification. Ces deux
aspects requiérent un mécanisme pour encoder 1’état du programme comme données du langage,
la réification.

On définit la réification [LO91] comme étant le mécanisme par lequel des informations
d’un langage de programmation L qui seraient autrement invisibles parce que fixées dans son
implémentation, sont représentées a 1’aide de structures de données ou de procédures du langage
lui-méme en connexion causale avec I’exécution du programme. Ces informations rendues acces-
sibles & un programme de 1’'usager peuvent ainsi étre observées et manipulées dynamiquement.
Nous appelons les structures de données du langage représentant 1’information précédemment
invisible, I'information réifiée.

Supposons un langage réflexif L. Le mécanisme de la réification correspond en quelque sorte
a une “traduction”! automatique de I'information (représentée a I’extérieur du langage) a réifier
vers sa représentation dans le langage. En effet, les informations au départ inaccessibles dans
le langage, ont nécessairement une représentation mais dans un autre langage L’ généralement
celul qui a servi de support pour I'implémentation du langage L. La connexion causale s’assure
que cette traduction soit continuelle c’est-a-dire que si I'information inaccessible dans le langage
L change dans le temps, il faut que I'information réifiée (sa représentation dans le langage L) se
conforme le plus rapidement possible a ce changement. De méme, si nous modifions I'information
réifiée, sa représentation extérieure (celle dans le langage L') doit s’altérer en conséquence.

Le degré de réflexion [Mae87] d’un langage est une mesure qualitative de ’ampleur des
portions du langage rendues visibles au niveau du programme par réification. Cette mesure

est importante car elle est un outil de comparaison de la puissance de réflexion de différents

1 Ce terme ne sous-entend pas la conception d’un programme indépendant qui traduit effectivement d’une
structure a ’autre. Il sous-entend plutét un changement intrinséque de la structure causé par le transfert d’un
langage a un méta-langage.



langages. Nous verrons que plus le degré de réflexion d’un langage est élevé, plus son implé-
mentation efficace est difficile a réaliser.
On distingue en général deux grands types de réflexion [Mae87]:
e la réflexion structurelle est la capacité d’un langage a réifier les programmes et la
capacité a manipuler sans restrictions les structures de données du langage.
¢ laréflexion comportementale est la capacité d’un langage a réifier I’état d’exécution
des programmes ainsi que 1’évaluateur du langage lui-meéme.

Il est vrai que ces définitions semblent relativement imprécises. De ces définitions, certains
pourraient argumenter que, dans un certain sens, la réflexion comportementale peut tout aussi
bien étre considérée de la réflexion structurelle et vice versa. En fait, le choix de la réflexion
comportementale ou structurelle est qualitatif. Il se pourrait qu’un aspect de la réflexion soit
structurelle et comportementale en méme temps, dépendant de ’angle sous lequel on I’examine.
Comprenons en tout cas que ces deux aspects de la réflexion sont dissociés parce qu’ils impli-
quent des efforts tres différents pour étre réalisés. La réflexion de structure est actuellement
assez bien maitrisée. Plusieurs langages offrent la réification des programmes, et tout un corpus
de connaissances a été développé pour réaliser la réflexion de structure de facon compréhen-
sible et efficace. La réflexion de comportement pose des probléemes énormément plus difficiles a
résoudre [Mae87], en particulier parce qu’il ne suffit pas de représenter 1’évaluateur du langage
dans le langage lui-méme mais parce qu’il faut aussi avoir la connexion causale entre cette re-
présentation et ’état d’exécution en cours. Une certaine connexion causale est aussi nécessaire
en réflexion de structure. Néanmoins, elle est beaucoup plus facile a réaliser.

En approfondissant les notions de réflexion comportementale, des questions nous viennent
a Desprit: si ’évaluateur du langage L est réifié a un certain degré de réflexion, ne faudrait-il
pas réifier I’évaluateur de cet évaluateur? Et a propos de celui-la, ne faudrait-il pas le réifier
lui aussi? En bout de piste, nous obtenons une liste infinie d’évaluateurs écrits dans le langage
L qui sont chacun la réification de I’évaluateur précédent. Il est conceptuellement impossible
d’éviter cette régression infinie. Pour ce faire, il nous faudrait un évaluateur écrit dans le langage
L et, pour qu’il évalue une expression du langage, il faudrait qu’il puisse s’interpréter lui-méme,
en méme temps qu’il évalue ’expression. C’est en fait un probléme similaire au probléeme de
I’auto-référence.

Si nous ne voulons pas limiter arbitrairement la réflexion comportementale du langage
réflexif, nous devons concevoir cette réflexion le plus conformément possible a cette régression
infinie de réifications. Ainsi, pour un programme P, nous définissons une tour réflexive[Smi84]

comme étant un empilement d’interprétes ou P se trouve au niveau 0 et ou chaque niveau n



est formé d’un interpréte I,,, lui-méme interprété par l'interpréte I,41. Chaque niveau de la
tour réflexive respecte la connexion causale avec son niveau adjacent. La figure 2.1 aide a
visualiser la chose. En pratique, une tour réflexive infinie n’est pas réalisable. Nous aurons donc
a concevoir une tour réflexive finie qui pourra facilement varier en hauteur. Le dernier interprete
dans la tour devra étre évalué simplement par ’évaluateur de base du langage L. Pour aider
a cela, il est préférable de concevoir les interprétes I; méta-circulaires. Un interpréte méta-
circulaire[Smi84] pour un langage L est un interpréte pour L écrit dans ce méme langage et qui
est capable de s’exécuter lui-méme, comme n’importe quel autre programme de L. Le qualificatif
méta-circulaire est significatif. En effet, méta renvoie le sens d’action sur et circulaire informe
de la propriété de 'interpréte d’effectuer un retour sur lui-méme. Le mot nous informe aussi
que le comportement de 'interpréte (représenté explicitement) doit étre connu d’avance pour
comprendre les résultats de cette interprétation. La solution concernant I'implémentation de la
tour réflexive est d’effectuer une création paresseuse des niveaux. Par exemple, pour une
tour réflexive de hauteur m, il sera possible d’ajouter un étage d’interprétation au niveau m+1

en utilisant simplement, par exemple, 'interpréte I,,41 = I, puisque I est méta-circulaire.

Niveau n + 2 (plat)

Niveau n + 1 (plat)

Niveau n

Niveau 2

Niveau 1

JUJ

Niveau 0

FIGURE 2.1. Tour réflexive.

Maintenant, essayons de comprendre ce qui se passe lorsqu’un programme veut accéder a
son état d’exécution. Soit I, notre interpréte méta-circulaire. Examinons le cas ou le programme
en question est un interprete I de la tour réflexive. Alors, si celui-ci inspecte son propre état de
calcul, il inspecte conséquemment quelque chose qui doit représenter les structures de données
de I’évaluateur qui ’exécute & ce moment méme. Il se produit donc un recouvrement intros-
pectif [Mae87] c’est-a-dire le phénomeéne manifesté lorsqu’une procédure ou une instruction qui

inspecte I’état de calcul inspecterait en fait sa propre exécution. Pour éviter ce recouvrement



introspectif, on introduit des procédures dites réflexives[Smi84] qui, lorsqu’invoquées au ni-
veau k, s’exécutent au niveau k + 1. Le recouvrement instrospectif est évité car les instructions
inspectant 1’état de calcul sont maintenant évaluées par l'interpréte [;ys. Il faut absolument
que les procédures réflexives soient invoqués, a l'origine, non pas par le méta-interpréte mais
plutot par le programme interprété appartenant & 1'usager situé au niveau 0 de la tour. Mais
rien n’empéche d’appeler une deuxiéme procédure réflexive a 'intérieur d’une premiere. Et une
troisieme a l'intérieur de la deuxiéme et ainsi de suite. Il n’y a pas de limite & priori au nombre
de niveaux dans la tour réflexive pour que nous puissions évaluer toute procédure réflexive
quelle qu’elle soit. La création paresseuse des niveaux est donc indispensable.

Un niveau d’interprétation ¢ dans la tour réflexive est plat si & aucun moment durant
I’exécution du programme P, ce niveau n’exécute une procédure réflexive appelée par le niveau
i — 1. Un niveau plat est un niveau dont ’exécution est tout simplement 'interpréte méta-
circulaire du langage L. Notons que si le niveau n 4+ 1 est plat, les niveaux n + 2, n + 3 etc.
sont nécessairement plats également car la seule facon d’exécuter une procédure réflexive au
niveau n + 2 est d’en appeler une au niveau n + 1. Nous disons alors que le niveau n est
le niveau d’introspection [Mae87] du programme P. A titre d’illustration, dans la figure
2.1, les niveaux plats sont les rectangles simples et les niveaux non-plats, donc qui recoivent
éventuellement une procédure réflexive, sont les rectangles doubles.

Un programme réflexif P bien congu est un programme qui a un niveau d’introspection
fini pour toutes les entrées légales du programme. Nous pouvons comparer cela aux procédures
récursives. Une procédure récursive bien congue est celle qui ne va s’appeler qu’un nombre fini
de fois. Ainsi, pour exécuter P, il suffit de créer uniquement n niveaux de sa tour réflexive.
En pratique cependant, le niveau n dépend des entrées du programme et n’est déterminé que
dynamiquement. C’est pour cette raison que nous devons étre capable d’ajouter des niveaux de
la tour a la volée.

Nous venons de voir les principaux concepts modernes de la réflexion. Nous discuterons
maintenant des travaux sur les langages réflexifs qui ont été réalisés en programmation fonction-
nelle. En effet, la programmation fonctionnelle a été le premier paradigme de programmation
a étudier la réflexion comportementale telle que vue jusqu’a présent. Cependant, la réflexion
s’est introduite légérement plus tot en programmation logique ([Wey80, Wey82][Bow85]) qu’en
programmation fonctionnelle ([Smi82, Smi84]). De plus, les premiéres tentatives de formalisa-
tion de la réflexion ont vu le jour dans le cadre de la logique symbolique [Fef62][Per85, Per88].

En programmation logique, nous verrons dans les sections ultérieures que la réflexion n’est pas



vu tout a fait d’un meéme angle que le notre. Les exigences d’obtention de la réflexion sont

différentes. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet.

2. 3-Lisp

3-Lisp est un langage réflexif congu par Smith[Smi82, Smi84]. Celui-ci est le premier cher-
cheur a avoir développé la réflexion comportementale avec 1’idée fondamentale de tour réflexive.
Comme son nom l'indique, 3-Lisp a été écrit en Lisp. Ce langage respecte une rationalisation
sémantique du langage Lisp que 'auteur a appelé 2-Lisp. Il est implémenté par un interpréte
méta-circulaire. Théoriquement, 3-Lisp se veut un empilement infini d’interprétes 2-Lisp, tous
s’exécutant 'un 'autre et en méme temps. Ce langage a pour fonction de rendre accessible
et modifiable ’état de calcul & tout point d’exécution. En programmation fonctionnelle, I’état
de calcul est généralement représenté par trois structures de données: ’expression, ’environne-
ment et la continuation. L’accés aux entités réflexives se fait a I’aide de procédures réflexives
c’est-a-dire des procédures qui, lorsqu’elles sont invoquées, sont évaluées non pas au niveau
auquel elles ont été appelées mais plutot & un niveau plus haut dans la tour d’interprétation.

Ces procédures sont définies telle une simple procédure Lisp comme suit:

(define HOM
(lambda reflect [ARGS, ENV, CONT] CORPS)

ou [ARGS, ENV, CONT] est la liste des arguments de la procédure. ARGS, ENV et CONT sont
les parameétres formels qui recevront comme parameétres réels les arguments, ’environnement
courant et la continuation courante respectivement. La connexion causale se fait comme suit.
Quand il y a un appel d’une procédure réflexive, la fonction (qui est considérée sous forme
currifée) se retrouve sans ses arguments ENV et CONT. L’appel de la procédure a la forme suivante:
(NOM ARGS). L’interpréte 3-Lisp ajoute les arguments manquants (ENV et CONT) & la fonction
avant de ’appeler au méta-niveau. Apres que ’exécution de cette procédure se soit terminé, le
calcul reprend a ’endroit ou il a été laissé mais cette fois-la avec la nouvelle continuation et le
nouvel environnement lesquels ont été construits par la procédure réflexive.

3-Lisp implémente une tour potentiellement infinie. Pour remédier au probleme d’appels
de procédures réflexives récursives, le concepteur de 3-Lisp propose la création paresseuse des
niveaux [Smi84].

Plusieurs applications sont possibles. Par exemple, en programmation fonctionnelle, il est
possible de définir naturellement les fonctions bien connues throw/catch, la fonction “call with
current continuation” (call/cc) et certaines procédures de déverminage. Il existe d’autres types
d’application propre a ce genre d’implémentation de la réflexion dans d’autres paradygmes de

programmation telle que la programmation par objets.
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3. BROWN ET BLOND: DESCRIPTIONS NON-REFLEXIVE DE LA TOUR RE-
FLEXIVE

Wand et Friedman ont développé a la suite des travaux de Smith, un langage fonctionnel
réflexif appelé Brown[WF86] qui n’a pas les inconvénients d’inefficacité du systéme 3-Lisp car la
tour réflexive est implémentée en n’exécutant qu’un seul interpréte a tout moment, donc qu’un
seul flux de calcul. Le but fondamental de cette approche est le développement d’une sémantique
dénotationnelle des tours réflexives. Le développement d’une telle sémantique n’est pas simple
car la réflexion a l’effet de détruire la compositionnalité du calcul, propriété fondamentale de
la sémantique dénotationnelle en général. De méme que pour le systéme 3-Lisp, Brown réifie
I’environnement et la continuation. Il offre aussi ’acces a ces structures a I’aide de procédures
réflexives. Les concepteurs de Brown décomposent la réflexion en deux actions distinctes qu’ils
appellent réification et réflexion ([FW84]). La réification est I’action de passer les structures
réifiées de l'interpréte (I’environnement et la continuation) au niveau du programme. Tandis
que la réflexion est le processus qui prend du programme un environnement et une continuation
et réinstalle le tout au niveau de l'interprete. Respectivement, ces actions sont réalisées par les
identificateurs reifier et meaning en Brown.

La différence importante entre Brown et 3-Lisp se trouve au niveau de l'implémentation.
En 3-Lisp, ’exécution se fait par plusieurs flux de calcul ([Smi84]) tandis que Brown utilise une
forme d’exécution qu’on dit unifilaire (“single-thread” [Dr88]). Pour éviter d’exécuter plus d'un
interprete a la fois, Brown manipule une structure de données appelée la méta-continuation. Une
méta-continuation est une pile de continuations de chaque niveau d’interprétation de la tour
réflexive. Intuitivement, la méta-continuation peut étre imaginée comme une pile d’interpretes.
Au départ, la méta-continuation est vide. Au moment de ’action de réflexion, la continuation
courante est insérée dans la méta-continuation. La nouvelle continuation courante est construite
statiquement. Et au moment d’une réification, la nouvelle continuation courante est retirée de
la méta-continuation et I’ancienne continuation est détruite. Plus formellement, la tour réflexive
est construite en utilisant le combinateur de point fixe Y (de Church).

Peu de temps apres, Danvy et Malmkjzer ont développé leur langage fonctionnel réflexif
qu’ils ont appelé Blond[Dr88]. Leur implémentation en Scheme est 1égérement plus importante
que celle de Brown, elle est plus riche et plus consistante en rapport a leur description formelle.
Ils offrent une formalisation de la relation des domaines sémantiques de chaque niveau de la
tour, une identification formelle de la “réification” et de la “réflexion” telles que définies par
Wand et Friedman et une généralisation de la méta-continuation. A ce titre et & l’encontre

de Brown, leur méta-continuation est une pile de paires, continuation et environnement. Ceci
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permet une meilleure manipulation de la méta-continuation évitant que les évaluations d’ex-
pressions se fassent dans des environnements incorrects. Ils utilisent deux concepts relatifs aux
manipulations de continuations c’est-a-dire la distinction entre continuation “pushy” et “jum-
py”. Généralement quand une continuation capturée est appliquée, le contexte dans lequel cela
se fait c’est-a-dire la continuation courante, est détruite. Ce dernier phénomeéne correspond a
I’application d’une continuation “jumpy”. En Brown et Blond (par défaut), les continuation
sont “pushy”: quand une continuation réifiée est appliquée, la continuation courante est insérée
sur la méta-continuation. Blond offre les deux possibilités par 1'utilisation d’abstraction définie
par les auteurs: la premiére avec la n-abstraction et la seconde avec la o-abstraction.

Par une implémentation de la tour réflexive avec méta-continuation (comme Brown et
Blond), tout effet de bord est exclu dans les étages supérieurs. En effet, puisqu’un seul inter-
préte s’exécute a chaque moment, les effets de bord des interprétes de la méta-continuation ne
pourraient étre appelés au bon moment. Intuitivement, on explique qu’il n’est pas nécessaire
d’exécuter tous les niveaux de la tour en méme temps car ils effectuent tous des opérations sur
des structures identiques et bien connues (par exemple, 'interpréte qui est en train d’exécuter).
Tandis que si un interprete, a la différence des autres, effectue des effets de bord successivement
(une trace, par exemple), on ne peut plus dire que les interprétes opérent sur des structures
connues. Lorsqu’on se limite & la programmation fonctionnelle pure, cette restriction ne pose
pas de problemes parce que justement les effets de bord sont exclus. Néanmoins, en pratique, la
possibilité de définition d’outils de déverminage d’un langage est indispensable. 1l est donc pré-
férable de chercher & garder cette puissance expressive en réflexion qu’est 1’utilisation d’outils
d’entrée/sortie.

En somme, la comparaison de Brown et Blond nous ameénent a voir que Brown prend son
origine d’un modeéle réflexif sans tour réflexive pour en construire une réflexive tandis que Blond
part d’une tour non-réflexive pour la rendre réflexive.

Nous terminons cette étude en rapport a la programmation fonctionnelle en discutant brie-
vement d’un dernier langage. D’autres langages fonctionnels réflexifs ont été pensés (comme
Stepper [Baw88]) mais, pour les besoins de notre étude, leur explication est de moindre impor-
tance.

IR [JF92] a été congu en Scheme. A la différence de Brown et Blond, ce systéme ne suppose
pas une sémantique unifilaire. L’originalité de ce systéme est sa grande simplicité d’implémen-
tation. Contrairement & tous les systémes réflexifs précédents (sauf 3-Lisp), son modeéle est une
tour réflexive finie plutot qu’infinie. Cette tour réflexive est exécutée par le langage Scheme

plutot que par le langage Ig. Clairement, ce langage a eu sa raison d’étre car il s’avére que
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relativement peu d’implémentations trés simples de langages réflexifs ont été congues en pro-
grammation fonctionnelle. Justement, nous avons retenu de ce langage sa représentation simple
et directe d’une tour réflexive finie. Cela nous a aidé a concevoir notre premier langage réflexif
déclaratif, 3-Prolog, que nous verrons plus loin. Auparavant, examinons quelques tentatives
antérieures importantes de ’application de la réflexion dans le monde de la programmation

logique.

4., AMALGAMER LANGAGE ET META-LANGAGE

Dans la section précédente, nous n’avons présenté que des systémes développés en rapport
a la programmation fonctionnelle et a son formalisme, le lambda-calcul. Pour introduire la ré-
flexion comportementale en programmation logique, il nous faut donner un apercu des concepts
de réflexion en programmation logique et aussi présenter quelques tentatives d’implémentation
de la réflexion dans les langages déclaratifs?.

Dans les langages déclaratifs, la distinction entre la programmation et la méta-
programmation est beaucoup plus accentuée que pour tout autre paradigme de programmation.
Dans la littérature, on retrouve trés souvent une séparation plus ou moins forte des concepts
de déduction et de théorie. La méta-programmation est attribuée au concept de déduction et
la programmation au concept de théorie. Pour un méme langage déclaratif, il peut donc y avoir
deux sous-langages: un langage logique de base qui permet 'implémentation de différentes théo-
ries et un méta-langage qui permet l'implémentation de différents mécanismes de déduction.
Il est donc raisonnable de se poser les questions suivantes: que doit étre le rapport entre ces
deux langages? Quelles sont les éléments essentiels pour leur cohabitation, leur amalgame? Nous
répondrons a ces questions en examinant ce qui s’est dit sur le sujet.

Tout d’abord, il existe deux articles bien connus qui discutent spécifiquement de I"auto-
référence dans les langages basés sur la logique du premier ordre. Ces articles ont été tous
deux écrit par Perlis [Per85][Per88]. Dans le premier, il présente une théorie de la dénotation
(“quotation”) pour 'atteinte d’un langage tentant d’éviter les paradoxes (les plus célébres, les
paradoxes de Russell) de I’auto-référence des systémes de logiques formels. Dans le deuxiéme,
il propose l'utilisation de logiques modales. Malheureusement, pour des raisons d’espace, nous
ne discuterons pas des travaux de Perlis car, somme toute, ils s’éloignent des notres. 11 fallait
néanmoins les citer.

FOL (“First Order Logic”) [Wey80, Wey82] a été une premiére tentative reconnue de

caractérisation du concept de réflexion dans un langage déclaratif (extension de Prolog). Ce

2Dans ce texte, les mentions de “langages déclaratifs” se référent directement & la famille des langages du
type Prolog excluant tous les autres paradigmes.
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langage se base sur le concept fondamental de théorie. Pour caractériser une théorie, I’auteur,
Weyhrauch, introduit la notion de structures de simulation qu’on doit comprendre comme
étant la partie mécanisable d’un modele (référence & la logique mathématique). Intuitivement,
une structure de simulation est la relation entre les objets sur lesquels nous raisonnons dans
une théorie et les mots que nous utilisons pour nommer ces objets. Simplement, la structure
de simulation peut étre vue comme la description “mécanique” ou fonctionnelle d’une théorie.
Une théorie est un triplet (L, SS, F') ou L est un langage, SS une structure de simulation et F'
une base de faits. En principe, FOL a la possibilité de manier autant de théories que 1’on veut.
Il est capable de changer son “attention” d’une théorie a une autre. Pour ce faire, Weyhrauch
introduit le concept de méta-théorie. Une méta-théorie différe des autres théories en ce sens
qu’elle exprime des propositions a propos d’autres théories. Dans FOL, ce nouveau concept
apparait avec 'introduction d’un triplet spécial appelé META. META est une théorie générale
de tout triplet de la forme (L,SS, F). Cette théorie contient des fonctions et des prédicats
spéciaux qui permettent de “parler” par exemple, des expressions bien formées, des termes, des
dérivations, des structures de simulations, etc. Puisque META est un triplet, il est raisonnable
de se demander quelle est la forme de sa propre structure de simulation. C’est 1a qu’on retrouve
le probléme du recouvrement introspectif. En effet, le langage FOL, lui-méme, sert de structure
de simulation au triplet META. Il existe une implantation du langage FOL et il existe aussi,
dans cette implémentation, une représentation naturelle et compléte du langage FOL lui-méme.
Cette représentation se retrouve dans le langage FOL par I'intermédiaire de la théorie META.
Weyhrauch ne fait qu’indiquer que I'implémentation FOL et sa représentation sont deux mémes
entités. Il ne présente donc aucune solution au probleme du recouvrement introspectif. Il admet
néanmoins que son approche et la réflexion tendent a concevoir 'image de tours de méta-théories
qui s’apparente a 'idée de tour réflexive.

Deux ans plus tard, dans un article maintenant fréquemment cité, “Amalgamating Lan-
guage and Metalanguage in Logic Programming” [Bow82], Bowen et Kowalski caractérisent cer-
taines composantes de base d’un langage réflexif déclaratif. Ils disent que pour qu’il y ait
“amalgame” d’un langage L et d’un méta-langage M (le méta-langage de L) il faut la présence

sous une forme ou sous une autre des outils suivants:

(1) Une relation de dénotation (“naming”) qui associe toute expression linguistique de L &
au moins une variable libre de M. Une seule expression de L peut avoir plusieurs noms

dans M mais chaque variable dans M est associée a une unique expression dans L.
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(ii) Une représentation explicite du moteur d’inférence 1, par un symbole de prédicat Demo
dans le contexte des propositions venant de la théorie Th (représentation explicite du
moteur d’inférence) du langage M.

(iii)

Th Fp Demo(A’, B')
AFp B

Arp B
Th Fpr Demo(A’, B)

Les deux derniéres composantes sont appelées, ensemble, les principes de réflexion par
Weyhrauch ([Wey80]). A Dorigine, la notion de principe de réflexion a été introduite en logique
symbolique par Feferman ([Fef62]) qui signifiait la description d’une procédure qui avait pour
effet d’ajouter & un ensemble d’axiomes A, de nouveaux axiomes A’ dont la validité de ceux-ci
(A’) dépendait de la validité de ceux-1a (A). Ceci avait des conséquences sur I’affirmation que
tous les théoremes déduits de A sont valides.

Nous retrouvons, en principe, dans toutes les implémentations subséquentes d’un systeme
réflexif déclaratif, une ou plusieurs de ces derniéres exigences en plus des autres notions déve-
loppées dans la section 1. Pour les besoins de brieveté, nous nous référerons a ceux-ci en les
appelant les exigences d’amalgame de Bowen et Kowalski.

Dans la prochaine section, nous verrons quelques tentatives plus récentes d’implémentation
de la réflexion en programmation logique. En programmation logique, le débat sur 'efficacité
des systemes réflexifs se fait entre ceux qui pensent utiliser 1’évaluation partielle pour spécialiser
des méta-interpretes réflexifs et ceux qui pensent qu’il suffit de modifier les implémentations de

langages déclaratifs pour leur incorporer efficacement certaines notions d’introspection.

5. INTROSPECTION ET REIFICATION

Avant de présenter quelques implémentations, nous précisons ici un point important. La
réflexion telle que nous ’entendons se fait principalement par réification, c’est-a-dire que la
modification d’une entité réflexive passe par une manipulation d’une structure qui représente
de fagcon unique une structure de données inaccessible autrement. Néanmoins, les recherches en
programmation déclarative ont montré qu’il était possible d’obtenir une réflexion structurelle
et comportementale efficace sans réification en offrant, a la place, une forme d’introspection
réduite et fixe dans le langage. Pour simplifier la compréhension, nous distinguerons ici une
introspection sans réification de celle avec réification en qualifiant la premiere d’introspection

implicite et la seconde d’introspection explicite.
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A titre d’exemple, le langage Prolog utilise une introspection implicite pour obtenir une
certaine réflexion structurelle et comportementale. En effet, en Prolog, le programme n’est pas
en lui-méme un objet de premiére classe néanmoins il est possible d’y accéder et de le modifier
dynamiquement & 1’aide des prédicats retract/1 et assert/1([SS86b][BBP*93]). Par analogie
a la réflexion comportementale, le coupe-choix peut étre vu comme un opération réflexive fixée
dans le langage qui permet de modifier la pile de points de choix (de maniére restreinte) sans,
par contre, utiliser une représentation compléte de celle-ci. Le prédicat call/1 est aussi une
opération réflexive fixe qui permet d’accéder minimalement au moteur d’inférence.

Nous allons discuter plutot d’une implémentation souvent citée comme point central dans
I’histoire de I'implémentation de la réflexion en programmation logique.

metaProlog[Bow85] a été cong¢u par Bowen en 1985. metaProlog traite de maniére plus
déclarative les prédicats méta-logiques assert/1 et retract/1 en introduisant le traitement
de théories (bases de régles) en tant qu’objet de premiére classe. Il innove aussi en ayant un
mécanisme qui distingue les variables du niveau-objet (niveau 0 dans la tour réflexive, figure
2.1) et les méta-variables. Ce dernier mécanisme assigne pour chaque objet syntaxique (clauses,
buts et variables) dans le langage une constante unique (expression de dénotation). Ces mémes
constantes peuvent elles aussi étre identifiables par d’autres constantes. L’auteur a évité de
stratifier le langage en différents méta-niveaux (méta-niveau, méta-méta-niveau, etc.) par ce
mécanisme. Le prédicat demo/3 offre la possibilité aux programmes du niveau objet de passer

au méta-niveau par un appel comme le suivant:

demo (Theorie, Proposition, Preuve)

oll Preuve est la preuve du but Proposition dans la théorie Theorie (base de régles). Le
mécanisme d’unification est rendu explicite par le prédicat match(Gauche, Droite, In_Subst,
Out_Subst). Enfin, metaProlog garde une trace des différentes théories au cours des modifica-
tions (retract/1 et assert/1) en gardant en mémoire les noms associés a ces théories.

Ce systéme tente d’intégrer la premiére composante d’un langage réflexif (relation de dé-
notation) en programmation logique en introduisant une relation bijective entre les entités du
langage et des constantes (autres entités). Il y a aussi introduction d’un prédicat demo qui
s’apparente au prédicat du méme nom introduit par Bowen et Kowalski pour leur principe de
réflexion. Ce prédicat permet d’appeler directement 1’évaluateur du langage sur un but et une
théorie. En fait, ce langage utilise une instrospection implicite car il permet d’accéder et de
modifier le programme dynamiquement sans réification du programme. Il ne donne pas plein

accés au programme et & sa représentation dans le langage. En ce sens, le langage n’offre pas de
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réflexion de structures autres que celles de Prolog. Enfin, le langage semble étre un langage amal-
gamé au sens de Bowen et Kowalski. Néanmoins, il utilise une introspection implicite au sens
ou il n’offre pas de représentation explicite et pleinement manipulable des objets syntaxiques
du langage.

A la suite de ce langage, il s’est construit d’autres langages réflexifs déclaratifs tentant d’in-
troduire la réflexion (et la modularité) ([LMN91][BCL*88, LMN91][CL89, Cos90]). Néanmoins,
ils ont tous utilisé 'introspection implicite (comparable & metaProlog) et tous ne répondent
pas a la deuxiéme composante de Bowen et Kowalski: présence d’une représentation explicite
du moteur d’inférence. Ils ne sont donc pas des langages amalgamés. Une premiére tentative
d’introspection explicite s’est faite dans [Sug90]. En effet, ce langage appelé R-Prolog* réifie
complétement le programme et la liste des unifications. Il utilise un mécanisme de dénotation
pour accéder a une représentation explicite des variables. Une particularité de ce langage se re-
trouve au niveau de sa sémantique déclarative: I’auteur introduit la notion de méta-continuation
(théoriquement similaire & celle des langages Brown et Blond) pour parler d’états d’exécution.
Par contre, ce langage ne rend pas explicite le moteur d’inférence ou toute autre structure de
données comportementales.

En somme, les langages réflexifs déclaratifs congus jusqu’a maintenant ou bien, ne répon-
dent pas complétement aux exigences d’amalgame de Bowen et Kowalski ou bien n’utilisent
pas D'intropsection explicite des objets syntaxiques du langage. Dans le deuxiéme cas, la raison
est simple: I'inefficacité causée par I'introspection explicite en programmation logique. En effet,
contrairement a la programmation fonctionnelle, les chercheurs en programmation logique se
sont tous restreints a une réflexion tres limitée de peur de perdre une certaine efficacité de leurs
langages. Ce qui n’est pas le cas des chercheurs en programmation fonctionnelle. Ces derniers
ont congu leurs langages réflexifs a I’aide de la méta-interprétation sachant bien que leur implé-
mentation était malgré tout assez inefficaces. De plus, il semble que la tendance des recherches
a été plutot portée vers I’étude de la notion de modularité en programmation logique. Ce qui
explique peut-étre qu’aucune recherche sérieuse ne s’est faite en réflexion comportementale.

De ce fait, les chercheurs en réflexion en programmation logique ont délaissé assez rapide-
ment la deuxiéme exigence d’amalgame de Bowen et Kowalski: la représentation explicite du
moteur d’inférence. C’est dans cette situation que nos recherches trouvent leur raison d’etre,
comparativement aux recherches précédentes. En effet, nos langages réflexifs ont tous été im-
plémentés a 1’aide de la méta-interprétation avec introspection explicite. Ce qui nous a permis
aussi de respecter les exigences d’amalgame de Bowen et Kowalski beaucoup plus précisément.

Le reste du chapitre parle justement de ces nouveaux langages réflexifs.



17

6. LANGAGES 3-PROLOG

Dans ’article [MD93], nous avons développé un langage réflexif simple nommé 3-Prolog.
Ce langage a la syntaxe et la sémantique du langage Prolog pur. Il offre aussi la possibilité au
programmeur de définir des prédicats réflexifs examinant et modifiant & sa guise la résolvante
en cours d’exécution. Concernant 'implémentation, nous nous sommes basé sur 1’étude de deux
langages réflexifs: 3-Lisp[Smi84] pour son contenu conceptuel et Ix[JF92] pour sa simplicité
d’implémentation. Le langage a été implémenté en Prolog a 1’aide de la méta-programmation.
Nous avons écrit un interpréte méta-circulaire de maniére a exécuter une tour réflexive a la
3-Lisp [Smi84, MCD91]. Néanmoins, contrairement & 3-Lisp, mais comme pour Iz, nous ne
pouvons exécuter que des tours réflexives finies.

Le but de la conception de ce langage et de notre exigence de simplicité d’implémentation
était de démontrer 'applicabilité de la technique d’optimisation qu’est I’évaluation partielle pour
éliminer la méta-interprétation a I’exécution de programmes réflexifs. Ce but a été atteint pour
des programmes réflexifs trés simples. Néanmoins, par ce langage, rien ne nous permettait de
conjecturer que I’évaluation partielle pourrait optimiser efficacement des programmes réflexifs
sophistiqués dans des langages déclaratifs réflexifs puissants. Pour tenter de remédier a cette
lacune, nous nous sommes penché plus a fond sur la représentation des structures en Prolog de
facon a simplifier le probleme.

Nous avons abouti a la spécification d’un sous-ensemble bien défini du langage Prolog
que nous avons nommé 2-Prolog3. A Taide de ce langage, nous avons congu plusieurs lan-
gages réflexifs tous présentant différents degrés de réflexion. 2-Prolog est une rationalisation du
langage Prolog. Cette rationalisation nous a permis de réduire la complexité du probléme de
I’applicabilité de ’évaluation partielle et d’éliminer certaines faiblesses de celle-ci apparemment
incontournables a I’heure actuelle en Prolog.

A la suite de ces recherches, nous avons congu plusieurs langages réflexifs simples tous
présentant différents degrés de réflexion. Ils implémentent presque tous une tour réflexive finie
analogue conceptuellement au langage Ir de [JF92]. Ces langages expérimentaux, écrits en
2-Prolog, ont servi d’une part, a développer une facon simple d’implémenter la réflexion en
programmation logique et d’autre part, a éclaicir les difficultés d’optimisation en rapport a
I’évaluation partielle en Prolog. Un premier langage réflexif a été congu pour réifier le programme

en tant qu’entité de premiere classe du langage. Il se nomme 3-Prologp. En fait, ce langage

3Ce nom fait référence a la rationalisation du langage Lisp par Smith et appelé 2-Lisp. Mais attention, la
rationalisation du langage Prolog n’est pas de méme nature que celle de Lisp. Malgré cela, nous gardons le nom
2-Prolog pour signifier que la démarche pour l'intégration des notions de réflexion en Prolog est comparable a
celle de Smith: d’abord, il est question d’une “simplification” du langage et, ensuite, la construction de la tour
réflexive est abordée.
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implémente une réflexion de structure de base. Un autre langage réflexif nommé 3-Prology a
été développé pour la réification des unifications faites en cours d’interprétation d’une requéte
particuliere. Le langage 3-Prologg, comme pour 3-Prolog de [MD93], réifie la résolvante.

Le dernier langage réflexif que nous avons congu se nomme 3-Prolog*. 1l est lui aussi écrit
en 2-Prolog. 1l est en quelque sorte I'intégration de plusieurs des entités comportementales que
nous avons pensé rendre accessible au programmeur dans les langages précédents. En plus de
celles-1a, il rend disponible une représentation de la pile de points de choix. A la différence
des autres langages 3-Prolog;?, ce langage est I'implémentation d’une tour réflexive sans fin
comparable au langage 3-Lisp[Smi84]. Il a été congu pour deux objectifs: démontrer la puissance
d’implémentation par la méta-interprétation de la réflexion comportementale a la 3-Lisp en
programmation logique et illustrer nos observations concernant les résultats de 1’évaluation
partielle sur celui-ci.

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons vu les concepts de base de la réflexion en
programmation fonctionnelle et en programmation logique. En programmation fonctionnelle,
nous avons discuté du concept fondamental de tour réflexive et des différentes facons d’en faire
I'implémentation. En programmation logique, nous avons discuté du rapport entre langage et
méta-langage pour une bonne réflexion. Dans le chapitre suivant, nous discuterons plus a fond

des langages 3-Prolog; et 3-Prolog*.

4La variable ¢ représente les lettres P, U, ou R.
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CHAPITRE 3

Langages réflexifs en programmation logique

Dans ce chapitre, nous implémenterons la réflexion comportementale a 1’aide de la méta-
interprétation en Prolog. Notre but est de démontrer la puissance de la réflexion par 'interpré-
tation. Pour ce faire, nous montrerons qu’il est possible d’obtenir la puissance d’expression (et
méme plus) du langage Prolog & ’aide de la réflexion avec seulement un sous-ensemble déclaratif
du langage Prolog.

Les implémentations de quatre langages réflexifs bien définis seront expliqués en détail.
Tout d’abord, motivons le choix de ces langages. En Prolog, il y a trois actions comportementales

importantes du moteur d’inférence:

e Sélection d’un but B dans la résolvante,
e Sélection d’une clause Cl dans le programme dont la téte se réduit au but B,
e Processus d’unification du but B avec la téte de la clause CI,

e Création d’un point de choix dans la pile de points de choix.

Par la réflexion, nous aimerions offrir au programmeur les moyens de modifier ces actions
comportementales ponctuellement ou pour un certain nombre de réductions du moteur d’infé-
rence. Pour ce faire, nous allons réifier certaines structures de données manipulées régulierement
par ce dernier.

Sachant comment s’effectue les manipulations d’une entité réifiée, le programmeur pourra
accéder a cette meéme entité pour la modifier a sa guise. Par exemple, le programmeur sait
que le moteur d’inférence “choisit” toujours le premier but dans la résolvante. De ce fait, si le
programmeur veut modifier la sélection d’un but, il devra permuter les buts dans la résolvante
de maniére a ce que la sélection des buts se réalise comme il le désire. Il est donc vrai que le
programmeur en réflexion doit trés bien connaitre le comportement du moteur d’inférence. En
fait, un programmeur qui n’a jamais écrit ou compris la méta-programmation déclarative ne

pourra pas utiliser la réflexion pour la conception de ses programmes.
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Les structures de données correspondant respectivement aux actions comportementales

précédentes sont:

e la résolvante,
e le programme,
e la liste des unifications,

e la pile de points de choix.

Au cours de ce chapitre, nous présenterons des langages déclaratifs offrant au programmeur
I’accés a une ou plusieurs des structures de données précédentes. Ces langages n’ont pas la
prétention de fixer définitivement la maniere dont la réflexion doit se réaliser en programmation
logique. Non, ils ne sont qu’une tentative de démonstration de 'intégration de la réflexion.

Les recherches dans les langages de programmation ont montré que 'uniformité des dif-
férents concepts reliés a un langage est trés importante pour une intégration saine du concept
de réflexion dans celui-ci. Un exemple type supportant cette affirmation se retrouve dans la
démarche de conception du langage 3-Lisp. En effet, le concepteur de ce langage a été contraint
de rationaliser le langage Lisp avant de concevoir Lisp réflexif. 2-Lisp est le nom donné au
langage Lisp rationalisé sur lequel se base 3-Lisp.

Il s’avere que Prolog a aussi besoin d’une rationalisation avant méme l'intégration de la
réflexion. En effet, Prolog n’est pas un langage dont les concepts sont bien uniformisés. Pour
s’en convaincre, il suffit de penser que ce langage n’a pas de sémantique déclarative pour tous ses
prédicats de systeme. Les prédicats méta-logiques n’ont pas de sémantique déclarative naturelle.
Quelques tentatives (non explicites) de rationalisation de Prolog dans la but d’introduire la
réflexion ont été vues dans les articles [CL89], [Sug90] et [MD93]

Pour les besoins de notre étude, nous avons donc imaginé la conception d’un langage
presque complétement déclaratif, sous-ensemble du langage Prolog, excluant plusieurs des pré-
dicats de systéme de Prolog. Ce langage, nous I’avons nommé 2-Prolog en guise de reconnais-
sance au langage 2-Lisp de Smith [Smi84]. Nous avons voulu restreindre 2-Prolog au plus petit
sous-ensemble non trivial du langage Prolog de telle sorte qu’il soit simple de montrer que la
réflexion par interprétation apporte certainement beaucoup a la conception de langages déclara-
tifs. En fait, nous verrons que la réflexion nous permet de définir tous les prédicats méta-logiques
principaux de Prolog dans le langage 2-Prolog.

La suite de ce chapitre se composera des sections suivantes. La section 1 présente la rationa-
lisation du langage Prolog, c’est-a-dire 2-Prolog et la représentation en 2-Prolog des structures

de données précédentes. Les sections qui suivent présenteront des méta-interprétes 2-Prolog qui
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réifient une ou plusieurs des structures dont nous avons discuté précédemment. Il sera donc
question de langages réflexifs bien définis. Pour chacun d’eux, nous présenterons un exemple
ou deux de programmes réflexifs intéressants. Dans la section 3, nous étudierons un langage
ou le programme en entier est une entité de premiére classe. Dans la section 4, les unifications
deviendront accessibles. Dans la section 5, il sera question de la réification de la résolvante.
Enfin, dans la section 6, la pile de points de choix deviendra une entité de premiére classe.

Prenons note que la conception de la réflexion dans les langages développés en 2-Prolog se
base sur [Sug90] pour I'implémentation de la connexion causale, et sur [JF92] (& I’exception de
3-Prolog*) au sens ol ces langages sont simples et sont I'implémentation d’une tour réflexive
finie. La conception du langage 3-Prolog* se base significativement sur le langage FOL ([Wey80,
Wey82]).

1. 2-PROLOG

Le langage 2-Prolog est un sous-ensemble bien défini du langage Prolog. Ce langage admet
seulement et exactement la syntaxe du langage Prolog. Comme pour Prolog, il intégre deux
types de prédicats: les prédicats de systéme; des prédicats dont la sémantique ne peut en aucun
moment changer (étre redéfinie) dans le langage et des prédicats définis; des prédicats dont la
sémantique peut etre définie et modifiée par le programmeur.

Premieérement, les deux seules structures de controle admises en tant qu’entités fixes dans
le langage sont le IFF-THEN-ELSE! et la conjonction dont le prédicat est *,?/2.2. Ces structures
de controle sont vues en tant que prédicats de systéme du langage.

Les structures de controle utilisées pour I’écriture des méta-interprétes réflexifs interprétant
des programmes 2-Prolog doivent appartenir au langage 2-Prolog. C’est une des raisons qui ont
motivé au cours de nos expérimentations notre choix de la structure de controle IF-THEN-
ELSE plutot que le coupe-choix qui est la structure de controle la plus utilisée en Prolog. Ceci
s’explique par le fait que I'interprétation du coupe-choix est impossible a réaliser simplement.
En effet, le coupe-choix a une portée dynamique sur la pile de points de choix tandis que la
structure IF-THEN-ELSE a plutot une portée statique, locale a la clause dans laquelle elle se
situe. Son interprétation se fait facilement par la structure elle-méme. Pour visualiser cela, il

suffit d’examiner la clause d’interprétation suivante.

IF-THEN-ELSE sera le nom donné a la structure Prolog de la forme (A->B;C) ot A, B et C sont des termes
2-Prolog. Lors de I’exécution, le but A ne retourne qu’une seule solution. Les solutions alternatives ne sont pas
calculées.

2Nous n'avons pas incorporé la structure not/1 (négation) dans le langage en tant que prédicat de systéme
car il est possible de définir celle-ci a 'aide de la structure IF-THEN-ELSE. Par contre, il est impossible de
définir la structure IF-THEN-ELSE a ’aide de la structure not/1. La structure IF-THEN-ELSE a donc une plus

grande puissance expressive.
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solve((A->B;C)) :- solve(A) -> solve(B) ; solve(C).

Cette structure de controle nous permettra, comme pour le coupe-choix, de réduire la
création des points de choix inutiles. Il est bien évident que nous n’aurions pas pu nous passer
de structures de controle car 'interprétation de programmes déclaratifs de grande taille est
impensable sans un minimum de controle sur le retour-arriére.

D’autres raisons nous assurent que notre rationalisation des structures de controle de Pro-
log est raisonnable. Celles-ci sont en lien avec 1’évolution du domaine de recherche qu’est 1’éva-
luation partielle. Nous discuterons de ces raisons dans le chapitre 4.

1.1. Prédicats de systéme de 2-Prolog. Voici les prédicats de systéme (qui n’ont pas
de définition déclarative dans le langage) de 2-Prolog. Nous n’expliquons que trés brievement

leur sémantique. Pour de plus amples explications, se référer & [BBP193].

(1) true/0 et fail/0 sont des prédicats dont le premier est toujours vrai et le deuxiéme
toujours faux (échec de résolution).

(ii) is/2 unifie une variable (& gauche) au résultat d’un calcul arithmétique (sommation,
soustraction, multiplication ou division) (& droite). number/1 vérifie si un terme est un
nombre entier. ’<’/2 test si le nombre de gauche est plus petit que celui de droite.

(i) write/1et read/1imprimeet lit un terme & I’écran d’affichage géré par la boucle “read-

eval-print” de Prolog. Ce sont deux prédicats n’ayant aucune sémantique déclarative.3
(iv) =../2 est un prédicat ayant deux paramétres. Le premier prend un but de la forme
p(ai,as, ... ,a,) ou une variable qui sera unifiée & un but. Le deuxiéme est ou bien
une liste [ p, a1, as, as, ... 1 composée du prédicat et des parametres d’un but

ou bien une variable qui sera unifiée a une liste de la forme précédente.

(v) call/1invoque le moteur d’inférence de base de 2-Prolog sur un terme syntaxiquement

correct.* ®

3Nous aurions pu exclure ces prédicats qui nous empéchent d’avoir un langage 2-Prolog complétement
déclaratif. En effet, en principe, ces prédicats pourraient étre définis réflexivement dans le langage. Néanmoins,
il s’est avéré que leurs exclusions compliquent le choix des exemples pertinents des chapitres ultérieurs. Men-
tionnons seulement que s’il fallait se donner un langage 2-Prolog purement déclaratif, il faudrait certainement
exclure ces derniers.

411 aurait été simple de rendre ce prédicat définissable dans le langage en restreignant sa portée aux
prédicats de systéme seulement. Nous le n’avons pas fait pour simplifier le déverminage et les expérimentations.

5Quelques problémes nous ont donné un certain fil & retordre & 1’écriture de nos méta-interprétes 2-Prolog
en Prolog. Ceux-ci sont inhérents aux systémes Quintus Prolog et Sicstus Prolog que nous avons utilisés pour
nos expérimentations. C’est un probléme relatif au prédicat call/1. Le systéme Quintus Prolog offre aux usagers
un procédé d’encapsulation de leurs programmes en modules (ensembles de programmes). Cette fonctionnalité
oblige l'usager, dans plusieurs cas, a gérer les noms de modules dans ses méta-interprétes. La présence d’un
but du type call(B) dans une clause d’'un module est modifiée au chargement de la clause. Le but apparait
plutét de la forme call(module:B) ot module est le nom du module dans lequel la clause se présente. Toute
occurence de la variable B dans la clause se voit transformée par le terme module:B. Ce type de transformation
forcé par le systéme a des conséquences sur la sémantique de la variable B. En effet, par exemple, un appel du
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Les deux derniéres composantes sont importantes pour respecter, en partie, les exigences
d’amalgame de Bowen et Kowalski.

Le prédicat =. . /2 nous permet de décomposer la structure la plus petite en programmation
logique: le but. Les prédicats is/2, number/1 et ’<’/2 nous offrent la possibilité de réaliser
des calculs et des tests arithmétiques simples. Le prédicat write/1 et read/1 nous permet de
dialoguer dynamiquement avec ’'usager. Enfin, le prédicat call/1 nous permet d’invoquer le
moteur d’inférence de 2-Prolog. Celui-ci servira aux méta-interprétes dans le but d’exécuter des
prédicats de systeme 2-Prolog.

Prenons note que le choix des prédicats de systéme 2-Prolog aurait pu étre autre. Nous
aurions pu ajouter une gamme beaucoup plus grande de prédicats utiles a titre de prédicats
de systéme. Néanmoins, pour les exemples de programmes présentés dans ce mémoire, cela
n’était pas nécessaire. De plus, 2-Prolog doit rester un langage simple, uniforme, suffisamment
puissant et offrant une grande versatilité. De cette maniere, les difficultés et les caractéristiques
de I’apport de la réflexion en programmation logique deviennent plus facile a identifier. Aussi,
les performances et les incapacités fondamentales de 1’évaluation partielle sont plus facilement

1dentifiables.

1.2. Quelques méta-programmes en 2-Prolog. Voici une liste de quelques prédicats
définis en 2-Prolog (ceux-ci sont souvent pré-définis dans les implémentations Prolog). Ils sont
indispensables pour alléger la lecture du code de nos exemples. La sémantique de ces prédicats

est clairement identifiable par leur définition en 2-Prolog.

o Le prédicat not (+TERME) (négation par échec de Prolog) est défini en 2-Prolog par le

programme suivant.®
not(Terme) :- (call(Terme) -> fail; true).

e functor(+-TERME, -+PREDICAT, -+ARITE) retourne le nom du prédicat et I’arité du
terme TERME.

functor(Terme, Pred, Arite) :-
Terme =.. [ Pred | Arguments ],
longueur (Arguments, Arite).

longueur(Liste, Nombre) :-
longueur(Liste, O, Nombre).

type module:B = p(C) peut échouer si le prédicat p/1 n’est pas défini dans le module module méme si B est une
variable libre. Pour éviter ce probléme, nous avons fait toutes nos expérimentations en Sicstus Prolog 0.7 #4.
Ce systeme n’offre pas d’encapsulation par module des programmes. Le probléme était évité.

6Nous aurions pu décider d’ajouter la structure de contréle de négation par échec fini en tant que structure
systéme du langage 2-Prolog. Nous 'avons pas fait car il est possible de définir celle-ci en fonction de la structure
de controle IF-THEN-ELSE. Remarquons que I'inverse n’est pas possible. La structure IF-THEN-ELSE est donc
plus puissante que la structure not/1.
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longueur([], Nombre, Nombre).

longueur([_|RListe], Nombre, Rep) :-
HNombre is Nombre + 1,
longueur(RListe, NNombre, Rep).

Un autre prédicat du meéme type est défini en 2-Prolog. C’est un sucre syntaxique.
Le prédicat a la forme suivante: functor (+TERME, -PREDICAT/ARITE). Il sert sim-
plement & ce qu’'un terme IF-THEN-ELSE soit considéré un prédicat de foncteur et
d’arité ifcut/3. Ce prédicat est utile pour simplifier la lecture et 1’écriture des méta-
programmes. Son utilisation s’explique par le fait que nous avons voulu garder la syn-
taxe courante au programmeur Prolog de la structure de controle IF-THEN-ELSE de
la forme (A->B;C). En voici la définition.

functor(Terme, Pred/Arite) :-
functor(Terme, Pred, Arite),

not(Pred/Arite = 7;7/2).
functor((Terme;_), ’;’/2) :-

functor(Terme, Pred, Arite),

not(Pred/Arite = ’=>7/2).

functor((_->_;_), ifcut/3).

e arg/3 est bien connu des programmeurs en Prolog. Il permet d’accéder a un seul argu-
ment d’un terme. Il est défini comme suit en 2-Prolog.
% arg(+NUMERO, +TERME, -ARGUMENT).
arg(No, Terme, Arg) :-

Terme =.. [_ | LTerme],
sous_liste(No, LTerme, [ Arg | _ 1).

sous_liste(l, Liste, Liste).
sous_liste(Wo, [_ | RListe], HListe) :-
1 < No,
HNo is No - 1,
sous_liste(lNo, RListe, HListe).

e atomic/1 vérifie si un terme est un nombre ou un atome (un prédicat d’arité zéro). Si
Terme est une variable libre, une erreur sera signalée et ’exécution sera suspendue.

atomic(Terme) :- Terme =.. [ Terme ].

Les prédicats ’=’/2 (unification), *;’/2 (disjonction) et n1/0 (“newline”) sont aussi défi-
nissables dans le langage 2-Prolog. Nous avons omis de présenter leur définition pour cause de

simplicité.
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1.3. Représentation en 2-Prolog des entités a réifier. Voyons comment les quatre
entités a réifier présentées en introduction, se voient attribuer une représentation en 2-Prolog.
Prenons note que ces représentations ne sont pas fixes dans le langage 2-Prolog. Un usager peut

modifier a sa guise ces représentations.

e Soit par exemple, la liste de buts suivante: A, B, C, .... La résolvante sera une
structure construite par imbrication du prédicat de systeme , /2 de telle maniére qu’elle
aura la forme suivante: (4, (B, (C, (D, ...))N.7

e Soit le programme suivant. Ty = C; Ty := Cy 13 := C5 ... Le programme sera
une liste Prolog comme suit. [ ¢1(7y, Ci, r1), cl(Ty, Ca, r2), c1(I3, Cs,
r3), ... 1.les termes r; sont des identificateurs pour chaque clause. Les variables lo-
cales pour chacune des clauses auront la forme d’un terme v(No)® oll No est un nombre
qui identifie de maniére unique les variables, localement dans chacune des clauses.

e Soit a titre d’exemple, la liste des unifications suivantes: A = a, B = b, C = B,
D = E La structure de liste d’unifications sera alors une liste Prolog comparable
avim, 0) = a, vim, 1) =b, v(m, 2) =b, vim, 3) = mv([3,4]), v(m, 4)
= mv([3,4]). Les termes v/2° représenteront des variables 2-Prolog. Les termes mv/1
ne serviront que pour représenter les liens d’unification entre différentes variables. Dans
I’exemple, le terme v(m, 0) représente la variable Prolog A. Le terme v(m, 1) re-
présente la variable B, de méme pour C, D et E. Puisque D=F leurs représentations
v/2 sont donc liées dans la liste d’unifications par le méme terme mv([3,4]) ou la liste
[3,4] représente ’ensemble des variables unifiées I'une avec l'autre. Le parameétre m
représente un type pour la représentation de la variable. Nous verrons ultérieurement
sa raison d’étre.'0

e La pile de points de choix est beaucoup plus difficile & représenter déclarativement. Ceci
s’explique par le fait que trés peu de chercheurs ont tenté ’expérience. Pour des raisons
de simplicité, nous nous sommes arrété a la représentation suivante. Avant d’expliquer
la représentation, nous devons utiliser le concept d’état. Un état sera une structure

contenant les informations suivantes:

7Nous n’avons pas voulu linéariser la représentation de conjonctions de buts en utilisant plutét la structure
de liste. Nous avons trouvé que cette linéarisation n’apporte pas une simplification d’expression significative
dans l’écriture des méta-interprétes. Pour que le programmeur Prolog comprenne plus rapidement nos méta-
interprétes, nous avons donc gardé la représentation standard de Prolog par imbrication du prédicat ’,’/2. Ce
choix reste néanmoins arbitraire.

8Ces termes v(Ho) seront appelés des méta-variables locales.

91ls seront occasionnellement nommés des méta-variables de 2-Prolog.

10Prendre note que cette représentation est analogue a bien des points de vue & la représentation utilisée
dans le langage Godel[Gur92].
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Un but choisi B.

— Une clause choisie Cl dont la téte s’unifie au but B.
— Une résolvante.

— Une liste d’unifications.

Un point de choix sera alors un état de cette forme. Une pile de points de choix sera une
liste Prolog d’états. Il n’est pas nécessaire pour la bonne compréhension de connaitre en
détails la représentation Prolog d’un état. Il suffit de savoir néanmoins qu’un état aura
la forme d’un programme similaire a la représentation précédente d’un programme.

Nous omettons ici I’explication de sa représentation compleéte.

2. UN PREMIER INTERPRETE META-CIRCULAIRE 2-PROLOG

Voyons comment écrire un méta-interpréte méta-circulaire (chapitre précédent, section
1) en 2-Prolog. Cela se fait sensiblement de la méme maniére qu’en Prolog mais il y a des

différences. Voici un exemple de méta-interpréte 2-Prolog.!!

% solve(+BUT, +PROG).
solve(true, _).
solve(call(A), Prog) :- % A doit etre instancie a un terme.
solve(A, Prog).
solve((A,B), Prog) :-
solve(A, Prog),
solve(B, Prog).
solve((A->B;C), Prog) :-
solve(A, Prog) -> solve(B, Prog); solve(C, Prog).
solve(4) :-
functor(A, Pred_arite),
not(Pred_arite = true/0), not(Pred_arite = call/1),
not(Pred_arite = ?,’/2), not(Pred_arite = ifcut/3),
(system(Pred_arite) ->
call(h);
clause_prog(A, B, Prog),
solve(B, Prog)).

system(’=..7/2). system(is/2). system(’<’/2).
system(write/1). system(number/1) . system(call/1).
system(’,’/2). system(ifcut/3). system(fail/0).
system(true/0).

Remarquons que le programme & interpréter est un parameétre du méta-interpréte repré-
senté par la variable Prog. Nous n’avons pas voulu introduire le prédicat de systéme clause/2
de Prolog dans notre langage 2-Prolog parce qu’il est possible de le définir dans le langage a
I’aide de la réflexion. De plus, de cette fagon, le programme interprété est clairement identi-
fiable par rapport au code du méta-interpréte. Aussi, il s’avére que ’exécution de cet interpréte

' Notons que I’exécution des programmes en 2-Prolog suppose que les clauses sont indexées sur le premier
paramétre de la téte de celles-ci.
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méta-circulaire est aussi efficace en Prolog que son homologue qui utilise le prédicat clause/2.
En effet, cet interpréte peut étre complétement compilé avec le meilleur compilateur Prolog
existant actuellement. Tandis qu’un interpréete méta-circulaire utilisant le prédicat clause/2
de Prolog ne peut pas étre compilé significativement en Prolog car ses clauses doivent rester
accessibles pour l'interprétation.

Rappelons que la représentation du programme est celle énoncée dans la section 1.3. Nous
ne présentons pas ici le code du programme clause_prog/3. Ce code peut étre examiné en
annexe A section 1.

Le prédicat call/1 est traité de maniére particuliére par le méta-interpréte. La raison
de cela est simple: nous voulons que cet interpréte soit pleinement méta-circulaire. Si le pro-
grammeur décide d’ajouter des faits de la forme system(Pred/Arite) au méta-interprete, la
méta-interprétation de ce nouvel interpréte sera compléte au sens ou les prédicats des faits
system/1 ajoutés seront effectivement interprétés et non pas simplement exécutés (a ’aide de
call/1) par linterpréte de base 2-Prolog. En d’autres mots, un appel de la forme call(But)
ol But n’est pas un prédicat de systéme sera vraiment interprété. De cette maniere, le pro-
grammeur peut a sa guise modifier la définition du prédicat system/1 sans conséquence sur la

pleine interprétation de la tour d’interprétes.

3. 3-PROLOGpP

Le but de cette section est de montrer qu’il est possible de facon simple de réifier le
programme pour la conception éventuelle de programmes modifiables dynamiquement. De plus,
cette section aborde les problemes d’amalgame du programme et du méta-programme dans une
méme entité (base de régles).

En méta-programmation en Prolog, le prédicat clause/2 sert a accéder au programme
contenu dans la base de régles de Prolog. Ce prédicat n’est pas déclaratif. Il n’est pas possible
de définir simplement celui-ci sous une forme déclarative comme par exemple les prédicats
pré-définis de 2-Prolog (’=’/2, functor/3, atomic/1, etc.).

Dans cette section, nous présentons un langage réflexif, sur-ensemble de 2-Prolog qui rend
le programme en sa totalité une entité de premiére classe du langage. Pour alléger le texte,
nommons ce nouveau langage 3-Prologp. Ce langage réflexif implémente une tour réflexive
finie. En ce sens, 3-Prologp réifie le programme et a fortiori le code du méta-interpréte si la
tour réflexive contient au moins trois étages.

Avant de passer au code en lui-méme, nous expliquons rapidement comment se fait la

réflexion en 3-Prologp. Comme nous I’avons expliqué dans le chapitre 2, un programme réflexif
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comporte deux types de prédicats: les prédicats ordinaires activés par des buts ordinaires et les
prédicats réflexifs. Aussi, nous identifions deux types de buts réflexifs: les buts réflexifs implicites
et explicites. Les premiers sont identifiés par le prédicat reflexif implicite P/1 et les autres
par le prédicat reflexif explicite P/1. On identifie alors les buts réflexifs implicites dans le
programme par les faits reflexif implicite P(Predicat/Arite) ou Predicat/Arite est un
prédicat réflexif. L’identification se fait de maniere similaire avec les buts réflexifs explicites.
Les buts réflexifs explicites sont toujours explicitement introduits aux endroits ou ils doivent
étre appelés. C’est le programmeur qui décide du moment opportun auquel ils doivent étre
invoqué. Tandis que les buts réflexifs implicites sont invoqués a chaque itération principale!?
du méta-interprete. Ils ne sont jamais invoqués explicitement dans le programme. En fait, les
buts implicites peuvent étre pris en tant qu’ajout de traitement sur une entité réifiée introduit
au niveau du méta-interpréte.

3-Prologp exécute les buts réflexifs explicites au niveau immédiatement supérieur dans
la tour réflexive finie en lui “passant” en deux parametres supplémentaires: le programme
interprété et une variable représentant le programme éventuellement modifié par le but réflexif.
Ces deux parameétres supplémentaires doivent apparaitre dans la définition du prédicat réflexif
(qu’il soit implicite ou explicite) qui se trouve au niveau du méta-interpréte.

Comprenons bien que le code des prédicats réflexifs ne se trouve jamais au niveau du
programme interprété. Ces prédicats étant toujours invoqués au niveau du méta-interprete, leurs
définitions doivent donc se retrouver parmi les définitions des prédicats du méta-interprete.

Il est évident que, puisque la tour réflexive n’est pas infinie, la demande d’exécution d’un
but réflexif explicite au dernier étage de la tour entrainera, en principe, une erreur. En effet,
en 2-Prolog, par exemple, le prédicat réflexif clause/2 n’est pas explicitement défini. Il nous
faut donc a tout coup une tour réflexive suffisamment haute pour ’exécution de programmes
incluant des appels réflexifs explicites. Pour chaque programme réflexif P, il faudra déterminer
a ’avance le nombre fini de niveaux nécessaires a la tour réflexive pour exécuter le programme
sur une certaine requéte. Dans le cas du langage 3-Prologp, il ne semble pas qu’il soit difficile
de déduire cette information. Néanmoins, dans le cas d’autres langages réflexifs présentés ulté-
rieurement, cette information pourrait devenir difficile & acquérir. Si justement, c’est le cas, il
suffira simplement d’exécuter le programme P successivement avec les niveaux d’interprétation
0,1, 2, ... jusqu’a ce que ’exécution se passe sans plainte de la part de 2-Prolog.

Voici la définition du coeur de méta-interpréte 3-Prologp.

121 ’itération principale est la boucle de résolution d’interprétation; celle-ci contient la sélection d’un but

dans la résolvante, la sélection d’une clause dans le programme, la réduction du but et de la clause et enfin la
construction de la nouvelle résolvante.
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solve_prog(true, P, P).

solve_prog(Resolvente, Prog, NProg) :-
functor(Resolvente, Pred),
not(Pred = true/0),
selectionne_but(Resolvente,But,ResteResolvente),
appel_reflexion_implicite(Prog, Prog_x),
reduit_refl(But, Corps, Prog_x, Prog_xx),
nresolvente(Corps, ResteResolvente, NResolvente),
solve_prog(lResolvente, Prog_xx, NProg).

Le prédicat principal solve_prog/3 prévoit deux cas: si la résolvante ne contient que le but
true alors il termine la résolution, sinon, il effectue une premiere réduction. Cette réduction
consiste en plusieurs sous-opérations toujours exécutées dans le méme ordre. Premiérement, il y
a appel de tous les prédicats réflexifs implicites (s’il en existe). Cela se fait & 1’aide du prédicat
appel reflexion_implicite/2. Les appels réflexifs implicites auront pour effet de modifier le
programme avant la réduction. Ensuite, il y a sélection d’un but B dans la nouvelle résolvante.
Il y a réduction de ce but B a une clause C. Il y a mise a jour de la résolvante en y ajoutant le
corps de la regle C'. Enfin, la résolution se poursuit sur la résolvante reconstituée.

Il ne semble pas y avoir, a priori, de préférence du moment opportun a I’exécution des
buts réflexifs implicites. Nous avons choisi d’exécuter ces buts juste avant la réduction. Nous
aurions pu choisir de les exécuter un peu apres, par exemple juste avant la sélection du but. Pour
I'instant, ce choix semble étre arbitraire. Voici maintenant comment les buts réflexifs implicites

sont construits et appelés.

appel_reflexif_implicite(Prog, NProg) :-
appel_refl_imp([], Prog, HProg).

appel_refl_imp(Liste, Res, HRes) :-
((reflexif_implicite_P(P/A),
not(member(P/A, Liste))) ->

functor(But, P, A),
But =.. ListeBut,
append(ListeBut, [Prog, Prog_x], NListeBut),
NBut =.. NListeBut,
metavar (IIBut),
appel_refl_imp([P/A|Liste], Prog_x, WProg);
IProg = Prog) .

metavar(But) :- call(But).

Ce programme commence par choisir un premier prédicat réflexif implicite. On reconstitue
le but réflexif implicite a ’aide du prédicat et de son arite. On ajoute deux paramétres dont le
premier contiendra le programme et le deuxiéme, une variable qui recevra le nouveau programme

modifié par ’appel réflexif implicite. Cette derniére variable permettra au méta-interpréte de
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garder contact avec la résolvante courante. Ensuite, on appelle le but réflexif construit. Enfin,
on fait de méme pour les autres prédicats réflexifs implicites.

Un appel explicite de la réflexion se fait de maniére similaire a un appel implicite. Dans ce
cas, c’est le prédicat reduit refl/4 qui s’en occupe. Voici le programme relatif a ce prédicat.

Notons que le programme en entier peut étre examiné en annexe A section 2.!3

reduit_refl(call(But), But, Prog, Prog).
reduit_refl(But, true, Prog, Prog) :-
functor(But, Pred),
not(Pred = call/1),
system(Pred),
call(But).
reduit_refl(But, true, Prog, NProg) :-
functor(But, Pred),
reflexif_explicite_P(Pred),

But =.. ListeBut,

append(ListeBut, [Prog, NProg], NListeBut),

NBut =.. NListeBut,

call(NBut). % Appel du but nouvellement constitue.

reduit_refl(But, Corps, Prog, Prog) :-
functor(But, Pred),
not(system(Pred)), not(reflexif(Pred)),
clause_prog(But, Corps, Prog).

Mentionnons que dans [Sug90], un méme style de passage de paramétres est implémenté
pour réaliser la connexion causale entre les entités réifiées avant et aprés leur modification.
Voici maintenant a titre d’exemple, la définition du prédicat méta-logiques clause/2 de

Prolog écrit en 3-Prologp a l’aide des notions de réflexion explicite.
reflexif_explicite_P(clause/2).

clause(Tete, Corps, Prog, Prog) :-
clause_prog(Tete, Corps, Prog).

A Taide de cette définition, nous retrouvons un peu plus le standard d’écriture des méta-
interprétes en Prolog. En exemple, voici le méta-interpréte 2-Prolog (vu dans la section pré-
cédente) écrit en 3-Prologp. Nous avons donc affaire ici & un méta-programme réflexif. Nous
savons tous que l'utilisation du prédicat clause/2 facilite la lecture et la compréhension du
méta-interpréete. Néanmoins, en théorie, il rend le programme interprété difficilement identi-

fiable de facon précise.

% solve(+BUT).
solve(true).
solve(call(h)) :- solve(A).
solve((A,B)) :- solve(A), solve(B).
solve((A->B;C)) :- solve(A) -> solve(B); solve(C).
solve(A) :- functor(A, Pred_arite),
not(Pred_arite = true/0), not(Pred_arite = call/1),

13Le prédicat clause prog/3 est défini en annexe A section 1
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not(Pred_arite = ’,’/2), not(Pred_arite = ifcut/3),
(system(Pred_arite) ->

call(h);

clause(A, B),

solve(B)).

reflexif_implicite_P(_) :- fail.
reflexif_explicite_P(clause/2).

clause(Tete, Corps, Prog, Prog) :-
clause_prog(Tete, Corps, Prog).

Concernant le méta-interpréte 3-Prologp, ’efficacité de son implémentation pourrait étre
meilleure en 2-Prolog. Un certain ralentissement est premierement causé par l'exécution du
prédicat clause_prog/3. En effet, c’est celui-ci qui s’occupe de choisir et d’exemplariser les
clauses avant la réduction. Cette exemplarisation est “paresseuse” dans le sens suivant. Avant la
réduction, tout le programme est exemplarisé. L’exemplarisation est en fait une transformation
de la représentation des clauses ne contenant que des termes v/1 aux emplacements des variables
vers une représentation ou tous ces termes sont remplacés par des variables libres. C’est ce
qui facilite, ensuite, 'unification du but courant avec la téte de la clause. Néanmoins, cette
transformation est trés couteuse en nombre de réductions car toutes les clauses du programme
doivent étre décomposées et analysées, et ceci, pour chaque réduction au cours de la résolution.
Deuxiémement, si le programme contient beaucoup de clauses, la recherche d’une clause qui se
réduit au but courant est linéaire dans le programme sans aucune indexation sur le premier
parametre de la téte des clauses comme cela se fait pour la base de régles de Prolog.

Dans le cas de ’exemplarisation, bien sur, nous avons pensé, en premier lieu, éviter le
cout de la transformation en se donnant une représentation du programme avec variables libres
et non pas avec les termes de la forme v/1. Néanmoins, ce type de représentation exige que
nous utilisions, ensuite, le prédicat méta-logique copy_term/2 de Prolog pour réaliser les exem-
plarisations. L’utilisation de ce dernier nous aurait obligé a I’ajouter en tant que prédicat de
systéme a notre langage 2-Prolog!?. Son utilisation va a ’encontre de notre volonté de nous
restreindre le plus possible & un langage déclaratif. Il nous fallait donc se donner une repré-
sentation des variables du programme sous forme de termes pour éviter d’utiliser copy_term/2
pour I’exemplarisation.

Une certaine diminution du travail du méta-interpréte aurait pu étre atteinte en évitant
I’exemplarisation paresseuse des clauses. En effet, il suffit d’effectuer la transformation couteuse
seulement sur ces clauses concernées plutot que sur tout le programme & chaque réduction. Il

s’avere que ce type d’optimisation du méta-interpréte cause certaines difficultés a 1’évaluation

4 ou plutét ajouter le prédicat var/1.
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partielle. En gardant la transformation paresseuse et en utilisant 1’évaluation partielle, nous

obtenons de meilleurs résultats d’efficacité. Nous en discuterons plus a fond par la suite.

4. 3-PROLOGy

Le méta-interpréte réflexif présenté ici permet d’accéder a une structure de liste contenant
toutes les unifications qui se sont produites au cours de la résolution. Cette section aborde de
ce fait, les questions non-triviales de représentation des variables dans le méta-langage.

Le méta-interpréte précédent utilisait en tant que méta-variables des variables libres pour
représenter les variables du niveau objet. Si nous voulons une représentation des variables
du niveau objet qui nous donne pleine liberté de manipulation sur les unifications, il nous faut
représenter les variables du niveau objet autrement que par des variables libres. Nous utiliserons
donc une représentation ou chaque variable est un terme var(Niveau, No) telle que défini dans
la section 1. Pour les besoins de la méta-circularité, Niveau sera un entier positif qui désignera
le niveau dans la tour réflexive et No sera aussi un autre entier positif qui, celui-la, identifiera
de facon unique la variable que la méta-variable veut représenter. Le parameétre Niveau est
important car il servira a la différentiation des méta-variables, des méta-méta-variables, des
méta-méta-méta-variables, etc.

L’implémentation de la réflexion est sensiblement pareille a celle de 'implémentation du
langage 3-Prologp en 2-Prolog. Pour alléger le texte, nous omettons son explication en détail.
Se référer a ’annexe A section 4.

Voici un exemple simple de programme réflexif dans ce langage. Ce programme est la
définition réflexive du prédicat méta-logique var/1. Il ne faut pas oublier que la connexion
causale se réalise de la méme maniére que pour 3-Prolog: il y a reparamétrisation du but réflexif
(implicite ou explicite) avant son interprétation au méta-niveau. Le langage R-Prolog*[Sug90]

offre une redéfinition du prédicat var/1 similaire a la notre.
reflectif_explicite(var/1).

var(Terme_var, u(Niv, Unif), u(¥iv, Unif)) :-
functor(Terme_var, v, 2),
arg(1l, Terme_var, Niv),
( member((Var=Terme), Unif) ->
functor(Terme, Pred),
not(Pred = mv/1);
fail).

Notons que dans [HL88a], Hill et Lloyd ont essayé de trouver une sémantique déclarative
pour leur langage de logique typé (“many-sorted”). Ce langage distingue les variables du niveau

objet et les méta-variables en utilisant un mécanisme de dénotation comparable au notre. Par
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contre, ce langage n’utilise pas la réflexion (montée au méta-niveau) pour pouvoir définir var/1
dans le langage.

Le programme semble peut-étre compliqué a premiére analyse. Essayons de comprendre
ce qui se produit. Supposons que le but var(V) s’exécute au niveau Niv ou V est une variable
libre. Un appel d’un prédicat var/3 est exécuté au méta-niveau plutot qu’au niveau objet. Ce
qui implique que la variable V “change” de représentation quand elle passe au niveau Niv + 1.
Puisque le but var(V) est monté d’un niveau, son interprétation se fera par le méta-interpréte
du niveau Niv + 2 et non pas par le méta-interpréte du niveau Niv + 1. Ce qui veut dire
que Dentité V' (qui était considérée comme une variable libre par le méta-interpréete du niveau
Niv+ 1) sera considérée comme un terme de la forme v(Niv, No). Pour le méta-interpréte du
niveau Niv + 2, ce terme ne représente pas une variable mais bien un terme clos étant donné
que seules les termes de la forme v(Niv+1, No) sont pris pour des variables libres. En d’autres
mots, seuls ces termes sont des méta-variables. Nous voyons ici 1'utilité du premier parametre
contenant le numéro du niveau auquel appartient la variable.

En somme, une entité représentant une variable libre d’un niveau perd son statut de
variable libre quand cette entité change de niveau dans la tour. Cela veut dire que les variables
deviennent vraiment des entités de premiere classe a ’aide de la réflexion.

Voici maintenant d’autres définitions réflexives explicites de prédicats méta-logiques im-

possibles & (re)définir précisément en 2-Prolog sans la réflexion par méta-interprétation.
reflexif_explicite U(’=7/2).

’=)(Termel, Terme2, Niv, u(W, Unif), u(W, NUnif)) :-
unify(Termel, Terme2, Niv, Unif, NUnif).

Le prédicat bien connu ’=’/2 a pour fonction d’unifier deux termes. L’algorithme d’unifi-
cation est défini d’'une maniére complétement déclarative par le programme unify/5. Celui-ci
est défini en annexe A section 4.
reflexif_explicite U(’==’/2).

’==’(Termel, Terme2, Niv, u(W, Unif), u(W, Unif)) :-
unify(Termel, NTermel, Niv, Unif),
unify(Terme2, NTerme2, Niv, Unif),
NTermel = NTerme2.

Le prédicat ==/2 vérifie si les deux termes sont égaux au sens ou les sous-termes corres-
pondant dans les deux termes sont égaux et les variables libres correspondantes contenues dans
les sous-termes sont égales ou liées entre elles par unification. Sans vouloir entrer trop dans

les détails, ce programme fonctionne comme suit. Le prédicat unify/4 unifie le terme Termel
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avec la variable libre NTerme en tentant de remplacer toutes les méta-variables'® du terme
Termel par leur unification possiblement présente dans la liste Unif. Si une méta-variable dans
le terme Termel est libre (n’a pas d’unification présente dans Unif) celle-ci sera représentée
(dans le terme NTerme) par une variable libre. Le prédicat unify/4 est aussi appelé sur le
terme Terme2 et retourne le terme NTerme2. Si les termes NTermel et NTerme2 s’unifient entre
eux alors Termel == Terme2 est vraie.

En fait, unify/4 sert & “transformer” le terme contenant des méta-variables vers un terme
similaire contenant des variables libres sans aucune méta-variable.

Voici la définition réflexive du prédicat méta-logique bien connu findall/3 défini en 3-
Prology. Puisqu’il est question d’interprétation d’une requéte dans un programme bien dé-
terminé et qu’en 3-Prology, le programme n’est pas une entité réifiée, nous avons ajouté un
parametre supplémentaire au prédicat: le programme dans lequel la requéte doit étre interpré-
tée. Le prédicat est donc de 4 parametres. Notons que sa définition est courte comme toutes
les autres définitions réflexives dans ce langage. C’est un avantage certain. Pour des raisons

d’espace, nous omettons ici ’explication de cette définition.

% findall(+STRUCTURE, +BUT, -LISTE, +PROGRAMME, +NIVEAU, +UNIF, -NOUV_UNTF).

findall(Struct, But, Liste, Prog, Niv, u(No, Unif), u(No, [(Liste=NListe)|Unif])) :-
findall(But, Prog, Niv, u(No, Unif), [], Liste_unif),
construit_liste(Liste_unif, Niv, Struct, HListe).

% findall(+BUT, +PROGRAMME, +NIVEAU, +UNIF, +LISTE, -NOUV_LISTE).
findall(But, Prog, Niv, u(No, Unif), Liste, NListe) :-
((solve_refl(Niv, But, No, NNo, Unif, NUnif, Prog),
not(member (u(8No, NUnif), Liste))) ->
NListe = [ u(WNo, NUnif) | NListe_x ],
Liste_x = [ u(lillo, NUnif) | Liste ],
findall(But, Prog, Niv, u(No, Unif), Liste_x, NListe_x);
OListe = [1).

construit_liste([1, _, _, [1).
construit_liste([ u(_, Unif) | RUnifs ], Niv, Struct,[Struct_unif|RStruct_unif]) :-
unify(Struct, Struct_unif, Niv, Unif),
construit_liste(RUnifs, Niv, Struct, RStruct_unif).
Enfin, voici une redéfinition du prédicat not/1. Nous savons que des résultats incohérents
peuvent apparaitre si un but insuffisamment instancié est appelé négativement. Cette redéfini-
tion aide donc au déverminage des programmes avec négation par échec. Pour alléger le texte,

nous ne présentons que partiellement le code de cette redéfinition. Le prédicat ground/1 bien

connu des programmeurs en Prolog est un prédicat méta-logique et réflexif qui vérifie s’il y a

15Rappelons qu’une méta-variable est la représentation sous forme d’une terme de la forme v(Niv, Ho)
d’une variable du niveau immédiatement inférieur.
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présence ou non de variables libres dans le terme en parametre. En d’autres mots, il vérifie si

le terme est clos (“ground”).

not(But) :-
( ground(But) ->
write CATTENTION: Un appel de negation par echec est tente’), nl,
write(’sur un but contenant des variables libres!’), nl,
write(’Le but est: ’), write(But), nl;
true),
(call(But) ->
fail;
true)) .

reflexif_explicite_P(ground/1).

ground(But, Niv, Unif, Unif) :- ...

Notons enfin que cet interpréte est tout a fait inexécutable & plus de 1 niveau d’inter-
prétation en Prolog. Il faudra absolument penser a passer a un langage mieux adapté pour
ce type de réification. Par exemple, il est possible de conjecturer qu’une implémentation
dans le langage Godel serait suffisamment efficace. En effet, aidé de 1’évaluation partielle, la
méta-programmation en Godel est aussi rapide que la méta-programmation standard en Pro-
log[Gur94a]. En Godel, la méta-programmation se fait toujours en utilisant une réification com-
pléte des unifications. En utilisant les outils de méta-programmation du langage Godel pour
écrire le langage 3-Prology, nous obtiendrions sirement une amélioration des performances

d’exécution des requétes comparable a ’exécution de requéte du langage Prolog.

5. 3-PROLOGR

Dans cette section, il sera question de la réification de la résolvante, une composante de
I’état d’exécution.

Dans [MD93], nous avons développé un langage réflexif simple pour un sous-ensemble
non-limité!® du langage Prolog. Cet article rendait compte des premiers résultats obtenus de
I’étude de 1’évaluation partielle comme technique de transformation de programmes destinée
a Doptimisation de ’exécution des tours réflexives comme nous ’avons défini dans la section
2.1. Les résultats a I’époque était encourageants car dans des cas simples (programmes-objets
simples), I’évaluation partielle réussissait & éliminer toute méta-interprétation pour des tours
réflexives finies contenant jusqu’a quatre niveaux.

Le méta-interpréte qui va suivre différera de celui présenté dans I’article. Quelques amélio-
17

rations ont été pensées entretemps. Entre autres, en principe, 3-Prologg™* est écrit en 2-Prolog

16Dans ce langage, I’ensemble des prédicats de systéme autorisés n’a pas été fixé.
17Le nom du langage dans 'article est 3-Prolog.
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et non en Prolog et, de plus, contrairement au langage de I’article, 3-Prologg est un langage

bien défini par rapport au langage Prolog.

solve_refl(true, Prog).

solve_refl(Resolvente, Prog) :-
functor(Res, Pred),
not(Pred = true/0),
selectionne_but(Resolvente, But, RResolvente),
appel_reflexion_implicite(Resolvente, RResolvente_x),
reduit_refl(But, Corps, RResolvente_x, TResolvente, Prog),
nresolvente(Corps, TResolvente, NResolvente),
solve_refl(NResolvente, Prog).

Le code précédent est le coeur du méta-interpréete 3-Prologg. Il est sensiblement pareil aux
méta-interprétes réflexifs précédents. La réflexion implicite et explicite est aussi comparable a
ce qui s’est fait jusqu’a maintenant. Nous omettons donc ’explication de son fonctionnement.

Voici un exemple de programme réflexif écrit en 3-Prologg. C’est un programme qui définit
une sorte de coupe-choix qui a une portée globale sur I’ensemble de I’exécution plutot que locale
a la clause. Pour les besoins de la cause, nommons ce nouveau coupe-choix, cc_fg. La portée
de ce coupe-choix n’a pas d’influence sur les points de choix déja créés mais plutot sur les
points de choix a venir. En fait, quand ce prédicat est invoqué, il a pour effet d’empécher toute
création de points de choix ultérieur. Ce type de prédicat “méta-logique” a son utilité quand
un programmeur veut que si une certaine clause est appelée, le reste de ’exécution se fasse sans

aucune création de point de choix. Voici la définition du prédicat cc_g£/0 en 3-Prologpg.

reflexif_explicite_R(cc_gf/0).
cc_gf(Res, NRes) :-
ORes = (call(Res) -> true; fail).

Nous verrons au chapitre 5 des exemples d’utilisation de ce type de prédicat.

Voici maintenant un exemple de programme réflexif implicite. Ce programme simple ré-
oganise |'ordre des buts dans la résolvante. Il déplace le corps de la régle (si elle existe) qui a été
ajouté (en début de résolvante) au cours de la réduction précédente, en fin de résolvante. Par
exemple, si la résolvante a la forme suivante ((a, b, ¢), d, e, f) ou (a, b, c) est le corps
de la régle de la réduction précédente alors le programme deplace_corps_fin/2 transformera
la résolvante en la suivante: (d, e, £, (a, b, c)). Cela a le méme effet que ’action d’un
méta-interprete qui ajoute le corps des régles en fin de résolvante plutot qu’en début.
reflexif_implicite(deplace_corps_fin/0).
deplace_corps_fin(Res, HRes) :-

functor(Res, Pred),
(Pred = 7,7/2 =>
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Res = (4, B),
ORes = (B, 4); % Permutation des termes.
HRes = Res).

Il est facile de concevoir d’autres programmes réflexifs pour ce langage. Néanmoins, nous
sommes vite a cours d’exemples utiles. C’est normal car ce langage ne nous offre qu’une seule in-
formation réifée: la résolvante. Dans I’article [MD93], d’autres exemples de programmes réflexifs

sont présentés. Nous n’y reviendrons pas ici.

6. 3-ProLoGg*

Maintenant, nous allons passer a un méta-interpréte beaucoup plus sophistiqué. Notre
motivation de la conception de ce méta-interpréte a été soutenue par notre désir, tout d’abord,
d’atteindre une limite de réification en programmation logique: la pile de points de choix et,
aussi, d’atteindre un niveau de puissance de réflexion comparable au langage 3-Lisp.

Le langage réflexif venant de ce méta-interpréte se nomme 3-Prolog*. 1l fait suite aux
langages 3-Prolog;'® et 3-Lisp. A propos de ce dernier, 3-Prolog* s’en rapproche encore plus que
les langages 3-Prolog; conceptuellement, car il implémente une tour réflexive potentiellement
infinie. 3-Prolog* ne réifie pas les unifications. Ceci s’explique par les expérimentations que
nous avons présentées dans la section 4. La réification des unifications rend 1’exécution, en
Prolog, beaucoup trop inefficace pour réaliser des tests de plusieurs niveaux d’interprétation.
Conceptuellement, 3-Prolog* n’est pas implémenté en 2-Prolog mais plutot en 3-Prology dans
lequel nous avons défini le prédicat réflexif var/1 de telle maniére qu’il ait exactement la méeme
sémantique que le prédicat de méme nom du langage Prolog.

Il faut dire que nous avons triché. L’expérimentation de notre implémentation du langage
3-Prolog* s’est faite en Prolog plutot qu’en 3-Prology. Ceci est possible étant donné que le
prédicat var/1 a exactement la méme sémantique que celui de Prolog. Nous pouvions faire nos
essals en Prolog seulement, sans entrainer de modifications conceptuelles. Il est pratiquement
impossible d’exécuter 3-Prolog* en 3-Prology implémenté en Prolog. Comme nous ’avons dit,
I'implémentation de 3-Prology est beaucoup trop inefficace en Prolog.

Comme pour les langages 3-Prolog;, 3-Prolog* distingue deux sortes de prédicats: réflexifs
et non-réflexifs. Une autre distinction est faite entre les prédicats réflexifs a I’aide des prédicats
reflexif explicite E/1 et reflexif implicite E/1. Les buts réflexifs explicites sont “mon-
tés” au méta-niveau immédiatement supérieur dans la tour réflexive comme dans les langages

3-Prolog;. Un but réflexif peut étre appelé a n’importe quel niveau dans la tour réflexive puis-

qu’elle est potentiellement infinie. En réalité, la tour réflexive ne s’exécute pas avec un “nombre

18 indice ¢ représente les lettres R, U ou P.
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infini” d’étages mais plutot par le nombre spécifié par 'usager au départ. Ensuite, s’il y a un
appel réflexif explicite demandant un étage supplémentaire, 3-Prolog* s’occupe d’ajouter a la
volée I’étage en question laissant ensuite ’appel du but réflexif se faire plus haut. 1°

A propos de la connexion causale, 3-Prolog* ne ressemble pas aux langages 3-Prolog;.
Par exemple, 3-Prologgr contenait en parameétre la structure réifiée accessible et il s’occupait de
rendre accessible cette structure a la demande. 3-Prolog*, au contraire, est complétement séparé
des structures réifiées au sens ou il interagit constamment avec une base de régles particulieres
contenant les informations réifiées. Nous qualifions cette base de regles de virtuelle pour la
distinguer de la base standard de 2-Prolog. Il y a donc une séparation du moteur d’inférence
(méta-interpréte 3-Prolog*) et de I'information sur laquelle ce moteur travaille. Cette séparation
est en accord avec la philosophie des systémes experts. Rappelons qu’un systéme expert se divise
toujours en deux entités: le moteur d’inférence et la base de connaissance. De son coté, 3-Prolog*
se divise en trois entités distinctes: le moteur d’inférence, la base de régles du programme

de 'usager et la base de régles virtuelle. Cette derniére contient plusieurs faits contenant les

réifications des structures de données utilisées par le moteur. Voici les principaux.

(1) goal/1 contient en paramétre le but courant qui participera & la prochaine réduction
réalisée par le moteur d’inférence.

(ii) clauses/1 contient une pile d’identificateurs uniques 2° des clauses contenues dans la
base de réegles du programme. Ces clauses sont celles qui peuvent se réduire au but
goal/1 courant.

(iii) goal_stack/1 contient la résolvante courante & qui on a enlevé le but courant.

(iv) stack/1 contient la pile de points de choix. Cette pile contient en fait des bases de
régles virtuelles. Chaque base de régles permet de “redémarrer” la résolution a certains
endroits dans ’arbre de recherche.

(v) num_stack/1 contient un numéro représentant le nombre de points de choix créés.

(vi) program/1 contient la base de régles avec laquelle le moteur d’inférence cherche & inférer

de nouveaux faits.

A Daide de ces réifieurs (c’est le nom que nous leur donnons [WF86, Dr88]), nous pourrons

accéder et modifier aux principales informations réifiées.

197] y a une autre manié¢re d’exécuter des buts au méta-niveau. Cela se fait par le prédicat de systéme (de
3-Prolog*) metacall/1 comparable au prédicat 2-Prolog call/1 a la différence qu’il exécute les buts que 'on lui
donne en paramétre au méta-niveau immédiatement supérieur.

20Se rapporter a la définition de la représentation du programme utilisée & la section 1.3.
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Comment accéder a la base de régles virtuelle? Il faut tout d’abord définir un prédicat
réflexif qui sera résolu au méta-niveau.?! Dans le programme du prédicat “monté”, il suffit
d’invoquer les réifieurs précédents. Cette derniére s’intancie a ’entité réifiée au moment de sa
réduction. En fait, on ne peut invoquer un réifieur au niveau objet (niveau 0) de la tour réflexive).
Ces réifieurs n’ont une signification qu’au niveau du méta-interprete. Pour comprendre cette
contrainte, il faut se rappeler le probléme du recouvrement introspectif (chapitre 2 section 1).

Comment modifier une entité réifiée? Il existe deux prédicats de systéme en 3-Prolog* qui
permettent d’enlever et d’ajouter une clause dans une base de régles virtuelle. Ces prédicats
sont comparables aux prédicats méta-logiques Prolog retract/1 et assert/1. Pour les diffé-
rencier de ceux de Prolog, nous les avons nommés forget/1 et assume/1. Si, par exemple, un
programmeur veut modifier la résolvante en ajoutant un but, il utilise tout d’abord, forget/1
pour retirer la résolvante de la base de régles virtuelles courante. Il modifie ensuite la structure
de donnée en question. Apres, il utilise assume/1 pour réinsérer le nouvelle résolvante dans la

base virtuelle. Voici I’exemple dans la notation de 3-Prolog*.
reflexif_explicite_E(ajoute_but_resolvante/1).

ajoute_but_resolvante(But) :-—
forget(goal_stack(Resolvante)),
NResolvante = (But, Resolvante),
assume (goal _stack(lResolvante)).

Encore une fois, il faut comprendre que ces transformations doivent a tout coup
s’opérer au méta-niveau. Dans le petit programme précédent, remarquons que le prédicat
ajoute_but resolvante/1 sera toujours résolu au méta-niveau parce qu’il est un prédicat
réflexif. En fait, la base de régles virtuelles n’existe que pour les appels du méta-interpréte
3-Prolog*. Conceptuellement, il n’existe pas de base de régles virtuelle pour le niveau 0 de la
tour réflexive. S’il y a plus d’un méta-niveau dans la tour réflexive, chaque méta-niveau a sa
propre base de regles virtuelle indépendante des autres et chaque base de régles virtuelle n’est
accessible que par un appel au méta-niveau auquel elle appartient.

Voici un petit programme réflexif implicite en 3-Prolog*. Ce programme peut étre vu

comme une redéfinition grossiére de la trace du déboggeur de Prolog.
reflexif_implicite_E(trace/1).

trace(0) :-
nl,
goal(B), % Appel d’un reifieur
fonctor(B, Pred),
(Pred = true/0 ->
true;

210u bien utiliser le prédicat de systéme 3-Prolog* metacall/1 pour “monter” des buts au méta-niveau.
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write(B),
write(’ ?7),
read(_)).

Voici un exemple de son interprétation en 2-Prolog. Nous avons interprété une requéte sur

le programme grand_parent/2 que nous retrouvons en annexe B section 1.

| ?- prog_grand_parent(Prog), tpl(grand_parent(X,Y), Prog).
grand_parent(_40,_41) ?y.

grand_mere(_40,_41) 7y.
mere(_40,_109) 7y.
parent(jane,_41) ?y.
pere(jane,_41) ?y.
mere(jane,_41) 7y.

X
Y

france,

lucie 7

Pour comprendre cette trace, il faut examiner les clauses effectivement utilisées au cours

de la résolution de la requéte grand pere(X,Y).

grand parent(X, Z) :- grandmere(X, Z).
grand mere(A, C) :— mere(A, B), parent(B, C).
mere(france, jane).

parent(A, B) :- pere(4, B).

parent(A, B) :- mere(4, B).

mere(jane, lucie).

Voici maintenant le programme réflexif !/0 explicite qui a la méme sémantique que la
structure de controle de Prolog coupe-choix. Cet exemple est une démonstration de la puissance

expressive du langage 3-Prolog*.

reflexif_explicite_E(getbacktrack/1).
reflexif_explicite_E(cutbacktrack/1).

reflexif_implicite_E(recherche_cc/0).

% getbacktrack(-NUMERD) .
getbacktrack(lo) :- num_stack(No), cut_floor.

% cutbacktrack(+NUMERD) .
cutbacktrack(0) .
cutbacktrack(lio) :-

0 < No,

stack(Pile),

functor(Pile, Pred),



cutbacktrack(Pile, Pred),

cut_floor. % Appel reflexif qui "detruit"
% 1l’etage courant devenu
% inutile dans la tour
% reflexive.

% cutbacktrack(+PREDICAT, +PILE).
cutbacktrack([]1/0, _).
cutbacktrack(Pred, Pile) :-
not(Pred = [1/0),
forget(stack(Pile)),
cutbacktrack(Pile, HNo, NPile),
assume (stack(HPile)).

% cutbacktrack(+PILE, +NO_PILE, -NOUVELLE_PILE).
% clause_prog(+TETE, -CORPS, +PROGRAMME) .

cutbacktrack([1, _, [1).
cutbacktrack([ Pt | RPile ], No, HPile) :-
clause_prog(num_stack (Num_stack),_, Pt),

(Num_stack = No ->
HPile = RPile;
cutbacktrack(RPile, No, NPile)).

% Programme reflexif implicite.

recherche_cc :-
num_stack (Ho) ,
forget(goal(G)),
recherche_cc(G, NG, No),
assume (goal (NG)),
forget(goal_stack(Res)),
recherche_cc(Res, NRes, HNo),
assume (goal_stack(lRes)) .

recherche_cc(Goal, NGoal, No) :- [...] % Remplace le but "!" par le but "cutbacktrack(No)".
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Voyons comment ce programme fonctionne. Ce dernier comporte trois prédicats réflexifs.

Un premier se nomme getbacktrack/1. Son appel a pour effet d’unifier une variable au nombre

de points de choix créé jusqu’au moment de son appel (utilisation du réifieur num_stack/1). Le

prédicat de la forme cutbacktract (+Num) sert a retirer de maniére itérative les points de choix

de la pile de points de choix jusqu’a ce que le nombre Num soit égal au numéro de points de

choix du premier point dans la pile. Celui-ci est ensuite retiré de la pile. C’est le dernier point

de choix retiré de la pile.

En bref, les prédicats getbacktrack/1 et cutbacktrack/1 servent a couper les points de

choix localement dans une clause. Par exemple, dans une clause comme la suivante, les prédicats

réflexifs retirent les points de choix (possiblement) créés au moment de la résolution des buts ¢

et d mais ils n’ont aucune influence sur les points de choix venant des buts b et e.

a :- b, getbacktrack(lNum), c, d, cutbacktrack(lum), e.
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Enfin, le prédicat recherche _cc/0 est réflexif implicite. Il vérifie avant chaque réduction
8’il y a présence dans la résolvante courante, du but ! (coupe-choix). S’il est présent, il est
immeédiatement remplacé par le but cutbacktrack(Num) ou Num est le nombre de points de
choix créé a l'instant de sa détection.

Ces trois prédicats réflexifs, ensemble, offrent une implémentation correcte du coupe-choix
de Prolog.??

La plupart des implémentations Prolog supportent seulement les coupe-choix statiques
c’est-a-dire des coupe-choix valables s’ils apparaissent explicitement dans une clause du pro-
gramme. Contrairement & ceux-ci, I'implémentation du coupe-choix en 3-Prolog* offre 1'utili-
sation de coupe-choix dynamiques au sens ou ceux-ci peuvent étre introduits dynamiquement
dans la résolvante. Ce qui est une amélioration d’expression comparativement au langage Pro-
log. En fait, le coupe-choix dynamique n’est pas implémenté dans les systémes Prolog actuels
car il empeche les compilateurs traditionnels Prolog d’optimiser efficacement les programmes.

Une justification d’un tel programme 3-Prolog* se retrouve en rapport a une des raisons
d’étre de la réflexion. C’est la méme que celle concernant la méta-interprétation: le prototypage
rapide et simple de modification de la sémantique du langage. Par exemple, un programmeur
pourrait étre intéressé de modifier la sémantique du coupe-choix pour des raisons d’enseigne-
ment.

Néanmoins, il est bien évident que le coupe-choix qui a pour fonction originelle d’accélérer
I’exécution de programmes déclaratifs ne semble plus répondre vraiment a cet avantage dans ce
cas-ci. En effet, I’exécution de ce programme est lente (de notre implémentation de 3-Prolog*
en Prolog) comparativement au coupe-choix Prolog. Et ceci s’explique par le fait qu’il y a
méta-interprétation du coupe-choix. Nous verrons dans le chapitre 5 quelques perspectives de

recherche pour rendre 1'utilisation d’une telle implémentation du coupe-choix plus raisonnable.

6.1. Méta-3-Prolog*. Dans les sections qui vont suivre, nous allons discuter de 1’'im-
plémentation de 3-Prolog* en 2-Prolog.

Nous avons mentionné que 3-Prolog* est un langage qui implémente une tour réflexive
qui peut varier en hauteur dynamiquement et n’ayant aucune limite théorique sur le nombre
d’étages. Pour ce faire, il a fallu d’abord développer un nouveau langage non-réflexif que nous
avons nommé Méta-3-Prolog*. Son implémentation s’est fait en 3-Prology dans lequel nous

avons défini le prédicat réflexif var/1. Seuls le programme interprété et la résolvante sont

22Ce programme réflexif a été testé sur plusieurs programmes 2-Prolog avec coupe-choix. Mais, son utili-
sation pratique exigerait une preuve d’équivalence sémantique avec le coupe-choix de Prolog.
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explicites et correctement manipulés par 'interpréte Méta-3-Prolog*. Celui-ci est capable d’in-
terpréter tout le langage 2-Prolog et, en plus, deux nouveaux prédicats nommés forget/1 et
assume/1. Ceux-ci ont la sémantique dont nous avons discuté dans les quelques paragraphes
précédents. Dans le langage Méta-3-Prolog*, ces derniers prédicats sont considérés des prédicats
de systéme c’est-a-dire que leur sémantique ne peut étre altérée par le programmeur.

3-Prolog* est un interpréte pour le langage Méta-3-Prolog* et il est écrit en Méta-3-Prolog*.
De plus, 3-Prolog* est méta-circulaire. Ce qui veut dire qu’il est capable d’interpréter, autant
les programmes 3-Prolog* que les programmes Méta-3-Prolog*.

Méta-3-Prolog* a aussi la fonction de détecter les prédicats réflexifs?® sans, par contre,
étre capable de les interpréter. Quand il détecte la présence d’un but réflexif dans la résolvante,
il “démarre” automatiquement le méta-interpréte 3-Prolog* sur la résolvante en question de
maniére a se “décharger” de la tache d’interprétation du prédicat réflexif et du reste de la
résolvante. Schématiquement, voici comment cela se fait. Soit Res la résolvante courante du
méta-interprete Méta-3-Prolog*. Supposons que Méta-3-Prolog* détecte la présence d’un but

réflexif. Voici la transformation produite sur la tour réflexive.
Méta-3-Prolog(Res) — Méta-3-Prolog(3-Prolog*(Res))

Chaque niveau d’interprétation 3-Prolog* correspond & un étage de la tour réflexive. Si
Méta-3-Prolog* démarre 'interpréte 3-Prolog* en cours d’exécution a cause de la présence d’un
prédicat réflexif alors cela signifie qu’un nouvel étage supérieur a été ajouté a la tour réflexive.
C’est I'implémentation de la création paresseuse des niveaux de la tour.

Comment peut-on “démarrer” en cours d’exécution un interpréte 3-Prolog* si la pile de
points de choix n’est pas explicitement disponible? En effet, Méta-3-Prolog* ne gére pas ex-
plicitement la pile de points de choix. Nous avons voulu gardé cette pile implicite au niveau
du langage 2-Prolog et du langage Méta-3-Prolog*. La raison est simple. Tout d’abord, il faut
mentionner que 3-Prolog* réifie la pile de points de choix. C’est lui qui peut offrir une repré-
sentation de la pile au programmeur dynamiquement. L’interpréte 3-Prolog* a été écrit de telle
fagon qu’il ne génére aucun point de choix au niveau de l'interprete Méta-3-Prolog*. Alors,
si Méta-3-Prolog* interpréte le langage 3-Prolog*, nous sommes assurés que Méta-3-Prolog*
n’a généré aucun point de choix au cours de son travail. Il est donc simple de “démarrer” un

¥«

deuxieme interpréete 3-Prolog™ “par dessus” un premier car il suffit d’invoquer celui-la sur la

résolvante courante (explicite & Méta-3-Prolog*) avec une pile de points de choix vide.

22Prendre note qu’il détecte de la méme maniére le prédicat de systéme metacall/1. Pour alléger le texte,
nous ne mentionnerons plus ce prédicat au cours des explications. Comprenons seulement que s’il est question
de prédicats réflexifs, ce prédicat metacall/1 est traité de la méme maniére que ceux-la.
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Une question nous vient a I’esprit concernant 1’évolution de la tour réflexive. Est-il plus
avantageux de détruire les étages de la tour tout de suite au moment ou ils deviennent inutiles
pour le cours du calcul? En effectuant plusieurs expériences en 2-Prolog, nous nous sommes
rendu compte que, oui, il est préférable d’enlever les étages d’interprétation inutiles. Un niveau
d’interprétation 3-Prolog* supplémentaire est trés couteux en temps de calcul, tellement cou-
teux qu’il semble toujours préférable de s’en débarrasser le plus vite possible. La figure suivante
montre un exemple d’évolution de la tour réflexive en cours d’interprétation. De par la concep-
tion de 3-Prolog*, il est trés simple de pouvoir détruire un étage de la tour réflexive sans altérer
le cours du calcul. Sans vouloir entrer dans les détails, comprenons seulement que, pour ce faire,
nous avons défini un prédicat réflexif que nous avons nommé cut_floor/0. Remarquons que
ce prédicat a été utilisé dans le programme réflexif coupe-choix présenté antérieurement. Sa

définition est simple mais assez technique. Il n’est pas important d’en savoir plus la-dessus.

6.2. Méta-interpréte 3-Prolog®. Pour bien programmer de fagon réflexive en 3-
Prolog*, il faut absolument savoir comment fonctionne le méta-interpréte 3-Prolog*. Nous ex-
pliquons dans cette sous-section quelles sont les opérations principales de 'interpréte 3-Prolog*
sans, par contre, présenter le code de celui-ci.

Voici, dans 'ordre, les opérations en question se produisant a l'intérieur de ’appel récursif
troispl/2, prédicat principal de I'interpréte. Supposons qu’il y a eu auparavant n réductions
depuis le début de 'interprétation de la requéte. En d’autres mots, supposons qu’il y a eu n
appels récursifs sur troispl/2. Supposons aussi que les réductions sont numéroté 1, 2, 3, ...,

n, ... Les instructions suivantes représentent donc 'appel n + 1.

(i) Construction de la nouvelle résolvante avec le corps de la régle de la réduction précé-
dente. S’il n’y a pas de réduction précédente (n = 0), la résolvante courante reste telle
quelle.

(i1) Sélection d’un but B dans la résolvante courante R. Mise & jour du réifieur goal/1 et
goal_stack/1.

(iii) Sélection d’une régle C! dans le programme qui s’unifie avec le but B. Construction de
la structure contenue en parameétre du réifieur clause/1. Cette structure Cls est une
liste des clauses s’unifiant au but B. Si le but B est un prédicat de systeme, il n’y a
donc pas de régle choisie et la structure Cls est une liste vide.

(iv) Appel du prédicat réflexif explicite si possible. S’il existe, celui-ci a été détecté au
moment de la réduction précédente et stocké temporairement dans la base de régles

virtuelles courantes.
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(v) Appel de tous les prédicats réflexifs implicites s’ils existent.
(vi) Création d’un point de choix s’il est nécessaire en utilisant I’état courant. Généralement,
le point de choix créé sera 1’état courant dans lequel on a modifié le réifieur clauses/1.
(vii) Réduction du but B choisi avec la régle C1.

(viii) Fin de I’appel n + 1. Appel récursif sur troispl/2.

A quel endroit, dans ’ordre des opérations précédentes, est-il préférable d’appeler les pré-
dicats réflexifs implicites? Remarquons que cet appel se fait juste avant la création d’un point
de choix. Cette position est discutable. Apres réflexion, cela nous a semblé plus commode. En
fait, le point de choix créé dépend de tous les réifieurs. Il est donc préférable d’effectuer les
modifications sur les réifieurs avant la création du point de choix de telle maniére que le point

de choix dépende aussi des modifications sur 1’état.

En conclusion, nous avons analysé plusieurs langages réflexifs tous implémentés directement
ou indirectement en 2-Prolog, une rationalisation du langage Prolog. Nous avons vu qu’il est
simple & ’aide de la réflexion de définir les principaux prédicats méta-logiques du langage Prolog
(par exemple, clause/2, var/1 et !/0) dans un langage déclaratif (sans utiliser ceux-ci bien
entendu). Il est clair que plusieurs implémentations des langages réflexifs présentés sont tout
a fait inefficaces en Prolog. Dans les chapitres suivants, nous présenterons quelques exemples

d’optimisation de ces langages a ’aide de I’évaluation partielle.
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CHAPITRE 4

Evaluation partielle en Prolog

1. INTRODUCTION

Depuis maintenant plus de dix ans, I’évaluation partielle est reconnue comme étant une
technique d’optimisation en programmation logique. Bien qu’encore beaucoup d’obstacles pra-
tiques et théoriques empéchent son utilisation de pair avec les techniques d’optimisation tradi-
tionnelle (compilation), plusieurs résultats encourageants sont apparus au cours des derniéres
années. Nous présenterons dans ce chapitre un apercu des résultats importants dans le domaine.
A titre d’introduction, voici une bréve définition de la technique et un exemple simple.

L’évaluation partielle est une technique de transformation syntaxique de programmes. Dans
le cadre de la programmation logique, pour certaines requétes R et un programme logique P, un
évaluateur partiel ! retourne un nouveau programme P’ (éventuellement) plus efficace (moins
de réductions) pour toute requéte s’instanciant & I'une des requétes R. De plus, le programme
P’ retourne les mémes réponses (correctes et bien calculées) que le programme P. Cette tech-
nique de “compilation” de programmes logiques utilise le mécanisme de résolution (renommé
dépliage dans la littérature dans le domaine). Cette technique connait particuliérement du suc-
ces dans le cas de méta-interprétes. On parle alors de spécialisation de méta-interpretes. Il a
été démontré que, dans plusieurs cas, la spécialisation de méta-interpretes est capable d’éli-
miner complétement la couche d’interprétation. De plus, dans le cadre de la programmation
logique pure?, I’évaluation partielle est souvent appelée déduction partielle. Pour simplifier
la compréhension, attardons-nous premiérement a cette derniére.

La déduction partielle peut étre vue sous forme d’une sémantique théorique. De ce point de
vue, on retrouve quelques concepts bien connus, entre autres, les régles de sélection, dérivations

et d’arbres de dérivation. La tache principale de la déduction partielle est de construire un

1A I'heure actuelle, toutes les implémentations d’algorithmes d’évaluation partielle de programmes logiques
se sont faites en méta-programmation logique.

?Le terme pur est utilisé en rapport & la programmation logique du langage Prolog dans lequel il y a des
prédicats non-logiques tels que le coupe-choix, var/1 et d’autres.
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arbre de dérivation partielle & partir d’une expression bien formée R (requéte). Cette
derniere est la racine de ’arbre. L’arbre de dérivation est partiel car certaines feuilles de ’arbre
correspondent a des requétes non complétement résolues. Une résultante est formée a partir
de chaque dérivation finie qui ne termine pas par un échec. C’est une clause dans laquelle la téte
est la requéte R rendue plus spécifique par certaines substitutions et le corps de la clause est
une conjonction de requétes non-complétement résolues qu’on retrouve aux feuilles de ’arbre de
dérivation. Une interprétation intuitive d’une résultante peut étre vue en rapport a 1’arbre de
dérivation partielle. Une résultante peut étre vue comme une preuve partielle de la requéte. Si
les requétes non-complétement résolues sont éventuellement prouvées vraies alors la conclusion

(la requéte R) est donc vraie.

grand_parent(X, Z) :- grand_mere(X, Z).
grand_parent(X, Z) :- grand_pere(X, Z).

grand_pere(A, C) :- pere(A, B), parent(B, C).
grand_mere(A, C) :- mere(A, B), parent(B, C).

parent(A, B) :- pere(4, B).
parent(A, B) :- mere(A, B).

pere(daniel,lucie) .
pere(andre, daniel).
pere(jean,denis).

Considérons le programme précédent et la requéte Prolog grand_parent(Qui, lucie) ou
Qui est une variable libre. Cherchons & construire le programme résultant & partir de cette
requéte. Supposons aussi que la régle de sélection est de choisir 'atome le plus & gauche dans la
résolvante sans jamais choisir un atome de prédicat mere/2. Cette derniére condition vient du
fait que le programme de départ est partiel au sens ou il n’y pas de définition pour le prédicat
mere/2. A partir de cette régle, on peut construire I’arbre de dérivation qu’on retrouve en figure

4.2

Voici le programme qui peut étre facilement inféré a partir de ’arbre de dérivation.

grand_parent(Qui, lucie) :- mere(Qui, daniel).
grand_parent(Qui, lucie) ;- mere(Qui, B), mere(B, lucie).
grand_parent(daniel, lucie) :- mere(lucie, lucie).
grand_parent(andre, lucie).

grand_parent(andre, lucie) :- mere(daniel, lucie).
grand_parent(jean, lucie) :- mere(denis, lucie).

Les prédicats grand_pere/2, grand mere/2, parent/2 et pere/2 ont été éliminés par la
transformation. Ce résultat est correct et bien calculé en rapport a la sémantique procédurale et
déclarative, respectivement. De plus, ce programme est évidemment plus efficace que le premier

pour toute requéte de la forme grand_parent(Qui, lucie).



grand_parent(Qui, lucie) ?

grand _mere(Qui, lucie)

/ grand_pere(Qui, lucie)
mere(Qui, B), parent(B, lucie) \

/

mere(Qui, daniel) mere(Qui, B), mere(B, lucie) pere(Qui, B), parent(B, lucie)

Qui = daniel
B = lucie

Qui = jean
B = denis
Qui = andre

. parent(denis, lucie)
B = danie

parent(lucie, lucie)

pere(denis, lucie)

parent(daniel, lucie) Echec

Echec /\ mere(denis, lucie)

pere(daniel, lucie)  mere(daniel, lucie)

pere(lucie, lucie) mere(lucie, lucie)

Succes

FIGURE 4.2. Arbre de dérivation pour grand parent(Qui, lucie)
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Plus formellement, la déduction partielle doit respecter la propriété d’intégrité et de com-

plétude suivante.
o L’exécution de PU{R} et de P'"U{R} retournent des réponses bien calculées identiques.?
De plus, dans la plupart des cas, elle doit aussi respecter cette autre propriété.

e P U{R} échoue dans un temps fini si et seulement si P’ U {R} échoue aussi dans un

temps fini.

Cette derniére est importante pour le respect de 'intégrité de la transformation dans le
cas d’utilisation de regle d’inférences avec négation par échec fini. Néanmoins, il s’avére qu’il
n’est pas possible de respecter cette propriété en sa totalité pour toutes les situations. En effet,
dans certains cas, 1’évaluation partielle transforme les boucles en un échec fini. Seulement un
résultat plus limité a été démontré relatif & 'intégrité pour la régle d’inférence avec négation
par échec fini [LS91b].

Dans la suite de ce chapitre, nous discuterons des différentes notions générales, théorémes
importants, problemes encore a résoudre de I’évaluation partielle d’un point de vue théorique

et opérationnelle en programmation logique.

2. THEORIE ET ALGORITHME

Dans cette section, nous allons présenter un algorithme d’évaluation partielle extrait de
[Gal93]. Les cinq prochaines définitions sont des traductions des définitions de [LS91b]. La

certaine terminologie de base se retrouve dans [L1o87].

DEFINITION 2.1. Résultante
Une résultante est une expression du premier ordre Q1 + Q2 ot @Q; est ou bien absente ou
bien une conjonction de littéraux. Toute variable dans (1 ou Qo est universellement quantifiée

en avant de la résultante.

DEFINITION 2.2. Résultante d’une dérivation

Soit P un programme normal* et Gy = G, une requéte normale. Soient Gy, ... ,G, une
dérwation SLDNF de P U {Go} ot G, =+ @ et bg,...,0, est la séquence des substitutions

associées a la dérwation. Soit § = 6105 ...0,. Alors, la dérwation a une longueur n, la réponse

3L’intégrité (“soundness”) d'un programme évalué partiellement en rapport & un programme P et une
requéte R dans le cadre de la sémantique déclarative (procédurale resp.) signifie que les réponses correctes (bien
calculées resp.) de R et P’ sont aussi des réponses correctes (bien calculées resp.) pour R et P. La complétude
est la contraposée de I'affirmation précédente.

4Un ensemble fini d’expressions du premier ordre avec négation.
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bien calculée est G |g et la résultante a la forme GO + Q. Si G est un atome alors la résultante

est une clause normale.

DEFINITION 2.3. Evaluation partielle

Soit P, un programme normal et A, un atome. Soit T un arbre de dériwation SLDNF pour
PU{« A}, et soient + G4, ..., G, des requétes choisies a partir des noeuds non-racines de T'
telles qu’il existe exactement une requéte a partir de chaque branche de T qui ne termine pas par
un échec. Sotent 0y, ... 0, des réponses bien calculées des dérivations a partir de < A jusqu’a
— G1,...,+ Gy, respectivement. Alors Uensemble des résultantes {Aby + G4, ..., Ab, + G,}
est appelé une €valuation partielle de A dans P.

St A est un ensemble fini d’atomes alors une évaluation partielle de A dans P est une

union des évaluations partielles des éléments de A.

Nous passons maintenant aux conditions fondamentales de fermeture et d’indépendance

qui ont une portée globale pour établir I'intégrité de 1’évaluation partielle.

DEFINITION 2.4. Fermeture
Sotent S un ensemble d’expressions du premier ordre et A un ensemble fini d’atomes. S
est A-fermé si chaque atome dans S contenant un symbole de prédicat qui a occurence dans

A est une instance d’un atome dans A.

DEFINITION 2.5. Indépendance
Soit A un ensemble d’atomes. A est indépendant si aucun des atomes de A pris deuzr a

deux ont une instance commune.

Pour un atome A et un programme P il existe une infinité d’évaluations partielles possibles
de A dans P. Il nous faut donc une régle déterministe pour générer les résultantes. Celle-ci

s’appelle la régle du dépliage.

DEFINITION 2.6. Régle du dépliage

Une régle du dépliage D est une fonction qui, pour un programme P et un atome A,
retourne un ensemble fini de résultantes lesquelles forment une €valuation partielle de A dans
P. Si A est un ensemble fini d’atomes et P est un programme alors [’ensemble des résultantes
obtenues par la régle D en lut appliquant chaque atome de A est appelé une €valuation partielle

de A dans P par D.
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2.1. Théoréme de 1’évaluation partielle. Voici le théoréme fondamental de I’évalua-

tion partielle prouvé dans [LS91b].

THEOREME 2.1. Soit P un programme normal et A un ensemble indépendant d’atomes.

Soit P’ une évaluation partielle de A dans P. Pour tous les buts R tels que P'UR est A-fermée:

e PUR a une SLDNF-réfutation avec réponse bien calculée 8 si et seulement si P’ U R
a une SLDNF-réfutation avec réponse 8.
e PUR a un SLDNF-arbre avec échec fini si et seulement si P’ U R a un SLDBF-arbre

avec €chec fini.

Ce théoreme a des implications certaines dans la construction des algorithmes corrects
d’évaluation partielle. La difficulté d’un algorithme basé sur ce théoreme est de calculer un
ensemble indépendant d’atomes A tel que P’ est une évaluation partielle de A dans P et que

P’ U R soit A-fermée.

2.2. Algorithme de base. Nous présentons maintenant un algorithme naif d’évaluation
partielle; naif au sens ou cet algorithme n’est pas efficace. Il n’est présenté que dans un but
pédagogique.

ENTREE: Un programme P, une requete R et une regle de depliage D.
SORTIE: Un ensemble d’atomes.

DEBUT
A[0] := 1’ensemble des atomes de R;
i :=0;
REPETER
P’ := une evaluation partielle de A[i] dans P utilisant U.
S := A[i] umiom { p(t) | (B <- @, p(t), Q’) dans P’

ou
(B <- Q, not(p(t)), Q’) dans P’ };
A[i+1] := abstraction(8);
i=1i+1;
JUSQU’A A[i]l = A[i-1] (modulo un renommage de variables)

FIN

FIGURE 4.3. Algorithme de I’évaluation partielle

DEFINITION 2.7. Soit S, un ensemble de régles. abstraction(S) est un ensemble indé-
pendant d’atomes A ayant les mémes prédicats que ceuxr de S tel que chaque atome de S est

une instance d’un atome de A.

Le role de 'opération abstraction(S) est d’assurer la terminaison de 'algorithme et, en

méme temps, de satisfaire la condition d’indépendance.
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Si l'algorithme termine correctement ses opérations alors il laisse a son arrét un ensemble
indépendant d’atomes A[i]. Par construction A[i] satisfait la condition suivante. Si P’ est une
évaluation partielle de A[i] dans P utilisant D, P’ U R est A[i]-fermé. Donc, par le théoréme

d’évaluation partielle, P’ est une évaluation partielle correcte de P par rapport a R.

2.3. Problémes de terminaison. Généralement, on distingue deux types de terminai-

son de 1’algorithme de 1’évaluation partielle.

(1) Terminaison de la régle du dépliage D.
(i1) Terminaison globale de ’algorithme itératif (la boucle REPETER-JUSQU’A) dans [’algo-
rithme de la figure 4.3.

Les chercheurs ont souvent mis ’emphase sur le premier type de terminaison. Néanmoins, il
semble que le deuxieme soit plus difficile a respecter car cela concerne la résolution de I’opération
abstraction/1. Le probléme de terminaison du deuxiéme type est de s’assurer que les ensembles
d’atomes générés par la suite A[1], A[2], ... ne croissent pas trop. C’est la raison de la présence

de l'opération abstraction/1 qui a pour fonction de réduire ’ensemble A[i].

EXEMPLE 2.1. Soit P un programme qui renverse les listes en utilisant un accumulateur.

reverse([], L, L).
reverse([X | Xs], Ys, Zs) :- reverse(Xs, Ys, [X | Zs]).

Soit R la requéte <— reverse(_,_,[]). Sans ['opération abstraction/1, l’algorithme

d’évaluation partielle génére la suite infinie des atomes suivants.

reverse(_, _, []).
reverse(_, _, [X1]).
reverse(_, _, [X1, X2]).
reverse(_, _, [X1, X2, X3]).

Proprement dit, 'opération d’abstraction généralise les atomes qui vont apparaitre dans le
corps des résultantes. Ces atomes peuvent étre sélectionnés pour dépliage. En généralisant les
atomes, nous sommes certains que le programme résultant de 1’évaluation partielle supportera
au moins toute requéte, instance de requéte du programme original. Pour en savoir plus long

sur 'opération abstraction/1, consultez [Gal93].

2.4. Renommage. Bien plussouvent qu’autrement, la complexité d’exécution d’un pro-
gramme logique se calcule par le nombre d’inférences logiques. Par contre, une utilisation efficace
des structures apparaissant dans les prédicats a aussi son importance au niveau du temps d’exé-

cution. Une optimisation significative peut étre obtenue simplement par la spécialisation des
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structures des prédicats [GB90]. Il s’agit de transformer les clauses en enlevant les paramétres
des prédicats devenus inutiles. Plusieurs évaluateurs partiels pour Prolog ont déja incorporés le
concept de spécialisation de structures avec I’évaluation partielle. Il suffit de consulter [Fuj87],
[SS864a], [Sah91] et [Gal91] pour s’en rendre compte. L’incorporation de cette spécialisation de

structures est relativement simple. Pour en savoir plus sur ce sujet, consulter [Gal93].

3. CONSIDERATIONS PRATIQUES

Des considérations pratiques sont requises pour l'implémentation d’un évaluateur partiel.

Voici la premiére et la plus importante.
e L’exécution de P’ U {R} est plus efficace que celle de P U {R}.

Cette condition n’est assurée par aucun algorithme d’évaluation partielle. Il y a plusieurs

aspects a son respect. Voici les principaux.

e Controle: La regle du dépliage ne doit pas encourager la création de points de choix
aboutissant a 1’échec. Ces points de choix inutiles augmentent le temps de recherche
dans D’espace des solutions de facon significative.

e Espace: La régle du dépliage tend a propager les structures de données en effectuant
certaines substitutions. Cette propagation peut avoir de désastreuses conséquences sur
I’espace utilisé a ’exécution et a fortiori sur le temps de calcul du programme évalué
partiellement. Il est donc préférable d’enlever les structures de données redondantes ou
devenues inutiles du programme original en effectuant une spécialisation de structures
telle que mentionnée dans la section 2.4.

e Indexation: La spécialisation par 1’évaluation partielle ne devrait pas éliminer les
informations servant a l'indexation du programme. Cette indexation sert & augmenter
la vitesse de D’algorithme d’unification. Il a été suggéré d’ajouter certaines techniques
bien précises telles que la construction de disjonction pour aider a garder les indexations

du programme original (voir [Sah91]).

4. PROGRAMMATION LOGIQUE VERSUS PROLOG

Un nombre considérable de recherches [VD88] [Sah90, Sah91] ont été faites sur I’évaluation
partielle en Prolog de maniére a supporter les principaux outils non-logiques ou méta-logiques

tels que le coupe-choix, var/1, assert/1, retract/1, les prédicats d’entrées/sorties et d’autres.
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Et ce, en méme temps que les recherches sur I’évaluation partielle en programmation logique
pure®.

Bien que ces recherches sont importantes car il s’est écrit a I’heure actuelle d’innombrables
programmes en Prolog, les résultats restent mitigés. Plusieurs difficultés de 1’évaluation par-
tielle en Prolog en entier sont synthétisées dans [Owe89] dans lequel Owen déduit non moins de
16 régles supplémentaires (techniques de spécialisation) nécessaires en plus de la régle du dé-
pliage pour gérer correctement les manipulations des prédicats méta-logiques de Prolog au cours
de I’évaluation partielle. Bien que plusieurs de ces problémes ont été réglés ([BR89], [CW89],
[LS91a], [LS88] et [Sah90, Sah91]), encore trop de problémes sont restés non-résolus. Les études
sur le traitement du coupe-choix ont suggéré l'introduction de plusieurs nouvelles regles de
transformation dont, entre autres, une régle nommée pliage qui a ’effet d’assembler une sé-
quence de conjonctions et de créer une nouvelle clause pour leur traitement ([GS89], [KF86],
[PPI1], [TS83], [TS86] et [Sek93]). L’introduction de cette nouvelle procédure oblige 'ajout
d’une stratégie de sélection pliage/dépliage efficace pour rendre le programme de I’évaluation
partielle déterministe. Cette stratégie n’est pas évidente a concevoir. C’est principalement dans
les années 90 qu’il s’est développé de telles stratégies de sélection (voir [Sat90], [Pre90] ou
[Sah91]). Avant 1989, il n’existait pas de moyen déterministe sir de choisir dynamiquement
entre la régle du dépliage ou du pliage [vH89]. Ce n’est que tout récemment qu’une stratégie
de sélection a été montrée tres efficace (voir [Pre93]).

Dans [Lak90], on argumente que I’ajout de plusieurs nouvelles régles de transformation va a
I’encontre des besoins significatifs de simplicité de ’algorithme de transformation, d’extensibilité
(il n’est pas évident que ’ajout des régles déterminées ne formeront pas un systéme complet
et suffisamment efficace comparable & d’autres transformations plus spécialisées) et de méta-

circularité (application de I’évaluation partielle sur I’évaluateur partiel lui-méme).

5. AU DELA DE L’EVALUATION PARTIELLE

L’évaluation partielle ou la déduction partielle ont plusieurs limitations. Des solutions sont
envisageables pour étendre les forces de celles-ci. Comme nous ’avons vu dans la section pré-
cédente, ce sont l'utilisation de nouvelles regles de transformation ou d’analyse. Néanmoins,
au lieu d’amalgamer plusieurs des regles de transformation dans un seul programme, Lakhotia
([Lak90]) propose plutot de “découper” le procédé de transformation ou de spécialisation en
plusieurs systémes indépendants, chacun spécialisé dans une ou quelques types de transforma-

tion. L’un d’entre ces systémes serait 1’évaluation partielle ou peut-étre plutot, la déduction

5Rappelons que plusieurs chercheurs préférent nommer 1’évaluation partielle en programmation logique
pure, la déduction partielle pour la distinguer de I’évaluation partielle en Prolog avec tous ses outils.
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partielle. Celle-ci n’utiliserait qu’une ou deux régles de transformation dont la principale se-
rait le dépliage (probablement, la seconde serait la régle du pliage). Plus récemment, dans
[Gal92], on retrouve une idée similaire. Gallagher propose que la spécialisation de programmes
logiques devrait étre regardée comme une application parmi d’autres applications d’analyses de
programmes logiques, par exemple, I'inférence de types.

Suivant ces idées, dans [Gal93], 'auteur propose que les termes déduction partielle ou
évaluation partielle soient remplacés par le terme plus général de spécialisation de programmes
logiques. Ce dernier porte moins une connotation de mécanisme opérationnel et on accepte
mieux que ce terme représente d’autres régles de transformation que le dépliage (ou le pliage)
plus attribuables au terme évaluation partielle.

En tout cas, il est clair que Palgorithme d’évaluation partielle doit obligatoirement avoir
une stratégie de controle du dépliage pour assurer la terminaison de I’évaluation partielle. Cette
stratégie peut se faire de deux facons différentes [Jon88]: dynamiquement au cours de ’exécution
a l’aide d’une stratégie de détection de boucles sans fin ou bien a l’aide d’analyse statique
du programme [par exemple, une analyse des temps de liaison (“binding time analysis”)] qui
informe ’évaluateur partiel du controle du dépliage en lui fournissant des annotations (sortie
de l’analyseur statique) pré-calculées concernant le programme. Dans le premier cas, on parle
de stratégies de controle en direct (“online control strategies”) et dans le deuxiéme, de
stratégies de contréle en différé (“offline control strategies”).

Dans la plupart des implémentations actuelles, on incorpore plutot une stratégie de controle
en direct. Le principe du fonctionnement est simple: il s’agit de maintenir & jour une structure
de tous les buts antérieurs gérés au cours du dépliage. Des exemples de stratégies de ce type
se retrouvent dans [SB86], [FA88], [LS88], [BL89], [Sah90], [PP90] [BASMI1] et [Pre93]. Les
stratégies en direct sont plus puissantes car elles ont accés & de I'information qui ne peut pas
toujours étre inférée par les analyses statiques. Par contre, la quantité d’information relative a
la détection de boucles sans fin peut croitre indéfiniment ce qui peut, pour de gros programmes,
rendre I’évaluation partielle extrémement lente [Pre93]. C’est pour cette raison que si une stra-
tégie en direct est adoptée, il faut que ’analyse effectuée pour le controle soit indépendante de la
quantité d’information accumulée au cours du calcul. Cette exigence n’est pas facile a respecter
mais elle reste raisonnable. Cela a été réussi dans [Pre93]. Par contre, il est pratiquement im-
pensable d’obtenir la méta-circularité de ’évaluateur partiel avec une stratégie en direct. C’est
pour ces raisons qui certains chercheurs se sont intéressés aux stratégies en différé. Un cadre
théorique trés prometteur pour la formalisation des stratégies en différé est ’interprétation

abstraite présentée pour la premiére fois dans [CCT7] et reprise pour les langages déclaratifs
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dans [Abr87]. La relation entre évaluation partielle et interprétation abstraite a été étudiée dans
[Gal86], [Fuj88], [GCS8E] et, plus récemment, dans [GBI1] et dans [Bou92].

Notons aussi que l'interprétation abstraite a récemment été utilisée pour développer un
outil d’analyse de programmes pour I’élimination des clauses inutiles. Cet outil a son intérét
certain en relation a I’évaluation partielle car cette derniére génére occasionnellement des résul-
tats qui peuvent étre significativement optimisés par 1’élimination des clauses inutiles. On en

discute dans [dWG92a] et dans [Gal93].

6. META-PROGRAMMATION ET EVALUATION PARTIELLE

Le probléeme fondamental de la méta-programmation a toujours été en rapport a la repré-
sentation des programmes-objets, expressions et termes dans le langage. Deux principales ap-
proches de représentation ont été identifiées: représentation close (“ground représentation”),
aussi appelé représentation de Godel, et représentation non-close. La différence entre ces
représentations se situe au niveau de la représentation des variables. Dans la représentation
non-close, les variables sont représentées par des variables libres au méta-niveau tandis que,
dans le représentation close, les variables sont représentées par des termes clos au méta-niveau.

La représentation de Godel en méta-programmation est apparue pour la premiére fois en
programmation logique dans [Bow82]. Elle a été occasionnellement mentionnée dans la littéra-
ture (par exemple dans [Esh86]). Les bases théoriques dans le cadre de la méta-programmation
ont été développées dans [HL88b] et dans [HL88a]. Dans [HL88a], les différences entre les deux
représentations sont discutées et il est montré que la représentation close est la plus puissante
des deux. La représentation non-close souffre de plusieurs problémes sémantiques lesquels dis-
paraissent par l'utilisation de la représentation close. Justement, certains de ces problémes sont
aussi des obstacles au bon ménage entre méta-programmation et évaluation partielle. La repré-
sentation close est donc la bienvenue dans 'univers de la transformation de programmes telle
que D’évaluation partielle [Gal93]. Néanmoins, bien des problémes d’efficacité d’exécution sont
en relation a l'utilisation de la représentation close. En conséquence, un nouveau langage de
programmation logique nommé Godel a été créé [HLI2] pour offrir un support plus adéquat
au développement d’outils et de méthodologies pour la méta-programmation utilisant la repré-
sentation de Godel. Déja, un évaluateur partiel nommé SAGE ([Gur94b] et [Gur94a]) a été
congu pour le langage Godel. Sa réalisation démontre la puissance de 'utilisation de la repré-
sentation de Godel en évaluation partielle. Il est montré que SAGE peut optimiser des méta-
programmes de facon a ce que leurs temps d’exécution soient potentiellement équivalent aux

temps d’exécution des programmes-objets qu’ils manipulent sans méta-interprétation. De plus,
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SAGE est méta-circulaire c’est-a-dire qu’étant donné qu’il est lui-méme un méta-programme
écrit en Godel, il est possible d’appliquer I’évaluation partielle sur lui-méme. De cette manieére,
il est possible de spécialiser 1’évaluateur partiel par rapport 4 un méta-interprete quelconque
de facon a obtenir un compilateur. L’évaluation partielle de SAGE par rapport a lui-méme

retourne ce qu’on peut appeler un générateur de compilateurs.

7. COMPARAISONS

L’évaluation partielle en programmation logique est comparable aux techniques de méme
nom développées dans d’autres paradigmes de programmation dont la programmation fonction-

nelle. Néanmoins, plusieurs différences significatives la séparent des autres.

e Le non-déterminisme inhérent des programmes logiques offre une grande flexibilité au
mécanisme du dépliage. Ce mécanisme n’est pas généralement présent en programma-
tion fonctionnelle ou impérative [Kom92] [Gal93].

e En programmation fonctionnelle, une distinction entre information statique et informa-
tion dynamique s’est faite dans le but de créer des outils d’aide (analyse statique) pour
alléger les évaluateurs partiels de leur travail. Néanmoins, cette distinction est plus
difficile a faire en programmation logique en contraste aux langages fonctionnels. Au
cours de 1’évaluation partielle, I'information est propagée vers ’avant et vers D’arriére
par Papplication des substitutions. L’évaluation partielle peut donc modifier autant les
structures de données des entrées que celles des sorties de la requéte spécifiée. De ce
fait, il est plus difficile de spécifier qu’un parameétre restera une information statique
ou dynamique par une simple analyse statique du programme.

e Le mariage entre la méta-programmation et ’évaluation partielle est plus significatif en
programmation logique que pour les autres paradigmes car il y a plusieurs maniéres non-
traditionnelles d’interpréter un programme logique (exemples: recherche vers ’avant
ou vers 'arriére, en profondeur ou en largeur, co-routine, etc.) qui peuvent s’exprimer
sous forme de méta-programmes et étre optimisées par I’évaluation partielle. Cela a de

grands potentiels en intelligence artificielle.

Ceux qui aimeraient en connaitre plus sur ce qui se fait en évaluation partielle en pro-
grammation fonctionnelle et impérative peuvent consulter le livre de Jones, Gomard et Sestoft
[dJGS93]. Dans ce dernier article, tout un chapitre traite de I’évaluation partielle en Prolog

pur. Un apercu plus technique se trouve dans [CD93].
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8. NOTES HISTORIQUES

L’évaluation partielle a son origine la plus lointaine en rapport au théoréme de Kleene
S ([Kleb2, Théoréme XXIII, p. 342]) dans le cadre de la théorie des fonctions récursives.
Elle a été introduite en informatique par Lombardi et Raphael en 1964 [LR64][Lom67] et, plus
officiellement, par Futamura en 1971. Dans son article [Fut71], Futamura met en évidence la
relation entre interprétation et compilation. Il propose 'utilisation de 1’évaluation partielle en
tant que compilation, génération de compilateurs et compilation de compilateurs®. Les deux
derniéres projections sont beaucoup plus difficiles a réaliser étant donné que 1’évaluateur partiel
(le programme qui évalue partiellement) doit pouvoir s’appliquer sur lui-méme. L’évaluation
partielle fut étudiée intensément par la suite en Suisse ([BT76]) et en Russie ([Ers80]) dans
les années 70. En 1977, I’expression anglaise “mixed computation” pour désigner 1’évaluation
partielle est introduite pour la premiére fois [Ers77]. En 1976, I'un des premiers évaluateurs
partiels nommé REDFUN a vu le jour pour un sous-ensemble suffisamment large de LISP
([B*76][Har77, Har78]). Ces recherches dans les années 70 ont attiré ’attention de grands
nombres de chercheurs dans les années 80. L’activité de recherche en évaluation partielle s’est
alors répandue trés rapidement aprés 1976. La plupart des premiers résultats sérieux ont été en
programmation fonctionnelle et en programmation impérative.

En programmation logique, ’évaluation partielle fut introduite en 1981 par Komorowski
([Kom81][Kom82]). C’est ce chercheur qui a introduit le terme plus approprié de déduction
partielle”. Venken ([Ven84]) semble étre le premier & avoir écrit un évaluateur partiel pour
Prolog et il I’a appliqué a 'optimisation de requétes de bases de données déductives. L’impor-
tance de I’évaluation partielle en tant que technique d’optimisation en programmation logique
n’a été reconnu qu’en 1986 avec [Gal86] et plusieurs chercheurs se sont mis a s’y intéresser
dont, entre autres, [BL89], [CW89], [CvS89], [FA88] et [Kur88], et plus spécialement en méta-
programmation dans [SS86a], [TF86], [Tak86] [SB86, SB89], [FF88], [LS8E] et d’autres. Men-
tionnons que dans [KC84], il est montré qu’un compilateur de Prolog vers Lisp peut étre produit
a ’aide de ’évaluation partielle d’un interpréte Prolog écrit en Lisp (I’évaluation partielle se

fait 14 en Lisp et non en Prolog). 8

5Dans la littérature, on fait référence a ces projections sous le nom de projections de Futamura. La
premiére projection est la compilation, la deuxiéme, la génération de compilateurs et la troisiéme, la compilation
de compilateurs.

"Une bonne introduction & la déduction partielle se retrouve dans [Kom92].

8Plus récemment, dans [CK91], un interpréte de Prolog écrit en Scheme a été congu. Quelques essais
de compilation a 'aide de I’évaluation partielle ont été tentés. Celle-ci diminue seulement d’un facteur six le
temps d’interprétation de programmes Prolog. Ce n’est pas beaucoup car, par exemple, dans [CD91], pour des
programmes comparables au langage Algol écrit en Scheme, I’évaluation partielle diminuait d’un facteur de plus
de 100 le temps d’interprétation. Les auteurs, Consel et Khoo, de [CK91] expliquent ces pauvres résultats dans
le cas de programmes Prolog par le fait que le processus d’unification ne peut pas étre grandement optimisé
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Les deux principales directions de recherche concernant la combinaison de la méta-
programmation et de 1’évaluation partielle sont la compilation d’interprétes non-standards tels
que les interpretes “co-routines” et les extensions tels que les coquilles de systémes experts et
les outils de déverminage.

Le développement de méthodologie de programmation et le role de 1’évaluation partielle
ont été étudiés dans [Lak89] et [Kom89].

Les bases théoriques de 1’évaluation partielle en programmation logique sont présentées
dans [LS91b]. Les auteurs, Shepherdson et Lloyd ont clairement identifié deux conditions néces-
saires (condition d’indépendance et de fermeture) pour le respect de I'intégrité (“correctness”)
de I’évaluation partielle. Un algorithme basé sur ces conditions a été congu dans [BL90].

Enfin, la réalisation de la deuxiéme et la troisiéme projection de Futamura (méta-circularité
de I’évaluation partielle) a pour la premiére fois été obtenue en 1985 en Lisp par Jones et
d’autres ([JSS85]). Plusieurs des notions et des techniques utilisées par ce systéme se retrou-
vent encore aujourd’hui dans les évaluateurs partiels méta-circulaires actuels. En Prolog, les
résultats de méta-circularité sont beaucoup moins encourageants. Les principaux problémes
viennent de l'utilisation des prédicats non-logiques rendant la sémantique de Prolog impure
([Owe89]). L’algorithme de I’évaluation partielle est rendu trop sophistiqué par le traitement
de ces prédicats pour que la méta-circularité soit envisageable ([Sah91] [VD88]). Les premiéres
tentatives d’implémentation d’évaluateurs partiels méta-circulaires en Prolog se retrouvent dans
[FF88] et [FA88]. Pour éviter d’alourdir trop ’algorithme de controle de I’évaluateur partiel,
les prédicats non-logiques de Prolog ne sont pas traités. Plus récemment, Logimix ([MB93]) a
été concu spécifiquement pour 1’étude de 'optimisation par la méta-circularité. Contrairement
aux autres, ce systéme utilise partiellement la représentation de Godel telle qu’expliqué dans la
section précédente. L’utilisation de cette représentation permet de distinguer plus clairement
les différents niveaux d’interprétation (par exemple, I’évaluateur partiel et le méta-interpréte)
facilitant la méta-circularité. Les résultats d’efficacité de ce dernier systéme sont remarquables
a comparer aux deux précédents. Dernierement, un systéme appelé SAGE a été concu dans
le langage Godel [Gur94a]. Ce systéme a la particularité d’utiliser la représentation de Godel
par ’évaluation partielle car il se fait trop souvent d’appels d’unification d’informations dynamiques (qui ne
peuvent donc pas étre éliminées). Ils ajoutent que les informations statiques de programmes Prolog ne sont pas
aussi considérables que pour d’autres langages. Pour remédier au probléme, les auteurs de [CK91] disent qu’il
faudrait introduire d’autres transformations de programmes. Leurs recherches démontrent que 'optimisation du
processus d’unification est au centre du probléme d’optimisation de programmes Prolog. Nous soupgonnons qu’ils
n’ont pas suffisamment analysé le probléme de 'optimisation du mécanisme d’unification. Donc, il ne semble
pas faux de croire que les recherches de 1’évaluation partielle en représentation de Godel peuvent possiblement
résoudre certains problémes en rapport a I’optimisation de 'unification similaire & ceux rapportés dans ’article

de Consel et Khoo car, la aussi, en représentation de Gédel, le probléme d’optimisation du processus d’unification
est central.
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compléte. De cette maniére, bien des problémes rapportés dans [Owe89] sont éliminés. Contrai-
rement a Logimix, ce systéme est complétement automatique. Les résultats d’optimisation sont
remarquables autant au niveau de la premiére projection de Futamura que pour les deux autres
projections[Gur94b].

Pour de plus amples références, voir [SS88] et [SZ88] qui contiennent plus de 250 références

sur ’évaluation partielle.®

9. EVALUATEURS PARTIELS OPERATIONNELS ET DISPONIBLES

Plusieurs évaluateurs partiels ont été développés pour l’expérimentation [LS88] [Fuj87]
[Kur88] [TF86] [Gal9l] [Pre92] [LS91a] [Sah91] [MB93]. L’évaluateur partiel le plus distribué et
peut-étre le plus connu depuis le début des années 90 se nomme Mixtus [Sah90], supporte tout le
langage Prolog et donne encore aujourd’hui de trés bons résultats [Pre93] comparativement aux
autres systémes malgré son age avancé (4 ans). Il a été écrit par Sahlin dans le cadre de sa these
de doctorat [Sah91]. Mixtus a ’avantage d’étre complétement automatique et d’utiliser une
stratégie de controle en direct. Par contre, son implémentation n’est que trés peu documentée
et il est pratiquement impossible de le modifier sans 1’aide du concepteur. Il a aussi le grand
désavantage de fonctionner dans un temps pseudo-quadratique'® en fonction de la taille du
programme [Pre93].

Nous avons eu l’occasion d’expérimenter le systeme ProMiX qui a été écrit par Lakhotia
en 1989 [LS91a]. Ce systéme traite aussi tout le langage Prolog. Dans la version d’origine, il
utilisait une stratégie de controle en direct complétement déterminée par 1’ajout de 1'usager
d’annotations (difficiles & spécifier [LS90]). Dans une version qui a suivi (1991), une stratégie
de controle en direct automatique a été incorporée a la précédente. Bien qu’il ne donne pas
toujours de bons résultats comparativement & Mixtus et d’autres [Lam89], son implémentation
est bien documentée et facile & modifier. Nous ’avons expérimenté longuement ([MD93]) et nous
avons décelé quelques erreurs de traitement de certaines structures de controle. Nous ne nous
sommes attardés a la correction et la modification de 'implémentation que quelques mois avant
d’abandonner définitivement son utilisation pour mieux se concentrer sur nos expérimentations

en Mixtus.

911 est aussi possible d’accéder par Internet a un fichier dans le format BibTeX qui est une bibliographie
mise a jour réguliérement par Peter Sestoft. Ce fichier se situe a ’adresse électronique ftp.diku.dk sous le nom
/pub/doc/partial-eval.bib.Z.

10Ce terme est utilisé dans [Pre93] pour signifier que la complexité n’est pas théoriquement prouvée
quadratique mais qu’elle se comporte comme telle en pratique.
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Gallagher a congu un évaluateur partiel nommé SP [Gal91] en 1991 pour un sous-ensemble
pur de Prolog. Ce systéme, aprés examen, semblait étre un bon candidat pour nos expérimen-
tations. Néanmoins, il ne traite aucune structure de controle de Prolog méme pas la structure
IF-THEN-ELSE. Nous ne pouvions donc pas nous servir de celui-ci sans modifier la majeure
partie des implémentations de nos langages réflexifs. Nous ’avons donc abandonné.

Seul le systéme Logimix de Mogensen et Bondorf [MB93] utilise une stratégie de controle
du dépliage en différé. Il est donc tres efficace en temps de calcul et aussi du point de vue
de P'optimisation. Sa particularité premieére est d’étre méta-circulaire. Il est donc possible de
générer des compilateurs et des générateurs de compilateurs avec des facteurs d’optimisation
approximatifs de 56% et 26% respectivement. Nous avons pris le temps d’étudier rapidement
son fonctionnement et nous nous sommes rendu compte que puisque les concepteurs n’ont pas
automatisé la génération des annotations nécessaires pour le controle du dépliage (par exemple
en développant un programme d’analyse des temps de liaison), il n’était pas raisonnable de
faire des expérimentations sérieuses avec ce systéeme. En effet, 1’écriture des annotations doit se
faire & la main pour tous les programmes a évaluer partiellement. L’écriture de celles-ci exige
beaucoup de temps et beaucoup trop d’attention.

En fait, il nous aurait fallu le systétme PADDY de Prestwich [Pre92] mais nous n’avions
pas connaissance de son existence au moment de nos recherches et de nos expérimentations.
Ce systeme évalue partiellement efficacement tout Prolog et utilise une stratégie de controle
en direct. 11 a la particularité de fonctionner dans un temps pseudo-linéaire en fonction de
la taille du programme en parameétre [Pre93]. Comme nous le verrons dans le chapitre qui
va suivre, nous avons eu plusieurs problémes avec Mixtus causés par son temps d’exécution
pseudo-quadratique. Dans certains cas, ceci a eu l’effet de faire exploser le temps de calcul de
I’évaluation partielle. Il aurait été intéressant de réaliser les mémes tests avec PADDY.

Nous nous sommes donc contenté d’utiliser seulement Mixtus'! pour tenter de démontrer
que I’évaluation partielle peut optimiser les programmes réflexifs. Bien que le choix de n’utili-
ser qu’un seul systéme peut sembler contraignant vu la multitude des systemes expérimentaux
disponibles, ce choix reste acceptable considérant le fait que nous n’étions pas intéressés prin-
cipalement & ’obtention d’une évaluation partielle rapide mais plutot a ’obtention d’un bonne

optimisation.

1 Nous avons utilisé Mixtus avec le systéme Sicstus Prolog version 0.7 #4 qui date de 1989 et non pas une
version moderne de Quintus Prolog. La raison est simple: nous avons décelé des erreurs d’exécution au cours de
nos expérimentations de Mixtus sous Quintus Prolog.
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10. EVALUATION PARTIELLE ET REFLEXION

La relation entre la réflexion et I’évaluation partielle a été pour la premiére fois établie
dans [CFL*88] en 1986. Par la suite, dans [TW88], les problémes entre ’évaluation partielle et
les principes de réflexion de Weyhrauch ont été analysés.

Ce n’est qu’en 1988 que le lien entre la réflexion par interprétation a la 3-Lisp et ’évaluation
partielle a été profondément analysé. Les résultats ont été publiés sous la référence [Dan88].
Dans cet article, I’auteur, Danvy, montre que 1’évaluation partielle peut éliminer tous les niveaux
d’interprétation dans le cas de méta-interprétes non-réflexifs. Néanmoins, il est moins évident
qu’elle peut faire de méme dans le cas de méta-interpretes réflexifs. En effet, étant donné que les
programmes réflexifs ont le pouvoir de briser la hiérarchie d’interprétations de la tour réflexive,
I’évaluation partielle est incapable d’éliminer les niveaux d’interprétation dans la plupart des

cas. Certaines solutions sont envisagées:

e Evaluer partiellement la tour réflexive itérativement sur chacun des niveaux d’interpré-
tation en fonction d’un programme réflexif.

e Evaluer partiellement la tour réflexif d’une seule passe.

e Etablir une communication entre I’évaluateur partiel et la tour réflexive de manieére a
ce qu’a chaque appel réflexif, I’évaluateur partiel soit informé de la maniere dont il doit

évaluer partiellement ’appel en question. On en discute aussi dans [dJGS93].

Danvy reconnait qu’il reste encore beaucoup a découvrir de la relation théorique et pratique
entre la réflexion et 1’évaluation partielle.

En programmation logique, une telle relation a été étudié dans [BCLT88]. Malheureuse-
ment, dans cette recherche, c’est plutot une étude comparative entre l'introspection directe
(réflexion trés limitée) et la méta-interprétation (optimisée par I’évaluation partielle) qui est
tentée. Les auteurs ont essayé de montrer que 'introspection directe est plus avantageuse que
la méta-interprétation aidée de 1’évaluation partielle. Ces recherches sont relativement éloignées
des notres.

Enfin récemment, dans [MD93], nous avons communiqué nos premiers résultats de re-
cherche de D’application de 1’évaluation partielle en réflexion de comportement a la 3-Lisp.
Nous avons montré que, pour des exemples simples, il est possible d’éliminer tous les niveaux
d’interprétation de la tour réflexive par l'utilisation de 1’évaluation partielle. Pour démontrer
cela, nous avons défini un méta-interprete réflexif simple pour un sous-ensemble de Prolog.
Nous avons présenté deux exemples de programmes réflexifs simples et, nous les avons optimisé

par ’application de ’évaluateur partiel ProMiX [LS91a] en utilisant des annotations pour le
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controle du dépliage [LS90]. Quelques mois plus tard, nous obtenions des résultats similaires
avec |'utilisation de ’évaluateur partiel automatique Mixtus de Sahlin [Sah90] sans aucune

annotation.

11. CONCLUSION

Nous avons pris la peine de présenter toutes les directions de recherche en rapport direct
ou indirect a I’évaluation partielle parce qu’il n’existe pas a I’heure actuelle de systeme démon-
tré efficace, complet et opérationnel dont nous aurions pu nous servir sans devoir comprendre
son fonctionnement. La communauté de chercheurs en évaluation partielle en programmation
logique n’a pas encore réussi a automatiser suffisamment ’évaluation partielle pour le développe-
ment d’un tel systéme. Au moment ol nous avons commencé nos recherches, il n’existait qu’un
seul systéme implémenté, complet et opérationnel (mais trés inefficace) pour le langage Prolog
[Sah90]. D’aprés nos recherches, il n’existe qu’un seul article ([Pre93]) dans toute I’histoire de
I’évaluation partielle en programmation logique qui discute spécifiquement du probléme de la
complexité des algorithmes d’évaluation partielle des implémentations actuelles. De plus, au-
cune méthodologie reconnue de méta-programmation en vue de ’optimisation par 1’évaluation
partielle ne s’est développée.

Nous avons donc cru bon de présenter et d’expliquer toutes les directions de recherche de
facon a bien montrer au lecteur qu’il est encore raisonnable de penser réaliser concrétement
un évaluateur partiel efficace pour des langages déclaratifs dans un avenir rapproché de pair
avec le développement d’une méthodologie de méta-programmation spécifiquement congue pour
I’optimisation efficace par 1’évaluation partielle.

Dans le chapitre suivant, nous présentons nos résultats de ’application de I’évaluateur
partiel Mixtus sur des exemples de programmes réflexifs écrits dans nos différents langages

réflexifs.
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CHAPITRE 5

Spécialisation et réflexion

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un compte-rendu des recherches et des résul-
tats relatifs & ’évaluation partielle en programmation logique. Nous avons fait une recherche
bibliographique approfondie pour déterminer les tendances antérieures et actuelles. Cela nous
a permis de développer une fagon particuliere d’analyser nos résultats d’expérimentation. Nous
tenterons au cours de ce chapitre d’appliquer et d’expliquer cette attitude intellectuelle.

Pour les expérimentations présentées dans ce chapitre, nous avons utilisé exclusivement
I’évaluateur partiel Mixtus (qui a adopté une stratégie en direct) car il n’a pas été possible de
mettre la main sur d’autres systemes suffisamment complets, automatiques et performants que
le systéme Mixtus. Nous avions commencé nos expérimentations avec ProMiX dans [MD93] mais
nous nous sommes rendu compte de ses lacunes importantes. Nous ’avons donc abandonné.

Nous ne nous sommes pas intéressé directement aux problémes pratiques du controle du
dépliage, du controle de la taille du programme généré, de la préservation de 'indexation et
du temps de calcul de ’évaluation partielle. Indirectement, bien entendu, ces problémes ont
une certaine influence sur notre considération principale: 'optimisation. L utilisation d’un éva-
luateur partiel automatique nous a permis d’éviter de nous attarder aux problemes précédents
délibérément mis de coté.

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence les obstacles encore trés contrai-
gnants de I’évaluation partielle dans le langage Prolog en sa totalité. Nous avons pu montrer
les tendances actuelles de rationalisation du langage Prolog et nous tentons de les suivre le plus
justement possible. Nous ne nous sommes pas intéressé a I’évaluation partielle des programmes
avec coupe-choix ou avec la plupart des prédicats méta-logiques n’ayant pas de sémantique
déclarative dans le langage.

L’intérét principal des expérimentations est de mesurer le gain d’efficacité obtenu par

I’évaluation partielle. En conséquence, pour la plupart des tests d’évaluation partielle, nous
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présenterons le code du résultat de I’évaluation partielle et, a I’aide de celui-ci, nous mesure-
rons qualitativement les gains obtenus. Une mesure qualitative est une analyse du contenu du
code du résultat dans le but de déceler les changements qui ont 'effet d’augmenter efficacité
de P'exécution. Pour quelques exemples seulement, nous mesurerons quantitativement le gain
d’optimisation en calculant le nombre de réductions (le nombre de déplacements vers ’avant
dans ’arbre de recherche) pour certaines requétes sur les programmes, avant et aprés évaluation
partielle.

Comprenons bien que nous estimons qu’il est préférable d’utiliser une mesure qualitative
plutot que quantitative. En effet, la mesure quantitative pourrait laisser croire qu’il y a une
faible dépendance entre 1’évaluation partielle et les algorithmes des programmes évalués partiel-
lement. Au contraire, il est important de comprendre qu’une dépendance forte existe et qu'une
analyse qualitative d’optimisation est indispensable pour déterminer les forces et les limites de
I’évaluation partielle.

Relativement peu de programmes-objets font partie de nos expérimentations. En fait, il
n’est pas nécessaire d’appliquer ’évaluation partielle sur de nombreux programmes-objets dif-
férents pour un méme méta-programme quand une mesure qualitative est utilisée. Les résul-
tats qualitatifs ont D'effet de se répéter pour chaque programme-objet pour un meéme méta-
programme. Cette idée d’indépendance entre le programme interprété et le méta-programme
est mentionnée aussi dans [LS91al.

Pour chaque méta-programme mis a 1’étude, nous nous sommes demandé ce que nous
espérions obtenir comme résultat d’optimisation avant d’appliquer 1’évaluation partielle. Cette
démarche est importante. En effet, si ’estimation du gain espéré n’est aucunement similaire
au gain réel, il est trés probable que nous nous trouvions devant une faiblesse de I’évaluation
partielle sur ce méta-programme.

Enfin, précisons que nous nous sommes intéressé a ’optimisation de tours réflexives d’une
seule couche d’interprétation. Nous avons constaté que les difficultés de I’évaluation partielle
se situaient d’abord au niveau de la tentative d’élimination de la premiére couche d’interpré-
tation de la tour réflexive. Les couches supplémentaires ne nous ont apparemment pas causé
de difficultés autres que le ralentissement considérable de I’évaluateur partiel. Nous avons fait
quelques expérimentations d’évaluation partielle de plusieurs couches d’interprétation sans pro-
bleme. Nous croyons que les problemes principaux de 'optimisation par I’évaluation partielle
se manifestent premierement dans le cas d’une seule couche d’interprétation. Mentionnons que
dans [MD93] et dans [Dan88], I’évaluation partielle de plusieurs couches d’interprétation est

étudiée dans le cadre de la réflexion.
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1. META-INTERPRETATION ET EVALUATION PARTIELLE

Nous allons examiner le comportement de 1’évaluation partielle sur nos langages réflexifs
développés au chapitre 3.

Nous commencons le coeur de ce chapitre par une analyse de 1’évaluation partielle de 1’al-
gorithme de résolution utilisée dans nos méta-interpretes réflexifs. Ensuite, nous illustrerons
des résultats importants concernant la compilation et la spécialisation par 1’évaluation par-
tielle de nos langages sur différents programmes réflexifs. Pour les besoins de I'exposé, nous
nous sommes donné des définitions bien spécifiques des termes compilation et spécialisation de
la méta-programmation. La compilation se fait par I’évaluation partielle du méta-interpréte
quand seul (et en sa totalité) le programme-objet est connu du méta-interprete; la ou les re-
quétes (du programme-objet) sont inconnues.! La spécialisation est aussi une transformation
par 1’évaluation partielle mais, cette fois-1a, avec le programme et la ou les requétes connues.
Nous considérons aussi que les définitions des prédicats réflexifs seront toujours connues a
I’évaluation partielle. Il est relativement peu intéressant de compiler ou de spécialiser un méta-
interpréte quand les définitions réflexives sont inconnues.

Dans [LS90] et repris dans [Gur94a], il est montré que la méta-interprétation se divise en
deux parties distinctes: I’analyse (“parsing”) et I’exécution. Dans le cas ol le programme-
objet est connu a I’évaluation partielle, la premiére partie, grandement dépendante du pro-
gramme, a suffisamment d’informations statiques pour étre optimisée significativement. La
deuxiéme partie, plutot dépendante de la représentation du but et de la résolvante, ne peut
étre optimisée que si le but (-objet) est connu.

La compilation et la spécialisation sont les deux grands modes d’utilisation de I’évaluation
partielle en méta-programmation. Par la compilation, on cherche & éliminer la plus grande
partie de "analyse du méta-interpréte et par la spécialisation, on cherche & éliminer, en plus de

I’analyse, une partie de I’exécution.

2. OPTIMISATION ET SPECIALISATION DE LA RESOLUTION

Rappelons que nous nous sommes attardé a cinq opérations comportementales de 1’algo-
rithme de résolution: la stratégie de sélection d’un but dans la résolvante, la sélection d’une

clause dans le programme, I’exemplarisation de la clause, I’algorithme d’unification et la création

! Prendre note que la notion de compilation telle que nous la concevons dans ce chapitre n’existe pas dans
la littérature sur I’évaluation partielle de méta-interprétes traditionnels en Prolog. En effet, & notre connaissance,
il n’existe pas d’évaluateur partiel qui traite le prédicat méta-logique clause/2 de fagon a intégrer toutes les
clauses de la base de régles Prolog a ’évaluation partielle lors d’une telle compilation (le but interprété n’ayant
pas été spécifié). Il y a seulement le systéme PADDY [Pre93] qui propose de remplacer le prédicat clause/2 par
un prédicat spécifique aux programmes-objets interprétés (qui serait défini par I’ensemble des faits dont chacun
contiendrait une clause du programme).
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des points de choix. Selon le degré de réflexion du langage réflexif, ces opérations comporte-
mentales deviennent plus ou moins complexes a implémenter en programmation logique. Il est
important de comprendre comment elles doivent étre écrites de facon a étre éventuellement
optimisées par I’évaluation partielle. En effet, ce n’est pas toutes les implémentations correctes

qui peuvent donner de bons résultats a 1’évaluation partielle.

2.1. Stratégie de sélection la plus & gauche. Dans [Gur94a], Gurr a montré qu’il
existe plusieurs algorithmes de sélection du but la plus & gauche dans la résolvante. Il distingue
deux types d’algorithme: ’algorithme orienté-succes et 1’algorithme orienté-échec. L’algorithme
orienté-succes se différencie de l'autre par le fait qu’il n’échouera jamais quelle que soit la
structure de la résolvante (syntaxiquement correcte bien entendu). Il retournera plutét un pré-
dicat pré-défini vide/0 indiquant qu’aucun but n’a pu étre choisi. L’algorithme orienté-échec
échouera quand il est impossible de choisir un but dans la résolvante. Il s’avére que I’algorithme
orienté-succes est plus efficace et plus clair [Gur94a, Chapitre 3, section 3.4.4]. Nous ’avons
donc utilisé pour nos méta-interprétes.

Dans [MD93], I’algorithme orienté-succes a été le choix immeédiat pour ’écriture du méta-
interpréte réflexif. Pour des raisons de simplicité, pour nos méta-interpretes présentés dans
ce mémoire, nous avons remplacé toute occurence du prédicat vide/0 par le prédicat déja
pré-défini true/0 en 2-Prolog. De plus, nous avons choisi d’incorporer au code de sélection
I'interprétation partielle de la structure de controle IF-THEN-ELSE. Il est question ici d’une
interprétation partielle car seul le test peut étre interprété. Le corps (THEN et ELSE) ne
sera jamais interprété a cet endroit. Si la sélection du but le plus & gauche est bloqué par la
présence d’une structure IF-THEN-ELSE alors le test (premier paramétre) de la structure est
immédiatement interprété pour sélectionner le choix “THEN” ou le choix “ELSE”. De cette
maniére, nous sommes assurés du succes de la sélection. Pour bien comprendre de quoi il s’agit,
nous avons inclus ici le code de selectionne but/4.

Du point de vue de la réflexion, cela a des conséquences. En effet, dans les langages réflexifs
tels que 3-Prologg et 3-Prolog*, il est impossible d’appeler un but réflexif au niveau du test
d’une structure IF-THEN-ELSE. En effet, dans le cas des appels réflexifs qui accedent a la
résolvante, il serait impossible de rendre celle-ci disponible en sa totalité au bon moment. Nous
croyons que cette contrainte n’enléve pas de la puissance d’expression aux programmeurs. Il
sera que trés rarement impossible d’écrire les programmes réflexifs pour que les appels réflexifs

a proprement dit se fagsent & l’extérieur des tests des structures IF-THEN-ELSE.

% selectionne_but (+RESOLVANTE, -BUT_CHOISI, -RESTE_BUTS, +PROGRAMME) .
% Selection d’un but dans la resolvante.
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selectionne_but(Buts, But, Reste, Prog) :-
functor(Buts, Pred),
(Pred = 7,7/2 ->
Buts = (A, B),
selectionne_but(A, But, RestedA, Prog),
nresolvante(ResteA, B, Reste);
selectionne_but(Pred, Buts, But, Reste, Prog)).

selectionne_but(Pred, Buts, But, Reste, Prog) :-
(Pred = ifcut/3 ->

Buts = (C -> D;E),

(solve_refl(C, Prog) -> % Interpretation du test.
selectionne_but(D, But, Reste, Prog);
selectionne_but(E, But, Reste, Prog));
But = Buts,
Reste = true).

% nresolvante (+CORPS, +RESOLVANTE, -NOUVELLE_RESOLVANTE).
% Construction de la nouvelle resolvante.

nresolvante(Corps, Res, HNRes) :-
functor(Corps, Predl),
(Predl = true/0 ->
NRes = Res;
functor(Res, Pred2),
(Pred2 = true/0 ->
NRes = Corps;
HRes = (Corps, Res))).

Par exemple, si la résolvante est la structure (C->D;E), le but C sera premiérement inter-
prété (solve refl(C, Prog)) pour qu’ensuite, le choix de sélection soit fait sur D ou bien sur
E dépendant de la valeur de vérité de I'interprétation de C.

L’évaluation partielle élimine complétement tout le code de sélection du but quand il est
possible de choisir de maniére statique (sans interprétation partielle nécessaire) le premier but
dans la résolvante. Par exemple, il est possible sans effectuer aucune interprétation de choisir
le premier but dans la résolvante suivante (a(4), b, c(B), d). Dans ce cas, le but a(A) est
le premier but de la résolvante. Pour cet exemple, I’évaluateur partiel Mixtus élimine tout le
traitement de la sélection du but. On retrouve ce qu’on appelle le programme-solution qui
suit. Un programme-solution est un résultat de 1’évaluation partielle pour une requéte R qui
contient, sous forme de faits, I’ensemble fini de toutes les solutions possibles pour la requéte R.
L’évaluateur partiel Mixtus a la particularité d’ajouter une clause de facon a ce que la requéte
R (ou une instance de celle-ci) puisse aussi étre appelée sur le programme évalué partiellement.

C’est la raison de la présence de la premiere clause du résultat suivant.

selectionne_but((a(4),b,c(B),d), C, D, E) :-
’selectionne_but,al’(A, B, C, D, E).
’selectionne_but,al’(A, B, a(A), (b,c(B),d), _).
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Il se peut que ’évaluation partielle ne puisse pas éliminer complétement le code de la sé-
lection de but si certaines informations dynamiques font obstacle a une sélection statique telle
qu’une interprétation d’un test d’une structure IF-THEN-ELSE lequel test dépend d’informa-

tion dynamique.

2.2. Sélection d’une clause. Généralement en méta-programmation en Prolog, il n’est
pas nécessaire de sélectionner une clause par rapport au but courant avant la réduction. Il est
préférable de faire la sélection et la réduction du but courant avec la clause au méme moment.
Néanmoins, du point de vue de la méta-programmation réflexive, il est quelques fois utile de faire
une pré-sélection de la clause qui participera a la prochaine réduction, de la rendre disponible
a l'usager de facon réflexive pour modification et de poursuivre la réduction ensuite. Cela se
retrouve dans I'implémentation du langage 3-Prolog*. Ce découpage plus fin du processus de
résolution a l'effet d’ajouter une unification supplémentaire (ou une tentative d’unification)
du but courant. Une premiére unification se fait au cours de la sélection de la clause et une
deuxiéme unification se fait au cours de la réduction en tant que telle.

A Dévaluation partielle, toute manipulation d’information dynamique a des conséquences
importantes sur le code généré en sortie. Le but courant est une information hautement dyna-
mique. En conséquence, plus il y a de manipulations (tentatives d’unification) du but courant,
plus ’évaluateur partiel a “de la difficulté” a éliminer les opérations de résolution. C’est aussi
le cas pour cet exemple. Si le processus de sélection des clauses dépend du but courant, 1’éva-
luateur partiel Mixtus a peu de chance d’optimiser efficacement celui-ci. Au mieux, il génére
un programme de grande taille.

Pour éviter ce probléme, il est possible de faire un compromis au niveau de la puissance
d’acces a la méta-information. Au lieu de faire une sélection de la clause qui participera a la
réduction ultérieure, il est possible de sélectionner un ensemble de clauses qui ont de bonne
chance de participer a la réduction ultérieure. Cette sélection des clauses pourrait étre fonction
du prédicat du but courant au lieu du but en sa totalité (prédicat avec tous ses paramétres
réels). De cette fagon, le processus de sélection dépend de peu relativement peu d’informations
dynamiques. Voici un exemple.

Soit le but pere(X, lucie) et le programme suivant. Nous "appellerons le programme pére-

mere.

pere(daniel,lucie). % clause no.1
pere(andre, daniel). % clause no.2

mere(jeanne,denis). % clause no.3
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Si une sélection d’une clause par rapport au but courant devait se faire, la clause numéro
1 devrait étre choisie. Si une sélection d’un ensemble des clauses par rapport au prédicat du
but courant devait se faire, ’ensemble {1, 2} serait construit.

Voici le méta-programme qui permet de construire ’ensemble de clauses en fonction du

prédicat du but courant.?

% selection_clauses(+BUT, -ENSEMBLE_CLAUSES, +PROGRAMME).
selection_clauses(But, Ensemble_clauses, Programme) :-
selection_clauses(But, Ensemble_clauses, [], Programme).

selection_clauses(But, EnsCls, Liste_partielle, Programme) :-
functor(But, Predicat, Arite),
((member(cl(Tete, _, NoCl), Programme),
functor(Tete, Predicat, Arite),
not (member (NoCl, Liste_partielle))) ->
OListe_partielle = [ NoCl | Liste_partielle ],
EnsCls = [ HoCl | NEnsCls ],
selection_clauses(But, NEnsCls, NListe_partielle, Programme);
EnsCls = []).

A titre de démonstration de 1’évaluation partielle sur ce méta-programme, voici le résultat
quand le programme-objet en parameétre est pére-mere et que la sélection des clauses doit se

faire en fonction du but pere(_, _). On obtient le programme-solution suivant.

selection_clauses(pere(A,B), C, [cl(pere(daniel,lucie),true,1), ...]) :-
selection_clausesperel(A, B, C).

selection_clausesperel(_, _, [1,2]).

Il faut dire que cette optimisation est bonne seulement dans le cas oll on connait le but
en fonction duquel la sélection doit se faire. Elle sera donc bien meilleure au moment d’une
spécialisation plutét qu’une compilation.

Dans [Gur94a], Gurr conjecture qu’il est possible d’écrire un méta-interpréte qui simule-
rait 'indexation du premier argument de la téte des clauses et que celui-ci puisse étre éva-
lué partiellement efficacement. A la lumiere des résultats d’évaluation partielle du prédicat
selection_clauses/3, nous croyons que cette conjecture est raisonnable. En effet, le travail
du prédicat selection_clauses/3 peut étre considéré comme l’extraction d’un ensemble de
clauses en fonction d’un indexe: le prédicat de la téte d’une clause. Il serait raisonnable de
chercher & extraire un ensemble de clauses en fonction d’un nouvel indexe composé du prédicat

et du premier argument de la téte d’une clause.

211 aurait été beaucoup plus simple d’utiliser ici le prédicat méta-logique findal1l/3 de Prolog pour générer
cet ensemble. Nous ne l'avons pas utilisé parce qu’il est difficile & évaluer partiellement en Prolog. Il était
préférable d’écrire un méta-programme plus spécifique au probléme. Celui-ci s’est avéré beaucoup plus facile a
évaluer partiellement efficacement.
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2.3. Exemplarisation d’une clause. Nous passons maintenant & une analyse des ré-
sultats de I’évaluation partielle du processus d’exemplarisation d’une clause (non déterministe)
dans un programme.

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que la représentation du programme est
cruciale pour une bonne évaluation partielle. Nous nous sommes apercu que 1’exemplarisation
des clauses devait se faire a ’aide de termes représentant des variables (méta-variables locales)
et non pas en utilisant le prédicat méta-logique copy_term/2 pour exemplariser les variables
libres. Voici la fagon la plus naturelle d’écrire cette opération. L’idée consiste en ’exemplari-
sation de tout le programme et la sélection sur le programme exemplarisé. Il est clair que cet
algorithme est naif et peu efficace en lui-méme car il exemplarise tout le programme a chaque
sélection. Il s’avere que 1’évaluation partielle optimise mieux un tel algorithme naif plutot qu’un
algorithme plus performant qui n’exemplariserait que la clause voulue. On en déduit que les
algorithmes performants ne sont pas nécessairement les algorithmes les plus faciles a optimiser
par 1’évaluation partielle.

Rappelons que 'exemplarisation d’une clause doit principalement résulter en ’obtention
d’une clause ne contenant que des variables fraiches. Dans ce cas-ci, le programme dans lequel
se trouve la clause a exemplariser ne contient pas de variables libres mais plutot des méta-
variables locales (termes de la forme v(N) ol N est un nombre). L’exemplarisation consiste en

le remplacement de ces méta-variables par des variables libres.

% clause_prog(+TETE, 7CORPS, +PROGRAMME) .
% Semantique equivalente au predicat meta-logique Prolog 'clause/2".
clause_prog(Tete, Corps, Prog) :-

trans_prog(Prog, NProg),

member (cl(Tete, Corps, _), HProg).

% trans_prog(+PRUGRAMME, -NOUV_PROGRAMME) .
trans_prog([1, [1).
trans_prog([ ref(No) | Reste ], [ ref(lo) | HReste 1) :-
trans_prog(Reste, NReste).
trans_prog([ c1(T, C, Ref) | Reste ], [ cl(NT, NC, Ref) | NReste 1) :-
new_vars((T:-C), (NT:-NC)),
trans_prog(Reste, NReste).

% new_vars(+TERME, -NOUVEAU_TERME) .
new_vars(Terme, NTerme) :- [...] % Definition omise.
% Ce predicat remplace toutes les occurrences du terme v(Il)
% (meta-variable locale) ou N est un nombre par une variable libre.
Voici ce qu’on obtient par I’évaluation partielle dans le cas du programme grand_parent/2.

% Evaluation partielle: 42 secondes.

clause_progi(A, B) :-
membercl2(A, B).
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membercl2(grand_parent(4,B), grand_mere(4,B)).
membercl2(grand_parent(4,B), grand_pere(4,B)).
membercl2(grand_pere(A,B), (pere(4,C),parent(C,B))).
membercl2(grand_mere(A,B), (mere(A,C),parent(C,B))).
membercl2(parent(A,B), pere(A,B)).
membercl2(parent(A,B), mere(A,B)).
membercl2(mere(france,jane), true).
membercl2(mere(jane,lucie), true).
membercl2(pere(daniel,lucie), true).
membercl2(pere(andre,daniel), true).
membercl2(pere(jean,denis), true).

Le calcul d’exemplarisation a été complétement éliminé. C’est le meilleur résultat que nous
pouvions obtenir. Le programme résultant est aussi (sinon plus, si l'on ajoute les facteurs d’op-
timisation de la compilation traditionnelle) efficace que l'utilisation du prédicat méta-logique

clause/2.

2.4. Réduction, unification et réification. La réduction d’un but réflexif ou non est
un procédé important et délicat a évaluer partiellement. Examinons ce qui se produit en repré-
sentation non-close. Dans ce cas, nous espérons que ’évaluation partielle spécialisera ’opération
de réduction a certains prédicats réflexifs bien définis. Cette spécialisation éliminera les calculs

tels que append/3 qu’on retrouve dans la définition du prédicat reduit refl/4.

reduit_refl(But,Corps,Prog, NProg) :-
functor(But, Pred, Arite),
(Pred/Arite = call/1 ->
call(Corps) = But,
NProg = Prog;
(reflexif_explicite(Pred/Arite) ->

functor(But, Pred, Arite), % Important.

But =.. ListeBut,

append(ListeBut, [Prog,NProg] ,HListeBut), Y% Construction du but reflexif defini.
NBut =.. NListeBut,

metavar (lIBut) ,
Corps = true;
NProg = Prog,
(system(Pred/Arite) ->
call(But),
Corps = true;
clause_prog(But, Corps, Prog)))).

Supposons, par exemple, que 'on veuille la spécification des prédicats réflexifs suivants.

Nous omettons les définitions de ces prédicats. Nous espérons alors retrouver explicitement les

appels aux définitions réflexives (inconnues a ’évaluation partielle).

reflexif_explicite(predicat1/3).
reflexif_explicite(predicat2/2).
reflexif_explicite(predicat3/1).
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Voici le résultat de la spécialisation du programme reduit _refl/4 en fonction de la défi-

nition reflexif explicite/1 précédente.

reduit_refl(A, B, C, D) :-
reduit_refl1(A, B, C, D).
reduit_refl1(A, B, C, D) :-
functor(4, E, F),
(E=call, F=1 ->
A=call(B), C=D;
(E=predicatl, F=3 ->
A=predicat1(G,H,I),
predicati(G, H, I, C, D), % Appel def. reflexive.
B=true;
(E=predicat2, F=2 ->
A=predicat2(J,K),
predicat2(J, K, C, D), % Appel def. reflexive.
B=true;
(E=predicat3, F=1 ->
A=predicat3(L),
predicat3(L, C, D), Y% Appel def. reflexive.
B=true;
D=C,
(system(E/F) ->
call(d),
B=true;
clause_prog(A, B, C))).

Ce n’est pas une optimisation trés importante comparée aux résultats d’optimisation du
prédicat clause_prog/3. Par contre, les appels aux prédicats append/3 et =../2 ont été enlevés.
Cela a été rendu possible par ’ajout d’un appel du prédicat functor/3 dans le code original
de reduit refl/3 (Dans le code, il y a un commentaire “Important” pour indiquer la position
de ce prédicat). Sans ce prédicat (inutile du point de vue de ’algorithme), Mixtus n’aurait pas
été capable d’exécuter statiquement les appels aux prédicats append/3 et =../2. Nous avons
ici un exemple simple montrant bien qu’il y a une forte dépendance entre 1’évaluation partielle
et Dalgorithme du programme. Brievement, cela est causé par la présence de la structure IF-
THEN-ELSE qui pour effet d’empécher Mixtus a poursuivre la propagation de 'unification.

Il faut dire aussi que cette optimisation qui, & premiére vue, ne semble pas étre significative,
peut 1’étre si 'on pense que les compilateurs traditionnels modernes de Prolog peuvent plus
facilement optimiser ce programme transformé qui ne contient plus qu’un seul appel au prédicat
call/1 (au lieu de 3). Notons aussi que s’il avait fallu optimiser manuellement le méta-interpreéte
en fonction des prédicats réflexifs connus, nous aurions eu un résultat similaire a celui de Mixtus.

Passons maintenant & un programme de réduction qui réifie complétement ’algorithme
d’unification. Si I'on effectue des tests similaires sur ce prédicat de réduction, nous remarque-

rons qu’a peu pres les mémes optimisations relatives sont obtenues par évaluation partielle.
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L’ajout d’un algorithme d’unification explicite ne permet pas de faire une meilleure optimisa-
tion a ce stade des tests. Cela est normal car il n’est pas possible d’optimiser significativement
I’algorithme d’unification sans connaitre une bonne partie des termes a unifier. L’algorithme
d’unification travaille surtout sur de 'information hautement dynamique. Voyons maintenant
comment fonctionne cet algorithme d’unification explicite. Nous comprendrons mieux par la
suite les résultats de I’évaluation partielle sur celui-ci.

Comme nous ’avions expliqué dans le chapitre 3, la réification des unifications demande
d’avoir une représentation des variables sous forme de termes qui permettent une pleine manipu-
lation et dénotation. Pour étre conforme & la représentation utilisée dans [Gur92], les variables
sont représentées par un terme (qu’on nomme une méta-variable) de la forme v(Niv, No) ol
Niv est un type pour permettre de distinguer différents ensembles de variables et No est un
nombre qui identifie de fagon unique chacune des variables.

Le programme logique qui permet de faire 'unification explicite de deux termes s’ap-
pelle par une requéte de la forme unify(+TERME1, +TERME2, +NIVEAU, +UNIFICATIONS,
-NOUV_UNIFICATIONS). Ce programme vérifie si les deux termes peuvent étre unifiés en fonc-
tion des unifications actuelles (UNIFICATIONS) et du type NIVEAU des variables et applique les
unifications si cela est possible.

L’algorithme d’unification est particulier. Il est tout aussi en mesure d’unifier des termes
dans leur représentation close que des termes dans leur représentation non-close. Les termes
TERME1 et TERME2 peuvent contenir des variables libres sans probléme. Pour ce faire, il utilise
en priorité 'unificateur de base du langage par ’appel au prédicat =/2 défini en 2-Prolog. Cela
permet d’accélérer significativement la tache de la réduction d’un terme clos avec un terme
non-clos. En effet; la réduction est d’abord une exemplarisation des clauses du programme,
c’est-a-dire une transformation des clauses dans lesquelles les termes clos v(No) sont remplacés
par des variables libres fraiches et locales pour chaque clause. Ensuite, on tente d’unifier le
but courant (toujours en représentation close) avec la téte d’une des clauses transformées. Si
I'unificateur de base réussit 'unification du but et de la téte de la clause, la tache d’unification
est compléte. Il ne reste plus qu’a unifier les variables libres restantes du corps de la régle choisie
a des méta-variables fraiches (terme v(Niv, No)) pour terminer la réduction.

Cet algorithme d’unification est simple & implémenter et relativement rapide a ’exécution.
Par contre, il serait difficile d’incorporer un test d’occurence au cours de 'unification sans devoir
réécrire autrement une majeure partie de 1’algorithme. Il n’est donc pas le mieux adapté pour

nos besoins de réflexion. Il est un premiere implémentation compléte pour les expérimentations.
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La spécialisation d’un algorithme d’unification explicite a été étudiées dans [dWG92b)
et dans [Kur87]. Le langage Godel [HL92] a été congu principalement pour I'implémentation
efficace d’un tel algorithme.

Dans ce langage, une implémentation déclarative de l'algorithme d’unification explicite
totalement différente a été créée. Nous conjecturons que notre algorithme est plus efficace.
Par contre, celui du langage Godel est mieux adapté pour les applications complexe de ré-
flexion. Eventuellement, nous devrons passer a l'utilisation d’un tel algorithme dans le do-
maine de la réflexion déclarative a la 3-Lisp. Sa conception se base sur la définition de six
prédicats nommés WAM-comparables. Ces prédicats sont analogues aux instructions WAM
[War83] [AK91] suivantes: GetValue, GetConstant, GetFunction, UnifyValue, UnifyVariable
et UnifyConstant. Dans Godel, certains de ces prédicats sont implémentés efficacement dans
un langage de bas niveau.? Aidé de ’évaluation partielle, les concepteurs de Godel ont mon-
tré qu’il est possible d’exécuter un méta-interpréte sur un programme-objet ausst efficacement
qu’interpréter directement les programmes-objets par interpréte de base [Gur94a].

Ce procédé d’implémentation a la WAM de l'algorithme d’unification fait partie d’une
méthodologie plus générale pour le développement d’un compilateur Prolog par spécialisation
de méta-programmes. Les développements et résultats récents concernant cette méthodologie
laissent penser que, dans un avenir rapproché, la résolution en méta-programmation sera im-

plémentée aussi efficacement en représentation close qu’en représentation non-close.

2.5. Création de points de choix. L’implémentation de la création de points de choix
n’a été pensée que dans l'optique de la conception du langage 3-Prolog*. A lorigine, I'implé-
mentation du langage 3-Prolog* avait pour but principal d’expérimenter une méthodologie de
réflexion a la 3-Lisp. Au cours du développement, il s’est avéré clair que I’évaluation partielle
aurait peu de chances de pouvoir servir de facon sérieuse a la compilation de ce langage sous sa
forme actuelle. L'implémentation est totalement désavantagée par le fait qu’elle utilise la repré-
sentation non-close. L’intention d’utiliser I’évaluation partielle pour compiler les programmes
3-Prolog* a donc été temporairement suspendue jusqu’au moment ol une implémentation ef-
ficace de celui-ci en représentation close soit réalisée. Les recherches futures pourraient étre
constituées de la réalisation d’une telle implémentation.

D’une part, nous conjecturons qu’a la lumieére des travaux de Consel et Khoo sur la gé-
nération d’un compilateur Prolog vers Scheme [CK91], une partie du processus de création de
points de choix pourrait etre spécialisée de facon significative en connaissance du programme-

objet seulement (compilation). En effet, Consel et Khoo montrent que ’évaluation partielle

3Malheureusement, I'implémentation de bas niveau de Gddel n’est encore tout & fait terminée.
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peut éliminer une partie du code relatif au retour-arriere. Sans vouloir entrer dans les détails,
mentionnons seulement que la compilation de l'interpréte Prolog écrit en Scheme élimine com-
plétement ce que les auteurs appellent la continuation avec échec (“the failure continuation”)
qui constitue une part importante de la procédure du retour-arriere.

D’autre part, la combinaison des travaux de Gurr sur ’évaluation partielle méta-circulaire
en Godel et les travaux de Nilsson [Nil93] sur la simulation compléte du langage WAM en
programmation logique laissent entrevoir la possibilité de concevoir un méta-interprete déter-
ministe (qui simulerait explicitement la création de points de choix) évaluable partiellement. Les
travaux de Gurr démontrent tout d’abord que 'utilisation en méta-programmation de la repré-
sentation close est raisonnable et suffisamment efficace et ceux de Nilsson démontrent qu’il est
possible de simuler les instructions WAM (de manipulation de points de choix) Try-Me-Else,
Retry-Me-Else et Trust-Me convenablement en programmation logique. Il est méme prévu
qu’une implémentation déterministe de ’algorithme de résolution puisse étre plus efficace que

son homologue non-déterministe (actuellement implémenté en Godel).

3. COMPILATION DE LANGAGES REFLEXIFS

Dans cette section, nous allons compiler les langages réflexifs sur différents programmes
réflexifs et non-réflexifs. Rappelons qu’on entend par compilation 1’évaluation partielle dont
seul le programme-objet est complétement spécifié (la requéte & interpréter n’est pas du tout
connue).

Bien sur, étant donné que ’on ne spécifie pas la requéte, nous ne pouvons pas nous attendre
a éliminer complétement la méta-interprétation car, a partir du programme, I’évaluation par-
tielle ne peut en aucune facon inférer ’ensemble des requétes possibles pour ce méta-interprete.
En d’autres mots, I’ensemble des requétes possibles pour un certain langage et pour un cer-
tain programme de ce langage (réflexif ou non) n’est pas fini. Par contre, nous savons qu’une
premiere optimisation peut étre obtenue en connaissance du programme seulement. C’est cette
optimisation que nous allons chercher & obtenir.

Dans la premiére section, nous nous attarderons au langage réflexif utilisant un algorithme
d’unification implicite. Nous présenterons alors quelques exemples de compilation des langages
3-Prologp et 3-Prologg.

Dans la deuxiéme section, il sera question de la compilation de langages réflexifs ayant

adoptés plutdt un algorithme d’unification explicite: les langages 3-Prology et 3-Prolog*.
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3.1. Compilation et exemplarisation. Comme nous I’avons vu, il y a deux parties
a la tache de la méta-interprétation: ’analyse et I’exécution. Par la compilation, nous cher-
chons & éliminer la plus grande partie de 1’analyse. L’exemplarisation des clauses fait partie
de 'analyse. Nous avons vu que 1’évaluation partielle améliore remarquablement ’efficacité de
I’exemplarisation des clauses du programme. Voyons maintenant si ’évaluation partielle est en-
core capable d’éliminer le calcul de ’exemplarisation d’un point de vue plus global au processus
de résolution, c’est-a-dire du point de vue d’un méta-interprete.

Premiérement, nous avons appliqué ’évaluation partielle sur le méta-interprete 3-Prologp
avec pour programme-objet non-réflexif transpose/2. Nous nous attendions évidemment,
comme pour les tests précédents, que tout le calcul d’exemplarisation soit éliminé par 1’éva-
luation partielle.

Malheureusement, I’évaluateur partiel Mixtus n’a pas réussi a éliminer I’exemplarisation tel
qu’on s’y attendait. Aprés analyse du résultat, nous avons compris qu’il est difficile pour Mixtus
d’atteindre ce but méme s’il est clair qu’aucune modification (par des prédicats réflexifs) ne se
produit sur le programme en cours d’exécution (le programme transpose/2 n’est pas réflexif).
On explique ce phénomeéne par la présence du mécanisme de réflexion pour la représentation
du programme-objet qui crée un lien de dépendance entre la représentation du programme a
un moment donné et 1’état d’exécution. Ce lien de dépendance, pour les méta-interpretes non-
réflexifs, n’existe pas. Il ne se rend pas compte du cas exceptionnel d’indépendance entre le
programme et la requéte.

D’un point de vue plus technique, cela s’explique par I'impossibilité de Mixtus d’unifier
“statiquement” (& la compilation) deux variables Prog et NProg, paramétres du méta-interprete
solve refl(Buts, Prog, NProg) réflexif, dont la premiére représente le programme-objet et
la deuxieme représente le méme programme mais apres une réduction.

Le seul gain d’efficacité de cette compilation est 1’élimination du code relatif aux appels
réflexifs. Dans la cas du programme transpose/2, il n’y a aucun prédicat réflexif. Les tests
relatifs aux appels réflexifs ont donc été complétement enlevés.

Bien que nous ayons obtenu un succes d’optimisation du méta-programme d’exemplarisa-
tion pris seul, la combinaison de ce méme méta-programme a l'intérieur d’'un méta-programme
plus complexe (méta-interpréte), ne nous assure pas nécessairement du méme succes d’optimi-
sation. La somme des gains d’optimisation de méta-programmes pris individuellement n’est pas

nécessairement égale au gain d’optimisation de la combinaison des méta-programmes.
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Dans le cas de la compilation d’un programme réflexif, nous obtenons un résultat simi-
laire au cas précédent. Le calcul de 'exemplarisation n’a pas été éliminé. Nous omettons la
présentation d’un exemple.

Nous présentons maintenant la compilation du méme programme transpose/2 dans le
langage 3-Prologr sans aucun prédicat réflexif. Cette fois-ci, nous obtenons un bien meilleur
résultat car étant donné que le programme est une entité qui ne peut étre modifiée en cours de

I'interprétation, 1’évaluation partielle peut effacer tout le code relatif a ’exemplarisation.

sr1(A) :-
solve_refl1(A).
solve_refl1(A) :-
functor(A, B),
(  B=true/0 ->
true
; selectionne_buti(A, C, D),
functor(C, E, F),
(  E=call,
F=1 ->
C=call(G),
H=D
;  H=D,
( system(E/F) ->
G=true, call(C)
; C=transpose(I,[]), G=nullrows(I)
; C=transpose(J, [KIL]), G=(colMat(K,M,J),transpose(M,L))
; C=colMat([]1,[1,[1), G=true
; C=colMat([m|0],[PIQ],[[WIP]IR]), G=colMat(0,Q,R)
; C=nullrows([]), G=true
; C=nullrows([[]1]S8]), G=nullrows(S)

),
functor(G, T),
( T=true/0 ->

U=H
;  functor(H, V),

( V=true/0 -> U=G

;0 U=(G,H))),

solve_refl1(U)).

% Le predicat "selection_butl1/3" est similaire au predicat
% "selectionne_but/3" du programme original.

Remarquons que le parameétre du programme-objet a été enlevé, ’exemplarisation a été
statiquement exécutée et les différentes clauses du programme ont été incorporées au niveau de
la boucle principale du méta-interpréte (solve ref11/1).*

Voici maintenant un exemple de programme réflexif pour le langage 3-Prologg.

a(A, B, C) :- a(hd), b(B), c(C).

4Cette compilation permet d’obtenir un méta-interpréte plus efficace qu’un interprete traditionnel utilisant
le prédicat méta-logique clause/2 car les clauses interprétées ne sont plus stockées dynamiquement dans la base
de régles. Le compilateur connait cette fois-ci trés précisément les clauses interprétées. De cette fagon, il peut
améliorer significativement |'efficacité. Cette affirmation a été vérifiée expérimentalement.



a(1l) :- cc_gf.

a(2).

b(3).
b(4).

reflexif_implicite_R(_) :- fail.
reflexif_explicite_R(cc_gf/0).

cc_gf(Res, NRes)

NRes =

(call(Res) -> true; fail).

c(5).
c(6).
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Voici le résultat de sa compilation. Le programme et le code du prédicat réflexif ont été

intégrés a la boucle principale. C’est le résultat que nous nous attendions.

% Evaluation partielle: 19 secondes.

sr1(A) :-

solve_refl1(A).

solve_refl1(A)

functor(A, B),
B=true/0 ->

(

true

selectionne_buti(4, C, D),
functor(C, E, F),

E=call, F=1 ->
C=call(G), H=D
E=cc_gf, F=0 ->
C=cc_gf, G=true,

(

H=(call(D)->true;fail)

H=D,
(

)

)

system(E/F) ->

G=true, call(C)

c=a(I,J,K), G=(a(I),b(J),c(K))
C=a(1), G=cc_gf

C=a(2), G=true

C=b(3), G=true

C=b(4), G=true

C=c(5), G=true

C=c(6), G=true)),

functor(G, L),
L=true/0 ->

(

M=H

functor(H, W),

(

H=true/0 -> M=G; M=(G,H))),

solve_refl1(M)).

% Le predicat "selection_butl/3" est similaire au predicat

% "selectionne_but/3" du programme original.

3.2. Compilation et unification.

% Code reflexif.

Dans cette section, nous nous intéresserons a la

compilation de méta-interprétes en représentation close. Cette fois-ci au lieu de présenter le

code du résultat pour montrer que I’évaluation partielle apporte une amélioration d’efficacité,

nous allons plutét calculer, pour certaines requétes, le nombre de réductions avant et apres

évaluation partielle. Le nombre de réductions du parcours dans ’arbre de recherche est une

mesure couramment utilisée dans le domaine.
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Par exemple, le nombre de réductions avant évaluation partielle de I'interprétation du
programme transpose/2 pour des matrices 5 par 5 et 10 par 10 sont de 53252 et de 224142,

Sans interprétation, nous obtenons respectivement 47, 142 et 1312 réductions. On déduit
que l'interprétation avec unification explicite demande respectivement environ 1000 et 1500 fois
plus de réductions que ’exécution sans méta-interprétation.

Apres 10 minutes de compilation, nous obtenons respectivement les nombres de réductions
de 18663 (1.8 fois moins de réductions), 118203 (0.9 fois moins de réductions). L’analyse du
programme compilé révele que le gain d’optimisation se retrouve encore une fois au niveau de
I’exemplarisation du programme et de ’appel de prédicat réflexif.

Il y a peu d’intéret a étudier la compilation de programmes réflexifs. Il suffit de mentionner
que nous avons fait quelques tests et nous avons obtenu des gains d’efficacité comparables au

cas du programme non-réflexif précédent.

4. SPECIALISATION DE PROGRAMMES REFLEXIFS

Rappelons que ce qu’on entend par spécialisation est 1’évaluation partielle d’'un méta-
interpréte dont on connait le programme-objet et le “squelette” de la ou les requétes sur les-

quelles on aimerait améliorer 'efficacité.

4.1. 3-Prologp. Voici la spécialisation du langage 3-Prologp a la requéte de la forme
transpose(_,_). Le niveau d’interprétation a été complétement éliminé. C’est ce que nous
espérions obtenir.

Notons qu’ici, il n’y a eu aucun probléme relatif & I’élimination du calcul de ’exemplari-
sation du programme similaire & celui que nous avions eu a la compilation. Etant donné que,
cette fois-ci, la requéte était connu a 1’évaluation partielle, celle-ci a pu déterminer précisément
a quel moment dans l'interprétation, les manipulations du programme devaient se dérouler. Il

a donc pu les exécuter de facon statique.
% Evaluation partielle: 15 secondes.

srptransposel (4, B) :-
solve_refltransposel(A, B).
solve_refltransposel (A, []1) :-
solve_reflnullrows1i(4).
solve_refltransposel (A, [B|C]) :-
’solve_refl,colMat1’(B, D, A, D, C).
solve_reflnullrows1([]).
solve_reflnullrows1([[]|A]) :-
solve_reflnullrows1i(4).
’solve_refl,colMat1’([1, [1, [1, A, B) :-
solve_refltransposel(A, B).
’solve_refl,colMat1’ ([C|D], [E|F], [[CIE]IG], A, B) :-
’solve_refl,colMat1’(D, F, G, A, B).
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Voici maintenant un programme réflexif pour le langage 3-Prologp. Nous allons tenter de le
spécialiser a la requéte a(_, _, ). Le prédicat réflexif reverse prog/0 a pour fonction d’inverser
I’ordre des clauses dans le programme et ce, dynamiquement. Aprés son appel, la sélection des
clauses dans le programme se fait dans I’ordre inverse. L’appel de la requéte a(N,M,0) retourne,
dans l'ordre, les réponses suivantes (1,2,1),(1,2,2), (1,1,1),... S’iln’y avait pas eu présence des
appels réflexifs, I'ordre aurait été (1,1,1),(1,1,2),(1,2,1),... Rappelons que la réification du
programme offre principalement ce pouvoir de modification indirect du mécanisme de sélection

des clauses.

reflexif_implicite_P(_) :- fail.
reflexif_explicite_P(reverse_prog/0).

reverse_prog(Prog, NProg) :-
reverse(Prog, NProg) .

reverse(List, NList) :-
reverse(List, HNList, []).

reverse([], L, L).
reverse([E | RL1], L2, L3) :-
reverse(RL1, L2, [E | L3]).

P

a(W, M, P) :- a(N), reverse_prog, a(M), reverse_prog, a(P).
a(l).
a(2).
Voici le programme identité retourné par ’évaluation partielle pour la requéte a(_,_,.)

dans le langage 3-Prologp.
% Evaluation partielle: 23 secondes.

srp(a(4,B,C), [ref(53),cl(a(v(2),v(1),v(0)), ...1) :-
srpal(A, B, C).

srpal(l, 2, 1).

srpal(l, 2, 2).

srpal(1l, 1, 1).

srpal(1l, 1, 2).
srpal(2, 2, 1).
srpal(2, 2, 2).
srpal(2, 1, 1).
srpal(2, 1, 2).

Ensuite, nous avons tenté de spécialiser le programme solve/1 (défini aprés ce paragraphe)
a la requéte solve(A) ou A est libre. L’évaluateur partiel Mixtus ne termine pas son exécution.
L’algorithme de terminaison ne réussit pas a détecter certaines boucles infinies au cours du

dépliage. En fait, ce probléme n’est pas causé par une faiblesse de 1’algorithme de terminaison
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de Mixtus. Au contraire, cette non-terminaison est tout a fait normale. Cela s’explique plutot
comme suit. A un moment donné au cours du dépliage, Mixtus instancie A & un terme de la forme
solve(B). En effet, rien n’empéche Mixtus de traiter la requéte de la forme solve(solve(B)).
L’algorithme de terminaison ne signale pas I’existence d’un début de boucle sans fin; le dépliage
se poursuit donc. Par la suite, la variable B s’instancie & un terme solve(C). On se retrouve
avec la requéte solve(solve(solve(C))). Les instanciations se poursuivent sans arrét, sans

plainte de la part de I'algorithme de terminaison.

solve(true).

solve((A,B)) :-
solve(A),
solve(B).

solve(4) :-
functor(A, Pred),
not(Pred = ?,7/2),
clause(A, B),
solve(B).

% PLUS Programme 'transpose/2'".

wh

reflexif_explicite_P(clause/2).

clause(Tete, Corps, Prog, Prog) :-
clause_prog(Tete, Corps, Prog).

De ce petit exemple, on déduit que certains types de réflexion peuvent causer la non-
terminaison de I’évaluation partielle. Dans ce cas-ci, c’est une forme d’auto-référence (par le pré-
dicat réflexif clause/2) a la base de régles du programme-objet qui produit la non-terminaison.

Pour s’assurer que notre explication est raisonnable, examinons le cas de la spécialisation
du méme programme a la requéte solve(transpose(_, _)). Notons que cette fois-ci, il ne peut
pas se produire d’appel auto-référenciel comme pour le cas précédent. En effet, Mixtus retourne

le résultat attendu suivant.
% Evaluation partielle: 8 minutes.

srp(solve(transpose(A,B)), [ref(60),cl(solve(true),true,50),...]) :-
srpsolvetransposel (A, B).
srpsolvetransposel (A, B) :-
solve_reflsolvetransposel(A, B).
solve_reflsolvetransposel (4, []1) :-
solve_reflsolvenullrows1(A).
solve_reflsolvetransposel(A, [B|C]) :-
’solve_refl,solvecolMat1’(B, D, A, D, C).
solve_reflsolvenullrows1([]).
solve_reflsolvenullrows1([[]|A]) :-
solve_reflsolvenullrows1(A).
’solve_refl,solvecolMat1’([], [1, [1, A, B) :-
solve_reflsolvetransposel(A, B).
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’solve_refl,solvecolMat1’([C|D], [E|F], [[CIE]IG], A, B) :-
’solve_refl,solvecolMat1’(D, F, G, A, B).

4.2. 3-Prologg. Dans le langage 3-Prologg, nous avons spécialisé le programme réflexif
présenté en section 3.1 a la requéte-objet a(_, _, _). Nous nous attendions a obtenir le pro-
gramme identité en sortie. Malheureusement, Mixtus n’a pas réussi a générer ce programme

identité. Voici ce qui nous été retourné.
% Evaluation partielle: 40 secondes.

sr(a(A,B,C), [ref(57),cl(a(v(2),v(1),v(0)), ...0]1) :-
sral(A, B, C).
sral(1, A, B) :-
(  A=3, B=5 -> C=true, D=true
; A=3, B=6 -> C=true, D=true
; A=4, B=5 -> C=true, D=true
; A=4, B=6 -> C=true, D=true
; C=fail, D=true),
functor(C, E, F),
(  E=call, F=1 -> C=call(G), H=D
; E=cc_gf, F=0 -> C=cc_gf, G=true,
H=(call(D)->true;fail)
; H=D,
(  system(E/F) ->
G=true, call(C)
; C=a(Il,J,K), G=(a(l),b(J),c(K))
; C=a(1), G=cc_gf
; C=a(2), G=true
; C=b(3), G=true
; C=b(4), G=true
; C=c(5), G=true
i C=c(6), G=true)),
functor(G, L),
(  L=true/0 ->
M=H
; functor(H, W),
(  N=true/0 ->
N=G
;0 M=(G,ID))),
solve_refl2(M).

sral(2, 3, 5).
sral(2, 3, 6).
sral(2, 4, 5).
sral(2, 4, 6).

% Le predicat "solve_refl2/1" est le resultat de la compilation
% du programme-objet au langage 3-Prolog_R.

Apres réflexion sur le code généré, nous avons compris la raison de cet échec. Il s’agit d’un
probléme de représentation des variables présentes dans la requéte spécifiée & Mixtus. Nous
avions fourni une requéte telle que la suivante: a(A, B, C) ol A, B et C sont des variables libres.

Mixtus, ayant pris connaissance de la requéte, considére les variables libres comme étant de
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I'information dynamique. Ces informations dynamiques sont propagées. Au cours de I’évaluation
partielle; il se produit un blocage de la propagation au moment de 'exécution du code réflexif.
En effet, I’appel réflexif a pour effet de transformer la résolvante R en une résolvante de la
forme (R -> true; fail). Par la suite, ’évaluateur partiel tente de simplifier I'interprétation
de cette nouvelle résolvante. Il ne peut y arriver si R contient des variables dynamiques car
R se trouve au niveau du test de la structure de controle IF-THEN-ELSE et Mixtus ne peut
déterminer quelle est la valeur de vérité de fagon statique. C’est pour cette raison qu’il est
incapable de produire le programme identité attendu.

Pour remédier a ce probléme, nous avons modifié quelque peu le code du méta-interprete
de facon a pouvoir informer Mixtus que les variables A, B et C sont statiques et non dynamiques.
les variables sont remplacées par les termes (méta-variables locales) v(0), v(1) et v(2). Le
changement de statut de ces variables a des conséquences importantes. Cela signifie que la
requéte autorisée sur le programme en sortie de Mixtus sera toujours la suivante: a(v(0),
v(1), v(2)). Par exemple, les requétes de la forme a(1, 3, C) ne seront plus autorisées.

Voici la modification fait au méta-interpréte. Le nouveau prédicat du méta-interprete de-

vient solve_resolvante_clos/3.

% solve_resolvante_clos(+REQUETE_CLOSE, -REPONSE, +PROGRAMME)
solve_resolvante_clos(Buts, Rep, Prog) :-
new_vars(Buts, NButs),
sr(NButs, Prog), % Appel de 1’interprete 3-Prolog_R.
Rep = NButs.

% Le predicat "new_vars/2'" transforme les meta-variables locales "v/1"
% en variables libres.

En utilisant ce nouveau méta-interpréte pour la requéte a(v(1), v(2), v(3)), cette fois-

ci, nous obtenons le programme identité.
% Evaluation partielle: 29 secondes.

srg(a(v(1),v(2),v(3)), A, [ref(57),cl(a(v(2),v(1),v(0)), ...1) :-
srgavi1(A).

srgavii(a(1,3,5)).

srgavll(a(2,3,5)).

srgavil(a(2,3,6)).

srgavil(a(2,4,5)).

srgavil(a(2,4,6)).

On en déduit que la réflexion de la résolvante n’est pas la cause de ce probléeme de spéciali-
sation. Il est plutot question ici d’une faiblesse de ’évaluateur partiel Mixtus. En effet, Mixtus

utilise une représentation non-close de la requéte. En passant a une représentation close de la
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requéte, le probléeme disparait. Il y a donc ici I'identification d’un besoin d’utilisation de la

représentation close en évaluation partielle.

4.3. 3-Prology. Nous passons maintenant a notre derniére série de tests. Nous spécia-
liserons quelques programmes réflexifs et non-réflexifs sur le langage 3-Prology .

La spécialisation du programme transpose/2 a été d’une durée de 11 minutes. Pour des
matrices 5 par 5 et 10 par 10, nous obtenons les nombres de réductions suivants respectivement:
16534 (0.12 fois moins de réductions que le résultat de la compilation) et 111629 (0.05 fois
moins de réductions). Le gain d’efficacité est mystérieusement négligeable! Notre algorithme
d’unification explicite n’est pas adapté pour 1’évaluation partielle. Il est probable que nous
ayons utilisé beaucoup trop la structure IF-THEN-ELSE. Une trop grande utilisation de cette
structure peut empécher 1’évaluation partielle de propager suffisamment certaines informations
statiques. Il est préférable d’utiliser I'indexation plutot que la structure IF-THEN-ELSE pour
réduire la création de points de choix.

Considérons le programme réflexif suivant.

grand_pere(X,Y) :-
var(X),
pere(Z, Y),
pere(X, Z).

grand_pere(X,Y) :-
nonvar(X),
pere(X, 2),
pere(Z, Y).

% le predicat "pere/2" n’est pas defini.

reflexif_explicite_U(var/1).
reflexif_implicite_U(_) :- fail.

var(v(Niv,No), Niv, u(W, Unif), u(W, Unif)) :-
(member ((v(Niv, No)=Term), Unif) ->
functor(Term, Pred),
not(Pred = mv/1);
Ho =< ).

Nous allons spécialiser ce programme a la requéte grand pere(_, _). Nous comparerons
les résultats a ceux de la méta-interprétation.

Avant évaluation partielle, pour une définition courte du prédicat pere/2, nous obtenons
le nombre de réductions de 1038 pour la premiére réponse. Apres évaluation partielle, pour
la méme définition, nous obtenons 220. Nous avons donc obtenu un programme résultant qui
prend 3.7 fois moins de réductions pour la premiére réponse.

Examinons le cas de I’évaluation partielle d’une requéte trés simple: var(4), 'appel du

prédicat réflexif qui vérifie si la variable A est libre ou non. Nous nous attendons évidemment
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que le programme résultant soit de trés petite taille. En effet, voici le résultat retourné par

Mixtus.
% Evaluation partielle: 2 secondes.

sgr(var(4), var(B), C, [ref(0)]) :-
sgrvarl(A, B, C).
sgrvarl(v(1,B), v(1,B), &) :-
B=<A4.

L’évaluation partielle a éliminé toute la méta-interprétation. Le résultat est bien une spé-

cialisation de la définition réflexive de var/1 présenté plus haut.

4.4. 3-Prolog*. Comme nous I’avons dit antérieurement, nous n’avons pas réussi & com-
piler des exemples a ’aide de Mixtus dans un temps et un espace raisonnables. Les quelques
tentatives de compilation de 3-Prolog* ont trop souvent échoué pour raison d’un manque d’es-
pace mémoire! Le peu d’exemples qui a abouti & un succeés avait consommé un temps (plusieurs
jours) et un espace (plusieurs centaines de méga-octets).

Deux raisons peuvent expliquer cela: Mixtus n’est pas suffisamment efficace et 3-Prolog*
est incorrectement implémenté. Mixtus fonctionne dans un temps pseudo-quadratique [Pre93].
3-Prolog* a été implémenté en 3-Prology plutot que directement en 2-Prolog. Cela le rend im-
possible & évaluer partiellement (et méme & exécuter). Les quelques essais d’évaluation partielle
ont été tentés en considérant 3-Prolog* implémenté en Prolog plutot qu’en 3-Prology. Mais
meéme en enlevant la couche 3-Prology, il était pratiquement impossible de penser obtenir des
résultats satisfaisants a cause de la présence des prédicats méta-logiques tels que copy_term/1
difficile a évaluer partiellement.

Nous croyons, par contre, qu’'une implémentation en représentation close efficace et éva-
luable partiellement dans un temps acceptable puisse étre réalisée. Les recherches sur la repré-
sentation close par ’entremise de la conception du langage Godel ont montré qu’une implémen-
tation bien pensée d’un méta-interpréte utilisant la représentation close et aidé de I’évaluation
partielle puisse donner une efficacité comparable & une exécution d’une implémentation de bas

niveau de ’algorithme du méme méta-interpréete.

5. CONCLUSION

Etant donné le nombre de tests présentés dans ce chapitre, il est nécessaire de revoir
brievement les résultats obtenus. D’abord, mentionnons quelques faits importants. Tous les
tests se sont faits a ’aide de ’évaluateur partiel Mixtus. Nous nous sommes intéressé surtout a

la qualité du résultat en sortie en mesurant qualitativement les gains d’optimisation. Sachant
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que Mixtus, bien implémenté, ne génére que des résultats corrects et bien calculés, nous n’avons
pas vérifié si les programmes sont sémantiquement équivalents aux programmes de départ. Nous
n’avons décelé donc aucune erreur d’équivalence sémantique.

Nous nous sommes intéressé a 1’évaluation partielle de tours réflexives d’un seul niveau
d’interprétation. Nous avons d’abord spécialisé chaque opération de base du méta-interpréte
réflexif: sélection du but, sélection d’une clause, exemplarisation d’une clause, réduction, unifi-
cation et réification. Nous cherchions a déceler les opérations qui pouvaient étre effectivement
optimisées. L’exemplarisation d’une clause et la réification sont les deux opérations qui obtien-
nent la meilleure optimisation.

D’un point vue plus global, nous nous sommes intéressé a deux types d’optimisation de
la méta-interprétation: la compilation et la spécialisation. Bien entendu, la compilation ne
nous fournit pas le degré d’optimisation que la spécialisation peut nous fournir. Néanmoins,
comme nous ’avons vu, la compilation n’est pas une optimisation négligeable. De son coté, la
spécialisation a la particularité d’éliminer, dans bien des cas, toute la couche d’interprétation.

La compilation des langages réflexifs s’est passée sans embuche majeure sauf pour le langage
3-Prologp dont I’évaluation partielle n’a pas éliminé le calcul de I’exemplarisation comme pour
la compilation des autres langages réflexifs.

La spécialisation élimine toute opération de méta-interprétation dans le cas des langages
3-Prologp et 3-Prologr. Par contre, pour le langage 3-Prology, la spécialisation n’améliore
que relativement peu ’exécution. Plusieurs opérations d’unification explicite demeurent dans
le programme résultant. Ce n’est que sur des requétes relativement simples telles que var/1
qu’elle enléve entierement les opérations d’unification explicite. Les résultats d’optimisation
de la spécialisation avec unification explicite sont faibles comparés aux résultats obtenus dans
[Gur94b, Gur94a]. Dans notre cas, nous obtenons une optimisation d’un facteur 4. Cela s’ex-
plique par le fait que les travaux de Gurr publiés dans les articles précédents et aussi dans
[Gur92] ont permis de développer une méthodologie de méta-programmation fortement décla-
rative en représentation de Godel de facon a tirer profit de plusieurs techniques traditionnelles
d’optimisation de ’exécution telles que I'indexation, la compilation traditionnelle, et I'implé-
mentation de bas niveau. Par exemple, il a utilisé, pour 1’écriture de ses méta-programmes,
les prédicats WAM-comparables (éventuellement implémentés tres efficacement en Godel). De
plus, il a évité le plus possible d’utiliser la structure IF-THEN-ELSE en s’appuyant fortement

sur 'indexation des clauses. Dans notre cas, nous n’avons pas fait attention a cela.
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Enfin, trés peu d’expérimentations ont abouti & un succés dans le cas de la compilation
et la spécialisation du langage 3-Prolog*. La lenteur du systéme Mixtus, la complexité et 1'in-
efficacité de notre implémentation du langage 3-Prolog* ont fortement suggéré I’abandon de
tentatives d’optimisation par 1’évaluation partielle. Il faudra penser implémenter 3-Prolog* en
représentation close et reprendre les tests d’évaluation partielle. Nous conjecturons qu’une im-
plémentation bien pensée de ce langage rende son utilisation sérieuse possible dans un proche

avenir.
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CHAPITRE 6

Perspectives et conclusion

Dans ce mémoire, nous avons étudié deux domaines de recherches: la réflexion a la 3-Lisp et
I’optimisation par 1’évaluation partielle en programmation logique.

Nous nous sommes attardé d’abord a la rationalisation du langage Prolog de facon & réduire
la complexité de la tache d’intégration des notions de réflexion. Nous avons abouti a la spéci-
fication du langage appelé 2-Prolog. Dans celui-ci, nous avons écrit quatres langages réflexifs:
3-Prologp qui réifie le programme, 3-Prology qui réifie la liste des unifications, 3-Prologg qui
réifie la résolvante et 3-Prolog* qui réifie principalement la pile de points de choix. A T’aide de
ces langages expérimentaux, nous avons donné quelques démonstrations de la puissance d’ex-
pression de la réflexion en programmation logique en redéfinissant simplement les prédicats
méta-logiques qui avait déja été exclus par rationalisation.

Ensuite, nous avons appliqué 1’évaluation partielle sur nos quatres langages réflexifs. Nous
nous sommes intéressé plus particuliérement a deux types d’application de I’évaluation partielle
en méta-programmation: la compilation et la spécialisation. Il a aussi été question de représenta-
tion close et de représentation non-close, les deux grandes philosophies de méta-programmation
logique.

En représentation non-close, nous avons obtenu de bons résultats par la compilation. Dans
ce cas, I'optimisation s’est faite surtout au niveau de ’exemplarisation des clauses. De bien
meilleurs résultats ont été rendus par la spécialisation. En effet, dans bien des cas, elle a permis
I’élimination compléte de la couche d’interprétation.

Beaucoup moins d’études ont été faites en représentation close. La complexité de ’algo-
rithme de résolution a empéché la compréhension profonde des problémes. Les quelques essais
sur 3-Prology de compilation dans cette représentation ont résulté en une optimisation pres-
qu’exclusive du calcul de ’exemplarisation des clauses. La spécialisation, quand a elle, n’a résulté

qu’en une optimisation faible comparée a celle de la compilation. Nous croyons qu’il est possible
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d’obtenir mieux en réécrivant plus adéquatement 1’algorithme de résolution en représentation
close. Aucune évaluation partielle a été tentée sur 3-Prolog*. L’implémentation actuelle n’est
pas suffisamment efficace.

Les résultats de nos recherches nous ont permis de tirer quelques conclusions plus générales.
A laide de celles-ci, nous énumérons quelques perspectives de recherche future. La figure 6.4
illustre les relations de dépendance de plusieurs notions centrales discutées dans ce mémoire.

Nous commentons les différents liens de dépendance qui ont été numérotés de 1 a 6 dans la

figure.
Puissance
d’expression Sémantique Algorithme
du langage du langage de programmation
1
. Evaluation
Réflexion .
partielle

FIGURE 6.4. Schéma de relations de dépendance

1. Réflexion et puissance d’expression: L’objectif principal de I'intégration des
notions de réflexion dans un langage est ’augmentation naturelle de la puissance
d’expression du langage. Pour atteindre cet objectif, il faut d’abord que le langage
soit suffisamment puissant avant méme 'ajout de la réflexion. Le langage doit étre
capable d’exprimer et de dénoter facilement toutes les entités relatives a la syntaxe
ou a la sémantique du langage.

Le langage Prolog a déja une grande puissance d’expression mais elle est encore in-
suffisante: il est impossible de dénoter de fagon unique et naturelle toutes les entités
du langage, en particulier, les variables. Pour remédier a ce probléme, nous avons da
concevoir une représentation des variables pour les rendre dénotables. Cela a eu I’effet
de complexifier considérablement I'implémentation de la réflexion dans le langage. De
plus, cette représentation a énormément diminué |’efficacité d’exécution du langage
de base. Par contre, cela a permis le développement d’une réflexion tres puissante
implémentée dans un langage déclaratif ne contenant que trés peu d’outils dont leur

sémantique est figée dans le langage.
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Nos recherches nous ont convaincu que la représentation close est plus puissante et
mieux adaptée a I'implémentation d’une réflexion a la 3-Lisp de haut niveau. Pour
obtenir de bons résultats a 1’évaluation partielle, les recherches devront cependant
étre orientées vers le développement d’outils de compilation efficace de bas niveau
des algorithmes de résolution en représentation close de facon a pallier a sa pietre

efficacité actuelle.

2. Réflexion et sémantique: La réflexion ajoute de la puissance au langage tout en
permettant de simplifier et d’uniformiser sa sémantique.
Nous avons rationalisé le langage Prolog de facon a éliminer une grande part des prédi-
cats méta-logiques n’ayant aucune sémantique déclarative tels que clause/2, var/1,
==/2, le coupe-choix et d’autres. Nous avons obtenu un langage presque complétement
déclaratif. Nous avons pu par la suite réintroduire les prédicats méta-logiques de fa-
con réflexive seulement. Cela a pour avantage majeur que les définitions de ceux-ci
deviennent accessibles pour modification.
Nos recherches démontrent que la réflexion aide a la formalisation et la simplification
de la sémantique fixe (non-modifiable par le programmeur) des langages. Il faudra
orienter les recherches futures pour déterminer plus précisément jusqu’ou peut aboutir

cette entraide entre la sémantique des langages et la réflexion.

3. Réflexion et algorithme: Pour développer la réflexion en programmation logique,
nous nous sommes grandement inspiré de ’algorithme de controle traditionnel. Cet
algorithme est composé des structures de requéte, résolvante, liste d’unifications et
pile de points de choix.

L’expérience a montré qu’il n’est pas simple d’écrire par la méta-programmation un
algorithme de controle pour un langage ayant un haut niveau de réflexion. La plupart
des algorithmes d’implémentation efficaces ont plutot été développés en programma-
tion fonctionnelle alors que peu d’algorithmes complexes avaient vu le jour en pro-
grammation logique. Nous avons repris ['un d’entre eux (dans 3-Prologp, 3-Prologg
et 3-Prology) et nous en avons développé un nouveau (dans 3-Prolog*). Néanmoins,
ce dernier est désavantagé par le fait qu’il est inefficace et difficile & optimiser par
I’évaluation partielle.

Les recherches futures serviront a simplifier les algorithmes d’implémentation en pro-
grammation logique et d’en développer d’autres plus efficaces. De plus, il est probable

que d’autres algorithmes déja développés en programmation fonctionnelle puissent
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servir de sources d’inspiration pour le développement de nouvelles implémentations

de la réflexion en programmation logique.

4. Evaluation partielle et puissance d’expression: L’historique des recherches
en évaluation partielle en programmation logique a montré que la puissance d’ex-
pression du langage a une grande importance pour ’obtention d’un algorithme d’éva-
luation partielle simple et efficace. En effet, nous avons vu que certaines recherches
tentent de démontrer qu’en programmation logique, la représentation close, est beau-
coup mieux adaptée pour ’évaluation partielle de méta-programmes.

Bien que 'optimisation de méta-interpretes en représentation non-close ait donné des
résultats spectaculaires pour des exemples de réflexion simple, les résultats d’optimi-
sation dans le cas de réflexion plus complexe en utilisant les prédicats méta-logiques
de Prolog sont désastreux. La représentation close doit donc étre envisagée.

Bien que nos résultats ne puissent pas nous convaincre que 1’évaluation partielle opti-
mise aussi bien les méta-programmes en représentation close que ceux en représenta-
tion non-close, nous croyons qu’elle est beaucoup mieux adaptée pour I'optimisation
de méta-interpretes trés complexes tels que 3-Prology et 3-Prolog*. Etant donné la
complexité de tels méta-interprétes, il faudra développer des algorithmes d’évaluation
partielle simples et trés performants de facon a s’assurer de temps d’optimisation

raisonnables.

5. Evaluation partielle et sémantique: Auparavant, il était convenu qu’un évalua-
teur partiel devait contenir plusieurs régles de transformation pour pouvoir optimiser
efficacement un tres large éventail de programmes. Par la suite, les recherches ont
montré que plus un évaluateur partiel contenait de régles de transformation, moins il
s’avérait efficace. Récemment, les intéréts de recherche se sont dirigés vers la concep-
tion d’évaluateurs partiels trés performants et ne contenant que peu de regles de
transformation.

Pour pouvoir ne s’en tenir qu’a quelques régles de transformation sans devoir réduire
trop les capacités de I’évaluation partielle face a la puissance du langage, il a fallu en-
treprendre une forme de “nettoyage” de la sémantique du langage Prolog. Par exemple,
la notion de déduction partielle est apparue pour faire opposition a I’évaluation par-
tielle. La déduction partielle est ’étude de I’évaluation partielle restreinte exclusive-
ment aux langages complétement déclaratifs. En méta-programmation, la notion de

représentation close a servi a éviter 1'utilisation des prédicats méta-logiques tels que
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clause/2 et copy_term/2 tres utiles au moment de ’écriture de méta-programmes
mais exigeant de nouvelles régles de transformation cotteuses.

Par contre, cette simplification des mécanismes de base a affaibli significativement
la puissance d’optimisation de I’évaluation partielle. Les recherches futures devront
s’orienter; d’abord, vers le développement d’outils d’analyse de programmes qui ser-
viront (aux programmeurs) a estimer les gains d’optimisation pour en mesurer la
pertinence de I’application de certaines transformations de programmes et, ensuite,
vers le développement de nouvelles techniques efficaces de transformation de pro-
grammes basée sur la sémantique qui, ou bien aideront indirectement & une meilleure
évaluation partielle, ou bien serviront & 'obtention d’une meilleure optimisation des

programimes.

6. Evaluation partielle et algorithme: Il existe une dépendance forte entre les al-
gorithmes et 1’évaluation partielle. Il n’est pas simple d’écrire un bon algorithme de
facon a ce qu’il soit évaluable partiellement. A titre d’exemple, nous avons développé
un langage réflexif trés complexe nommé 3-Prology . Bien qu’il soit relativement effi-
cace a ’exécution, il est difficile a bien évaluer partiellement. En fait, I'implémentation
n’est pas suffisamment déclarative au sens ou il y a une trop grande utilisation de la
structure IF-THEN-ELSE. Pour comprendre cette raison, il est nécessaire de bien
saisir les mécanismes internes des évaluateurs partiels utilisés.

De plus, les concepteurs du langage Godel ont con¢u une méthodologie d’implémenta-
tion par la méta-programmation dans le but d’une meilleure optimisation par évalua-
tion partielle. Pour ce faire, ils se sont basés sur les algorithmes écrits dans le langage
WAM [War83]. Néanmoins, il reste encore bien des problemes & régler relatifs & de
meilleures évaluations partielles de méta-programmes complexes.

Des recherches devront donc se faire pour le création de nouvelles méthodologies de
méta-programmation (fortement déclarative). De plus, il faudra développer des outils
de vulgarisation des mécanismes internes des évaluateurs partiels pour aider les pro-
grammeurs dans leurs choix d’algorithmes pour ’obtention de meilleures évaluations

partielles.

Beaucoup de recherches et de développement restent a faire en réflexion en programmation
logique et en évaluation partielle. Par contre, notre travail suggere de nouvelles pistes encou-

rageantes vers lesquelles orienter les recherches. Nous croyons que malgré les résultats mitigés
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des recherches actuelles, il est possible de penser réaliser dans un avenir rapproché un langage

déclaratif hautement réflexif et suffisamment efficace apres compilation.
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Méta-interpretes réflexifs

1. META-PROGRAMMES UTILES

% clause_prog(+TETE, -CORPS, +PROGRAMME)

clause_prog(Tete, Corps, Prog) :-
trans_prog(Prog, NProg),
member(cl(Tete, Corps, _), NProg).

trans_prog([1, [1).

trans_prog([ ref(No) | Reste ], [ ref(No) | NReste 1) :-
trans_prog(Reste, NReste).

trans_prog([ c1(T, C, Ref) | Reste ], [ cl(NT, NC, Ref) | NReste 1) :-
new_vars((T:-C), (NT:-NC)),
trans_prog(Reste, NReste).

new_vars(Terme, NTerme) :-
new_vars(Terme, NTerme, []1, _).

new_vars(Terme, NTerme, LVars, NLVars) :-
Terme = v(llo) ->
(member ((v(Ho)=Var), LVars) ->
NTerme = Var,
NLVars = LVars;
WLVars = [(v(No)=X) | LVars],
HTerme = X);
( atomic(Terme) ->
NTerme = Terme,
NLVars = LVars;
functor(Terme, P, 4),
functor(HTerme, P, A),
new_vars(A, Terme, HTerme, LVars, NLVars)).

new_vars(Arite, T1, T2, LVars, HLVars) :-
(Arite = 0 ->
NLVars = LVars;
arg(Arite, T1, Argl),
arg(Arite, T2, Arg2),
HArite is Arite - 1,
new_vars(Argl, Arg2, LVars, LVars_x),
new_vars(NArite, T1, T2, LVars_x, NLVars)).

metavar(But) :- call(But).



selectionne_but(Buts, But, Reste, Prog) :-
functor(Buts, Pred),
(Pred = 7,7/2 ->
Buts = (A, B),
selectionne_but(A, But, ResteA, Prog),
nresolvante(ResteA, B, Reste);
selectionne_but(Pred, Buts, But, Reste, Prog)).

selectionne_but(Pred, Buts, But, Reste, Prog) :-
(Pred = ifcut/3 ->

Buts = (C -> D;E),

(solve_refl(C, Prog) ->
selectionne_but(D, But, Reste, Prog);
selectionne_but(E, But, Reste, Prog));
But = Buts,

Reste = true).

nresolvante(Corps, Res, HNRes) :-
functor(Corps, Predl),
(Predl = true/0 ->
NRes = Res;
functor(Res, Pred2),
(Pred2 = true/0 ->
HRes = Corps;
HRes = (Corps, Res))).

not(Term) :- (call(Term) -> fail; true).

notmember(Pred, Liste) :-
notmember_x(Liste, Pred).

notmember_x([]1, _).

notmember_x([ Pred | RPreds ], APred) :-
not(Pred = APred),
notmember_x (RPreds, APred).

7;7(A,_) - A.
’;2(_,B) :- B.
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2. 3-PROLOGpP

% srp(+BUT, +PROGRAMME)
srp(But, P) :-
solve_refl(But, P).

solve_refl(Resolvante, Prog) :-
solve_refl(Resolvante, Prog, Prog).

solve_refl(Resolvante, Prog, NProg) :-

functor(Resolvante, Pred),

(Pred = true/0 ->
NProg= Prog;
selectionne_but(Resolvante ,But,ResteResolvante, Prog),
appel_reflexion_implicite(Prog, Prog_x),
reduit_refl(But, Corps, Prog_x, Prog_xx),
nresolvante(Corps, ResteResolvante, NResolvante),
solve_refl(NResolvante, Prog_xx, NProg)).

reduit_refl(But,Corps,Prog, NProg) :-
functor(But, Pred, Arite),
(Pred/Arite = call/1 ->
call(Corps) = But,
NProg = Prog;
(reflexif_explicite_P(Pred/Arite) ->
functor(But, Pred, Arite),
But =.. ListeBut,
append(ListeBut, [Prog,NProg] ,NListeBut),
HBut =.. NListeBut,
metavar (lIBut) ,
Corps = true;
NProg = Prog,
(system_prog(Pred/Arite) ->
call(But),
Corps = true;
clause_prog(But, Corps, Prog)))).

system_prog(Pred) :- system(Pred).
metavar(But) :- call(But).

selectionne_but(Buts, But, Reste, Prog) :-
functor(Buts, Pred),
(Pred = 7,7/2 ->
Buts = (A, B),
selectionne_but(A, But, ResteA, Prog),
nresolvante(ResteA, B, Reste);
selectionne_but(Pred, Buts, But, Reste, Prog)).

selectionne_but(Pred, Buts, But, Reste, Prog) :-
(Pred = ifcut/3 ->

Buts = (C -> D;E),

(solve_refl(C, Prog) ->
selectionne_but(D, But, Reste, Prog);
selectionne_but(E, But, Reste, Prog));
But = Buts,
Reste = true).

nresolvante(Corps, Res, HNRes) :-
functor(Corps, Predl),



(Predl = true/0 ->
NRes = Res;
functor(Res, Pred2),
(Pred2 = true/0 ->
HRes = Corps;
Res = (Corps, Res))).

appel_reflexion_implicite(Prog, NProg) :-
appel_refl_imp([], Prog, NProg).

appel_refl_imp(Liste, Prog, NProg) :-
((reflexif_implicite_P(P/A),
notmember (P/A, Liste)) ->
functor(But, P, A),
But =.. ListeBut,
append(ListeBut, [Prog, NProg], NListeBut),
HBut =.. NListeBut,
metavar (/But) ,
appel_refl_imp([P/A|Liste], Prog, NProg);
IProg = Prog) .

notmember(Pred, Liste) :-
notmember_x(Liste, Pred).

notmember_x([]1, _).

notmember_x([ Pred | RPreds ], APred) :-
not(Pred = APred),
notmember_x (RPreds, APred).



3. 3-PROLOGR

% srg(+BUTS, -REPONSE, +PROGRAMME) .

srg(Buts, Rep, Prog) :-
new_vars(Buts, NButs), % defini dans le programme '"clause_prog/3".
sr(NButs, Prog),
Rep = NButs.

% solve_refl(+BUTS, +PROGRAMME) .
solve_refl(Buts, Prog) :-
functor(Buts, Pred),
(Pred = true/0 ->
true;
appel_reflexion_implicite(Buts, NButs),
selectionne_but(NButs, But, RRes, Prog),
reduit_refl(But, Corps, RRes, TRes, Prog),
nresolvante(Corps, TRes, NRes),
solve_refl(liRes, Prog)).

reduit_refl(But, Corps, RRes, TRes, Prog) :-
functor(But, Pred, Arite),
(Pred/Arite = call/1 ->
But = call(ABut),
Corps = ABut,
TRes = RRes;
(reflexif_explicite_R(Pred/Arite) ->
functor(But, Pred, Arite),
Corps = true,
But =.. ListeBut,
append(ListeBut, [ RRes, TRes ], NListeBut),
NBut =.. NListeBut,
metavar (lIBut) ;
TRes = RRes,
(system_res(Pred/Arite) ->
Corps = true,
call(But);
clause_prog(But, Corps, Prog)))).

system_res(Pred) :- system(Pred).

appel_reflexion_implicite(Res, NRes) :-
appel_refl_imp([], Res, HRes).

appel_refl_imp(Liste, Res, HRes) :-
((reflexif_implicite_R(P/A),
notmember (P/A, Liste)) ->
functor(But, P, A),
But =.. ListeBut,
append(ListeBut, [Res, Res_x], HListeBut),
NBut =.. NListeBut,
metavar (IBut) ,
appel_refl_imp([P/A|Liste], Res_x, NRes);
HRes = Res).
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4. UNIFY/5 ET UNIFY/4

% unify(+TERME1, +TERME2, +UNIFICATIONS, -NOUVELLE_UNIFICATIONS).
TERME1 doit etre un terme clos.
TERME2 doit etre un terme non-clos.

% UNIFICATIONS contient des unifications de la forme (v(?, 7)=Terme).
% Terme est soit un terme clos soit une meta-variable libre.
% Terme ne peut pas etre en aucun cas une meta-variable v(?, 7).

% Si la meta-variable v(?, Ho) n’est pas presente dans UNIFICATIONS,
% cela veut dire que la variable du niveau objet est libre.

% Si Terme est une meta-variable libre, cela veut dire qu’il existe
un lien d’unification entre cette variable et une autre dans
UNIFICATIONS.

% unify(+TERME1, ?TERME2, +UNIFICATION, -UNIFICATION).
unify(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
((T1 = T2) ->
HUnif = Unif;
(variable(T1, Niv) ->
unify_var1(T1, T2, Niv, Unif, HUnif);
unify_atom1(T1, T2, Niv, Unif, NUnif))).

% T1 n’est pas une variable.
unify_atomi(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
(atomic(T1) ->
variable(T2, Niv), % T2 est une variable.
(member ((T2=T6), Unif) ->
unify_term(T1, T6, Niv, Unif, NUnif);
HUnif = [(T2=T1) |Unif]);
(variable(T2, Hiv) ->
unify(T2, T1, Niv, Unif, NUnif);
functor(T1, F, Arite),
functor(T2, F, Arite),
unify(Arite, T1, T2, Niv, Unif, HUnif))).

% Tl est une variable.
unify_var1(T1, T2, Niv, Unif, HUnif) :-
(member ((T1=T3), Unif) ->
unify_term(T2, T3, Niv, Unif, NUnif);
unify_varl_free(T1l, T2, Niv, Unif, NUnif)).

% T2 est un terme ou une meta-variable.
% dans la liste d’unifications.
unify_term(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
(free_metavar(T2) ->
unify_free(T1, T2, Niv, Unif, NUnif);
unify(T1, T2, Niv, Unif, NUnif)).

% T2 est une meta-variable.
unify_free(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
(variable(T1, Niv) ->
unify_free2_var1(T1, T2, Niv, Unif, NUnif);
mv(Liste) = T2,
unify_metavars_atom(Liste, T1, Niv, Unif, HUnif)).

% T1 est une variable.
unify_free2_vari(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
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mv(List2) = T2,
(member ((T1=T3), Unif) ->
(free_metavar(T3) ->
mv(Listl) = T3,
append(Listl, List2, List3),
unify_metavars_free(List3, List3, Niv, Unif, NUnif);
unify_metavars_atom(List2, T3, Niv, Unif, NUnif));
v(Hiv, o) = T1,
List4 = [ Ho | List2 ],
unify_metavars_free(List4, List4, Niv, Unif, NUnif)).

% LISTEl est la liste des variables sur laquelle le changement doit se faire.
% LISTE2 est la liste qui doit apparaitre dans les nouvelles meta-variables.
% unify_metavars_free(+LISTE1l, +LISTE2, +NIV, +UNIF, -NUNIF).

unify_metavars_free([], _, _, Unif, Unif).
unify_metavars_free([ No | RNos ], List, Niv, Unif,
[ (v(Wiv, No)=mv(List)) | RUnif 1) :-
unify_metavars_free(RNos, List, Niv, Unif, RUnif).

% LISTE1l est la liste des variables sur laquelle le changement doit se faire.
% Les variables de LISTE doivent etre instanciees a TERME.
% unify_metavars_atom(+LISTE, +TERME, +NIV, +UNIF, -NUNIF).

unify_metavars_atom([], _, _, Unif, Unif).
unify_metavars_atom([ No | RNos ], Term, Niv, Unif,
[ (v(Wiv, No) = Term) | RUnif ]) :-
unify_metavars_atom(RNos, Term, Niv, Unif, RUnif).

% Tl est une variable libre.
unify_varl_free(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
(variable(T2, Niv) ->
unify_varl_free_var2(T1, T2, Niv, Unif, HUnif);
NUnif = [ (T1=T2) | Unif 1).

% Tl est une variable libre.
% T2 est une variable.
unify_varl_free_var2(T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
(member ((T2=T4), Unif) ->
(free_metavar(T4) ->
unify_free(T1, T4, Niv, Unif, NUnif);
HUnif = [(T1=T4) |Unif]);

v(liv, Nol) T1,

v(Hiv, No2) = T2,

Val = mv([ Nol, No2 1),

WUnif = [(Ti=Val), (T2=Val) | Unif]).

unify(Arite, T1, T2, Niv, Unif, NUnif) :-
(Arite = 0 ->
HUnif=Unif;
arg(Arite, T1, Argl),
arg(Arite, T2, Arg2),
NArite is Arite - 1,
unify(Argl, Arg2, Niv, Unif, Unif_x),
unify(NArite, T1, T2, Niv, Unif_x, NUnif)).

% unify(+TERME, ?TERME, +NIVEAU, +UNIFICATIONS).

unify(But, NBut, Niv, Unif) :-
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(variable(But, Niv) ->
(member ((But=Terme), Unif) ->

unify(Terme, NBut, Niv, Unif);

NBut = But );

(atomic(But) ->
But = NBut;
functor(But, F, Arite),
functor (NBut, F, Arite),
unify_x(Arite, But, NBut, Niv, Unif))).

unify_x(Arite, T1, T2, Niv, Unif) :-
(Arite = 0 ->
true;
arg(Arite, T1, Argl),
arg(Arite, T2, Arg2),
HArite is Arite - 1,
unify(Argl, Arg2, Niv, Unif),
unify_x(NArite, T1, T2, Niv, Unif)).

free_metavar(mv([_|_]1)).

variable(v(Wiv, _), Hiv).
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5. 3-PROLOGy

% solveg_refl(+BUT, -NBUT, +NO, +NIV).

VAN AN AN AN A A AN A A A AN A A A S A A AAAA

solveg_refl(But, NBut, No, Niv, Prog) :-
solve_refl(Niv, But, No, _, [], Unif, Prog),
unify(But, HBut, Niv, Unif).

solve_ground_refl(But, NBut, No, Niv, Unif, Prog) :-
solve_refl(Niv, But, No, _, [], Unif, Prog),
unify(But, NBut, Niv, Unif).

nv(But, NBut, Niv) :-
numbervars(But, Niv, 0, _),
NBut = But.

solve_refl(Niv, Buts, No, NNo, Unif, NUnif, Prog) :-

functor(Buts, Pred),

(Pred = true/0 ->
NNo = No,
HUnif = Unif;
selectionne_but(Niv, Buts, But, RRes, No, No_x, Unif, Unif_x, Prog),
appel_reflexion_implicite(No_x, No_xx, Unif_x, Unif_xx),
reduit_refl(Niv, But, Corps, No_xx, No_xxx, Unif_xx, Unif_xxx, Prog),
nresolvente(Corps, RRes, NRes),
solve_refl(Niv, NRes, No_xxx, NNo, Unif_xxx, NUnif, Prog)).

appel_reflexion_implicite(No, NNo, Unif, NUnif) :-
appel_refl_imp([], No, NNo, Unif, NUnif).

appel_refl_imp(Liste, No, HNo, Unif, NUnif) :-
((reflexif_implicite_U(P/A),
notmember (P/A, Liste)) ->

functor(But, P, A),
But =.. ListeBut,
append(ListeBut, [u(No, Unif), u(No_x, Unif_x)], HListeBut),
NBut =.. NListeBut,
metavar (lIBut) ,
appel_refl_imp([P/A|Liste], No_x, NNo, Unif_x, NUnif);
HUnif = Unif,
NNo = No).

reduit_refl(Niv, But, Corps, No, WNo, Unif, NUnif, Prog) :-
functor(But, Pred, Arite),
(Pred/Arite = call/1 ->
But = call(ABut),
unify(ABut, NBut, Niv, Unif),
Corps = HNBut,
NNo = No,
HUnif = Unif;
(reflexif_explicite_U(Pred/Arite) ->
functor(But, Pred, Arite),
Corps = true,
unify(But, But_x, Niv, Unif),
But_x =.. ListeBut,
append(ListeBut, [ Niv, u(No, Unif), u(lNNo, NUnif) ], HListeBut),
HBut =.. NListeBut,
metacall (NBut) ;
(system_ground(Pred/Arite) ->



Corps = true,

exemplarisation(But, NBut, Unif, Niv),
call(NBut),

unify(But, NBut, Niv, Unif, NUnif),
numbervars (NBut, Niv, Ho, NNo);
functor(Tete, Pred, Arite),
clause_prog(Tete, Corps, Prog),
unify(But, Tete, Niv, Unif, NUnif),
numbervars((Tete:-Corps), Niv, No, HNo)))).

system_ground(Pred) :- system(Pred).

selectionne_but(Niv, Buts, But, Reste, No, NNo, Unif, NUnif, Prog) :-

functor(Buts, Pred),

(Pred = 7,7/2 ->
Buts = (A, B),

selectionne_but(Niv, A, But, ResteA, No, HNo, Unif, NUnif, Prog),
nresolvente(ResteA, B, Reste);
(Pred = ifcut/3 ->
Buts = (C -> D;E),
(solve_refl(Niv, C, No, No_x, Unif, Unif_x, Prog) ->

selectionne_but(Niv, D, But, Reste, No_x, HNo, Unif_x, NUnif, Prog);

selectionne_but(Niv, E, But, Reste, No, NNo, Unif, NUnif, Prog));

But = Buts,
Reste = true,
NNo = No,

NUnif = Unif)).

numbervars(Terme, Niv, HNo, HNo) :-
(Terme = v(Hiv, Ho) ->

Hlo is No + 1;
(atomic(Terme)
NNo = No;

=>

functor(Terme, _, Arite),
numbervars(Arite, Terme, Niv, No, NNo))).

numbervars(Arite, Terme, Niv, No, NNo) :-

(Arite = 0 ->
NNo = No;

arg(Arite, Terme, Arg),

HArite is Arite - 1,

numbervars (Arg, Niv, No, No_x),

numbervars (HArite, Terme, Hiv, Ho_x, HNo)).

% exemplarisation(+Terme, -NTerme, +Unif, +Niv, []1, _).

exemplarisation(Terme, NTerme, Unif, Niv, LVars, HLVars)

Terme = v(HNiv, No) ->
(member ((v(Niv, Ho)=Var), Unif) ->
(free_metavar(Var) ->
(member ((v(Niv, No)=Var1l), LVars) ->

NTerme

Varil,

NLVars = LVars;
NLVars = [(v(Niv, Ho)=X) | LVars],

HTerme = X);

exemplarisation(Var, NTerme, Unif, Niv, LVars, NLVars));
(member ((v(Niv, No)=Var2), LVars) ->

HTerme
NLVars
NLVars
NTerme

Var2,

LVars;

[(v(Niv, Ho)=Y) | LVars],
Y));
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( atomic(Terme) ->
NTerme = Terme,
NLVars = LVars;
functor(Terme, F, Arite),
functor(NTerme, F, Arite),
exemplarisation(Arite, Terme, HTerme, Unif, Niv, LVars, HLVars)).

exemplarisation(Arite, T1, T2, Unif, Niv, L, NL) :-
(Arite = 0 ->
UL = L;
arg(Arite, T1, Argl),
arg(Arite, T2, Arg2),
NArite is Arite - 1,
exemplarisation(Argl, Arg2, Unif, Niv, L, L_x),
exemplarisation(NArite, T1, T2, Unif, Niv, L_x, NL)).

free_metavar(mv([_|_]1)).

variable(v(Wiv, _), Hiv).
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6. META-3-PROLOG™

tpl_ground(But, NBut, No) :-
exemplarisation(But, But_x, []),
tpl(But_x, No),
NBut = But_x.

tpl_ground(But, NBut) :-
tpl_ground(But, NBut, 1).

% Pour le traitement de la pile a tous les etages.
always_treatment_stack :- fail.
% always_treatment_stack.

% Traitement de la pile de points de choix au 2ieme etage.
%treatment_stack :- fail.
treatment_stack.

prog_start([ref(0)]).

test(Exp) :- Exp, treatment_stack.
test(_) :— always_treatment_stack.

% setup_prog(-b(BUTS_SET), +PROG, +EXPLICITE_STACK, -b(BUTS_D), +b(BUTS_F)).
setup_prog(Buts_set, Exp, N, Buts_d, Buts_f, Prog) :-
(test(Exp) ->
E = assume(explicite_stack);
E = assume((explicite_stack:-fail))),
Buts_set = (
assume (front_goal(Buts_d)),
assume (back_goal(Buts_f)),
assume(step(l)),
E,
assume(reflex_goals([])),
assume(recursive_goals(Liste_refl)),
assume (num_stack(1)),
assume(stack([])),
assume (program(Prog)) ,
assume(goal_stack(Buts_f)),
troispl(true, true)),
liste_refl_implicite(Liste_refl).

liste_refl_implicite(Liste) :-
liste_refl_implicite([], Liste).

liste_refl_implicite(Liste, NListe) :-
((meta3pl(reflexif_implicite(P/A)),
notmember (P/A, Liste)) ->
functor(But, P, A4),
NListe = [ But | NListe_x],
liste_refl_implicite([ P/A | Liste ], NListe_x);
HListe = [1).

wh

tpl(Buts, Metaprog) :-
tpl(Buts, true, O, Metaprog).

tpl(Buts, No, Metaprog) :- tpl(llo, Buts, true, O, Metaprog).
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tpl(Buts, Explicite_stack, N, Metaprog) :-
copy(Buts, Buts_fin),
prog_start(Prog),
setup_prog(Liste, Explicite_stack, N, Buts, Buts_fin, Prog),
meta3pl(Liste, Prog, Metaprog).

W ANAAAAA

tpl(1, Buts, Explicite_stack, N, Metaprog) :-
tpl(Buts, Explicite_stack, N, Metaprog).

tpl(No, Buts, Explicite_stack, N, Metaprog) :-
Ho > 1,
Hlo is No - 1,
prog_start(Prog),
setup_prog(Buts_set, Explicite_stack, N, Buts, Buts, Prog),
WH is N+1,
tpl(WNo, Buts_set, fail, NN, Metaprog).

EY AN AN AN A A NNy A A A A A AN NN YA A A AN A A A AN N Y YA A A AN A AN AN NN YA A AN
% Autre Simulateur de 3-Prolog qui permet la montee dynamique

Il l Nl Tt Nt AN DDA N DA N AL A%
meta3pl(Buts) :- meta3pl(Buts, [ref(500)]).

meta3pl (Buts, Metaprog) :-
meta3pl(Buts, [ref(-1), cl(step(-1), true, -1)], _, Metaprog).

meta3pl(Buts, Prog, Metaprog) :-
meta3pl(Buts, Prog, _, Metaprog).

meta3pl(Buts, Prog, NProg, Metaprog) :-

functor(Buts, Pred),

(Pred = true/0 ->
NProg = Prog;
selectionne_but(Buts, But, RRes, Prog, Metaprog),
reduit_refl(But, Corps, Prog, NProgl, Reflection, Metaprog),
nresolvante(Corps, RRes, NResl),
reflection(Reflection, NResl, NRes, NProgl, HProg2),
meta3pl(NRes, NProg2, NProg, Metaprog)).

% reflection(+REFLECTION, +RESOLVENTE, -NOUV_RESOLVENTE, +PROG, -PROG).
reflection(nonreflect, Res, Res, Prog, Prog).
reflection(reflect, Res, NRes, Prog, NProg) :-

clause_x(step(N), _, Prog),

prog_start(NProg),

NN is 0 + 1,

setup_prog(NRes, fail, NN, Res, Res, Prog).
reflection(detruct(Res, Prog), _, Res, _, Prog).

AN A A S AN A A AN A AN YA A AN A AN AAAS
% selectionne_but (+BUTS, -BUT, -RESTE, +PROG).

% Il y a execution du test de A dans (A->B;C).

selectionne_but(Buts, But, Reste, Prog, Metaprog) :-
functor(Buts, Pred),
(Pred = 7,7/2 ->



Buts = (4, B),
selectionne_but(A, But, Rested, Prog, Metaprog),
nresolvante(ResteA, B, Reste);
(Pred = ifcut/3 ->
Buts = (C -> D;E),
(meta3pl(C, Prog, Metaprog) ->
selectionne_but(D, But, Reste, Prog, Metaprog);
selectionne_but(E, But, Reste, Prog, Metaprog));
But = Buts,
Reste = true)).

%

%

% nresolvante (+CORPS, +RESOLVENTE, -NOUV_RESOLVENTE) .
nresolvante(Corps, Res, HNRes) :-
functor(Corps, Predl),
(Predl = true/0 ->
NRes = Res;
functor(Res, Pred2),
(Pred2 = true/0 ->
NRes = Corps;
HRes = (Corps, Res))).

YA AN A A AN A AN YA AN NN AN
test_refl(reflect_goal/1).
test_refl(metacall/1).
test_refl(callgoals/1).

reduit_refl(But, Corps, Prog, NProg, Reflection, Metaprog) :-
functor(But, Pred),
(test_refl(Pred) ->
reduit(But, Corps, Reflection),
NProg = Prog;
(Pred = new_metagoals/2 ->
Corps = true,
NProg = Prog,
But = new_metagoals(lButs, P),
Reflection = detruct(NButs, P);
Reflection = nonreflect,
(pred_property(Pred, system) ->
Corps = true,
call(But, Prog, HProg, Metaprog);
clause(But, Corps, _, Prog, Metaprog),
HProg = Prog))).

%reduit(But, NBut, Prog, Reflection) :-
reduit (But, NBut, Reflection) :-
functor(But, Pred),
(Pred = reflect_goal/1l ->
NBut = But,
Reflection = reflect;
((Pred = callgoals/1; Pred = metacall/1) ->
NBut = But,
Reflection = reflect;
write(’Erreur!’), nl,
break)) .

%

%

%filter_base(+PROGRAMME, +PREDICAT, -PROG1).
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filter_base([], _, [1).

filter_base([ ref(R) | RProg ], Pred, [ref(R) |Prog_pred])
filter_base(RProg, Pred, Prog_pred).
filter_base([cl(But, Corps, Ref) | RProgl, Pred, Prog_pred)

functor(But, Pred_but),
(Pred = Pred_but->

Prog_pred = [c1(But, Corps, Ref) | NProg_pred],
filter_base(RProg, Pred, NProg_pred);
filter_base(RProg, Pred, Prog_pred)).

exemplarisation(Terme, NTerme, Unif)
exemplarisation(Terme, NTerme, Unif, [1, _).

exemplarisation(Terme, HTerme, Unif, LVars, HLVars)

Terme = v(lo) ->

(member ((v(No)=Var), Unif) ->

(free_metavar(Var) ->
(member ((v(lNo)=Var1l), LVars) ->

NTerme = Varil,
NLVars = LVars;

NLVars = [(v(No)=X) | LVars],

HTerme = X)

exemplarisation(Var, NTerme, Unif, LVars, NLVars));
(member ((v(No)=Var2), LVars) ->

HTerme
NLVars
NLVars
HTerme

( atomic(Terme) ->

)

Var2,
LVars;

[(v(Wo)=X) | LVars],

X)),

NTerme = Terme,
NLVars = LVars;

functor(Terme, F, Arite),
functor(HTerme, F, Arite),

exemplarisation(Arite, Terme, NTerme, Unif, LVars, NLVars)).

exemplarisation(Arite, T1, T2, Unif, L, NL)

(Arite = 0 ->
WL = L;

arg(Arite, T1, Argl),
arg(Arite, T2, Arg2),

NArite is Arite - 1

exemplarisation(Argl, Arg2, Unif, L, L_x),
exemplarisation(NArite, T1, T2, Unif, L_x, NL)).

variable(v(_)).

»

metanumbervars(Terme, Ho, Nlo) :-

(Terme = v(lNo) ->
Hlo is No + 1;

(atomic(Terme) ->
NNo = No;

functor(Terme, _, Arite),
metanumbervars(Arite, Terme, No, Nlo))).

metanumbervars(NthArg, Terme, No, NNo)

(IthArg = 0 ->
NNo = No;

arg(NithArg, Terme, A1),

metanumbervars(Al, No, Nol),

N1 is NthArg - 1,

metanumbervars(N1, Terme, Nol, HNo)).
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findall_refs(But, Prog, MProg, Refs) :-
findall_refs(But, Prog, MProg, [], Refs).

findall_refs(But, Prog, MProg, AncRefs, NRefs) :-
copy (But, NBut),
((clause_x(NBut, Ref, Prog, MProg),
notmember (Ref, AncRefs)) ->
NAncRefs = [ Ref | AncRefs ],
NRefs = [ Ref | NRefs_x ],
findall_refs(But, Prog, MProg, NAncRefs, NRefs_x);
NRefs = [1).

IAAAANANAA YYANAAAA
% Clause/5 de 3-Prolog.
IAAAAANAAAA AAAANAA

clause_x(But, Ref, Prog) :-
clause(But, _, Ref, Prog, [ref(0)]).

clause_x(But, Ref, Prog, Metaprog) :-
clause(But, _, Ref, Prog, Metaprog).

clause(But, Corps, Ref, Prog, Metaprog) :-
clause3pl(But, Corps, Ref, Prog, Metaprog);
clausesys3pl(But, Corps, Ref, Prog);
metaclause(But, Corps, Ref, Metaprog).

metaclause(But, Corps, Ref, Metaprog) :-
exemplarisation(Metaprog, NMetaprog, [1),
member (cl(But, Corps, Ref), WMetaprog).

% Empeche 1l’exemplarisation des clauses correspondantes.
pred_property(program/1, reified).
pred_property(goal/1l, reified).
pred_property(clauses/1, reified).
pred_property(goal_stack/1, reified).
pred_property(stack/1, reified).
pred_property(front_goal/l, reified).
pred_property(back_goal/1, reified).
pred_property(no_stack/1, reified).
pred_property(reflex_goals/1, reified).
pred_property(recursive_goals/1, reified).

% Predicats de systeme 3-Prolog.
pred_property(Pred, system) :-
(pred_system(Pred) ->
true;
system_tpl(Pred)).

system_tpl(Term) :- system(Term).
system_tpl(pred_property/2).
system_tpl(clause_x/3).
system_tpl(clause/5).
system_tpl(clause_x/4).
system_tpl(tpl/2).
system_tpl(meta3pl/2).
system_tpl(meta3pl/1).
system_tpl(meta3pl/4).
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% Predicats de systeme reflexif.
pred_property(Pred, defined) :- pred_property(Pred, defined(_)).

pred_property(clause/2, defined([ 10 1)).
pred_property(clause/3, defined([ 20 1)).

clause3pl(clause(Tete, Corps),
clause(Tete, Corps, _, P, MP), 10, P, MP).

clause3pl(clause(Tete, Corps, Ref),
clause(Tete, Corps, Ref, P, MP), 20, P, MP).

clausesys3pl(But, Corps, Ref, Prog) :-
member_unifiable(cl(But, Corps, Ref), cl1(ButU, CorpsU, Ref), Prog),
functor(ButU, PredU),
(pred_property(PredU, reified) ->
But = ButU,
Corps = CorpsU;
copy(ButU, NButlU),
copy(CorpsU, HCorpsU),

But = NButU,
Corps = NCorpsU);
cl(But, Corps, Ref). % Predicat qui permet d’acceder

% a la base de regles 3-Prologk.

member_unifiable(Elem, PElem, [PElem | _]) :-
not(not(Elem=PElem)) .

member_unifiable(Elem, NElem, [_ | Restel]) :-
member_unifiable(Elem, NElem, Reste).

AR AN AN NN AN NN A
% Predicat 3-Prolog qui execute un

AN AA AN AN AAAAA AN AN

YA A AN A S YA YA AN YA N
redicat 3-Prolog systeme

VAN YA NN NS AAA NN NA NN NS

call3pl(But, Prog) :- call3pl(But, Prog, _).

call(But, Prog, NProg, Metaprog) :-
functor(But, Pred),
(pred_system(Pred) ->
call3pl(But, Prog, NProg, Metaprog);
NProg = Prog,
call(But)).

call3pl(call3pl_true(But, Prog), P, P, MP) :-
copy (But, HBut),
meta3pl(NBut, Prog, MP).

call3pl(meta3pl(Buts, Prog, NProg), P, P, MP) :-
meta3pl(Buts, Prog, NProg, MP).

call3pl(meta3pl(Buts, Prog), P, P, MP) :-
meta3pl(Buts, Prog, _, MP).

call3pl(call3pl(But, Prog), P, P, MP) :-
meta3pl(But, Prog, MP).

call3pl(call(But, Prog, NProg), P, P, MP) :-
call(But, Prog, NProg, MP).

call3pl(clause(But, Corps, Ref, Prog), P, P, MP) :-
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clause(But, Corps, Ref, Prog, MP).

call3pl(clauses_list(But, Refs, Prog), P, P, MProg) :-
findall_refs(But, Prog, MProg, Refs).

call3pl(assume(Cl), Prog, [cl(T, C, NRef) | NProgl, _) :-
forget_ref(Ref, Prog, ProgP),
HRef is Ref - 1,
OProg = [ref(NRef) | ProgP],
functor(Cl, Pred),

(Pred = 7:-7/2 =>
Cl = (T:-0);
T =c1,
C = true).

call3pl(forget(Cl), Prog, NProg, _) :-
forget(Cl, Prog, NProg).

call3pl(assumed_clauses(Cls), Cls, Cls, _).
call3pl(new_assumed_clauses(Cls), _, Cls, _).

call3pl(create_new_stack_pt(Base, NBase), Cls, Cls, _) :-
separate_base(Base, Bl, B2),
copy(B2, NB2),
concat(B1, NB2, HBase).

forget(But, [ C1 | RCls ], NCls) :-
functor(Cl, Pred_cl),
(Pred_cl = ref/1 ->
ICls = [ C1 | HRC1ls ],
forget (But, RCls, NRCls);
cl = c1(T, C, R),
functor(But, Predl),
(Predl = ?:=7/2 =>
But = (T:-C),
NCls = RCls;
functor(T, Pred2),
(Predl = Pred2 ->
But = T,
NCls = RCls;
OCls = [ c1(T, C, R) | NRCls ],
forget(But, RCls, NRCls)))).

forget_ref(Ref, [ C1 | RCls ], HCls) :-
functor(Cl, Pred),
(Pred = ref/1 ->
Cl = ref(Ref),
NCls = RCls;
OCls = [ C1 | NRC1s ],
forget_ref(Ref, RCls, NRCls)).

%separate_base(+BASE, -BASE1, -BASE2).

% BASE2 contient les buts a proteger.

separate_base(Base, Basel, Base2) :-
clauses_protected(Liste_predicats),
separate_base(Liste_predicats, Base, Basel, Base2).

%separate_base(LISTE_PREDICATS, +BASE, -BASE_PREDICATS, -RESTE_BASE) .
separate_base([], Base, [], Base).



separate_base([Pred | RPreds], Base, Base_preds, RBase)
filter_base(Base, Pred, Base_pred_x, RBase_x),
separate_base (RPreds, RBase_x, Base_RPreds, RBase),

append(Base_pred_x, Base_RPreds, Base_preds).

append([], L, L).
append([E|R], L, [E|NR]) :-
append(R, L, HR).
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%filter_base(+PROGRAMME, +PREDICAT, -PROG_PRED, -RESTE_PROG) .

filter_base([1, _, [1, [1).

filter_base([ ref(R) | RProg ], Pred, [ref(R) |Prog_pred], RProg_pred) :-

filter_base(RProg, Pred, Prog_pred, RProg_pred).

filter_base([cl(But, Corps, Ref) | RProgl, Pred, Prog_pred, RProg_pred) :-

functor(But, Pred_but),
(Pred = Pred_but->

Prog_pred = [c1(But, Corps, Ref) | NProg_pred],
filter_base(RProg, Pred, NProg_pred, RProg_pred);
RProg_pred = [c1(But, Corps, Ref) | NRProg_pred],

filter_base(RProg, Pred, Prog_pred, NRProg_pred)).

clauses_protected([ front_goal/1 1).

pred_side_effect(write/1).
pred_side_effect(nl/0).
pred_side_effect(asserta/1l).
pred_side_effect(assertz/1).

pred_system(clauses_list/3).
pred_system(calltpl/2).
pred_system(call3pl_true/2).
pred_system(meta3pl/3).
pred_system(meta3pl/2).
pred_system(call/3).
pred_system(clause/4) .
pred_system(assume/1) .
pred_system(forget/1) .
pred_system(assumed_clauses/1).
pred_system(new_assumed_clauses/1).
pred_system(create_new_stack_pt/2).

% copy(+TERM1, -TERM2)

copy(Terml, Term2) :-
check_vars_not_in_term(Terml, Term2),
copy(Terml, Term2, [], _OutDict).

copy(Terml, Term2, InDict, OutDict) :-
var(Terml) ->
put_in_dict(InDict, OutDict, Terml, Term2);
functor(Terml, Functor, Arity),
functor(Term2, Functor, Arity),
copy_x(Arity, Terml, Term2, InDict, OutDict).

copy_x(NthArg, Terml, Term2, InDict, OutDict) :-
NthArg = 0 ->
OutDict = InDict;
arg(lithArg, Terml, A1),
arg(lthArg, Term2, A2),
copy(Al, A2, InDict, MidDict),
N1 is NthArg -1,



copy_x(N1, Terml, Term2, MidDict, OutDict).
% put_in_dict(+INDICTHEAD, +INDICTTAIL, +VARIABLE, -RENAMEDVARIABLE)

check_in_dict([01dVar-MatchVar|_Dict], Varl, MatchVar) :-
0ldVar == Varl.

check_in_dict([_X|Dict], Varl, Var2) :-
check_in_dict(Dict, Varl, Var2).

put_in_dict(InDict, OutDict, Varl, Var2) :-
(check_in_dict(InDict, Varl, Var2) ->
OutDict = InDict;
OutDict = [Vari-Var2|InDict]).

check_var_not_in_term(Var, Term) :-
var(Term) ->
not(Var == Term);
functor(Term, _, Arity),
check_var_not_in_term(Arity, Var, Term).

check_var_not_in_term(NthArg, Var, Term) :-
(IthArg = 0 ->
true;
arg(NthArg, Term, A),
check_var_not_in_term(Var, A),
N1 is NthArg -1,
check_var_not_in_term(N1, Var, Term)).

check_vars_not_in_term(Terml, Term2) :-
var(Terml) ->
check_var_not_in_term(Terml, Term2);
functor(Terml, _, Arity),
check_vars_not_in_term(Arity, Terml, Term2).

check_vars_not_in_term(NthArg, Terml, Term2) :-
(UthArg = 0 ->
true;
arg(NthArg, Terml, 4),
check_vars_not_in_term(A, Term2),
N1 is NthArg -1,
check_vars_not_in_term(N1, Terml, Term2)).
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7. COEUR DE 3-PRroLOG*

P AN A S A A YA A A A A A A A AN A S YA A A S YA A AN A AN A AAA )
% Meta-interprete rolog* simulant Prolog
YA A S A A YA A A A A A A NN A S YA A S A A AN A AN A AN
% troisProlog(+BUT, +PILE, +REFLEXIF).

% Selectionne la reduction dependant de But et de Pile.

troispl(Reflex) :-—
goal(But),
stack(Pile),
functor(But, Pred),
(Pred = true/0 ->

(goal_stack(true) ->
(front_goal (UBut) ,
back_goal(UBut) ;

traite_pile(Pile),
troispl(true));
forget(goal (true)),
troispl(true, true));

(Pred = fail/0 ->
traite_pile(Pile),
troispl(true);

(Pred = reflect_goal/1l ->
forget(goal(But)),
forget(clauses([]1)),

But = reflect_goal (NBut),
troispl(NBut, fail);

(always_true(Pred, Reflex) ->
reduction(But),
troispl(true, true);

(pred_property(Pred, system) ->
(reduction(But),
troispl(true, true);
nonreduction(But),
traite_pile(Pile),
troispl(true));

reduction(But, Corps),
troispl(Corps, true)))))).

AN AN A A A A AN NN AN AAA A A A AAAA

% troispl(+CORPS, +REFLEX).
troispl(Corps, Reflex) :-
nouv_resolvante(Corps),
selectionne_but(But),
program(Prog) ,
selection_regle(But, Prog, Reflex),
call_reflex_goals,
call_recursive_goals,
creation_stack_pt,
troispl(Reflex).



AN AN A A A A AN NN YA A AN A A A A AN NN Y A A AN A A S AR NN
% Clauses de reduction du Meta-interprete

LY A A A A A A A A A AN A A A A YA A YA A S A A AN AN AN AN

% Permet d’eviter de rechercher la clause pour un but.
% always_true (+PREDICAT, +REFLEXIF)

always_true(Pred, Reflex) :-
(always_true(Pred) ->
true;
reflexif_explicite(Pred),
Reflex).

always_true(nl/0).
always_true(write/1).
always_true(assume/1) .
always_true(metacall/1).
always_true(metacallsys/1).

YANNAA

always_true(clauses_list/3).
always_true(assumed_clauses/1).
always_true(new_assumed_clauses/1).
always_true(create_new_stack_pt/2).
%always_true(reflect_goal/1).

Wi

YA AN AN A AN AN AN

reduction(But, Corps) :-

program(Prog) ,

(explicite_stack ->
forget(goal(But)),
forget(clauses([Ref | _1)),
clause(But, Corps, Ref, Prog);
forget(goal(But)),
forget(clauses([]1)),
clause(But, Corps, _, Prog)).

W%

%reduction(+BUT) pour la reduction de faits.
reduction(But) :-
functor(But, Pred),
forget(goal (But)),
forget(clauses([1)),
(reflexif_explicite(Pred) ->
insert_reflex(reflect_goal (But));
(Pred = metacall/1 ->
metacall (NBut) = But,
insert_reflex(callgoals(NBut));
(Pred = metacallsys/1 ->
But = metacallsys(NBut),
insert_reflex(NBut) ;
forget(program(P)),
call(But, P, HP),
assume (program(NP))))).

nonreduction(But) :-
program(Prog) ,
functor(But, Pred),

YA AN AN A A AN
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(system(Pred) ->
not(But);
not(meta3pl(But, Prog))).

not(But) :- But -> fail; true.

PN YA NS AN S AN A A A A A AN NSNS A A A AN S SN AN S YA AN N AN AN A AN
% Clauses de construction de la nouvelle resolvante.
YA AN NS A YA A A AN A A A A A A A AN YA A A AN A A A AN A A A A AN A A A A AN A A A A AN

% nouv_resolvante (+CORPS) .

nouv_resolvante(Corps) :-
forget(goal_stack(Res)),
nresolvante(Corps, Res, HRes),
assume(goal _stack(NRes)).

% nresolvante (+CORPS, +RESOLVENTE, -NOUV_RESOLVENTE) .
nresolvante(Corps, Res, HNRes) :-
functor(Corps, Predl),
(Predl = true/0 ->
NRes = Res;
functor(Res, Pred2),
(Pred2 = true/0 ->
NRes = Corps;
HRes = (Corps, Res))).

PA AN AN AN A A AN S N Y AN A A AN AN AN AN A A A AN S NN YA YA AN AN AN AN AN
% Clauses de selection de but du Meta-interprete.

PA AN AN AN A A A S N Y AN A AN AN AN AN A A A AN S N A YA YA AN AN A A AN AN

selectionne_but(But) :-
forget(goal_stack(Buts)),
program(Prog) ,
selectionne_but(Buts, But, Reste, Prog),
assume(goal_stack(Reste)),
assume (goal (But)) .

% selectionne_but (+BUTS, -BUT, -RESTE, +PROG).
% Il y a execution du test de A dans (A->B;C).

selectionne_but(Buts, But, Reste, Prog) :-
functor(Buts, Pred),
(Pred = 7,7/2 =>
Buts = (4, B),
selectionne_but(A, But, ResteA, Prog),
nresolvante(ResteA, B, Reste);
(Pred = ifcut/3 ->
Buts = (C -> D;E),
(meta3pl(C, Prog) ->
selectionne_but(D, But, Reste, Prog);
selectionne_but(E, But, Reste, Prog));
But = Buts,
Reste = true)).

A A S A A Yy N A A A Y AN Y A A Y A A Y AN A AN AN YA A YA
% Clauses de selection de regles reifiee du Meta-interprete.

PN NN AN A A NN Y A A A A A AN N N YA A AN A A A AN NN YA A A AN A AN AN NN YA A AN

%selection_regle(+NOUVEAU_BUT, +PROGRAMME) .
% Vrai dans tous les cas.
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% Il selectionne une regle seulement quand c’est possible.

selection_regle(But, Prog, Reflex) :-
(explicite_stack ->

functor(But, Pred),

((pred_property(Pred, system); always_true(Pred, Reflex)) ->
assume (clauses([]));
clauses_list(But, Refs, Prog),
assume (clauses(Refs)));
assume (clauses([]))).

AN AN A A A A AN NN AN AA A A A AN AN

creation_stack_pt :-
explicite_stack ->
forget(stack(Pile)),
next_stack_pt(Pile, NPile),
assume (stack(NPile));
true.

next_stack_pt(Pile, NPile) :-
clauses(Cls),
functor(Cls, PCls),
(pcls = [1/0 ->
HPile = Pile;
Cls = [ _ | RC1s 1,
functor(RCls, PRCls),
(PRC1s = [1/0 ->
HPile = Pile;
forget(clauses([ _ | RC1ls 1)),
assume (clauses(RCls)),
assumed_clauses(Base),
incremente_no_pc,
create_new_stack_pt(Base, NBase),
NPile = [ HBase | Pile ],
forget(clauses(RCls)),
assume(clauses(Cls)))).

YA Y A A S YA AN A A S A AN A SN Y AN A
% Clauses utiles a 3-Prolog.

AN NN A AN A A AN NN AN A AN AN AN A YA AR

traite_pile([PC | RPC]) :-
new_assumed_clauses(PC),
clauses(Cls),
functor(Cls, PCls),
( PCls = [1/0 ->
assume (stack (RPC));
Cls = [ _ | RC1s 1,
functor(RCls, PRCls),
( PRC1s = [1/0 ->
assume (stack(RPC)) ;
next_stack_pt(RPC, NPC),
assume (stack (NPC)))) .

incremente_no_pc :-
forget (num_stack(lo)),
Nouv_no is No + 1,
assume (num_stack (Nouv_no) ).

call_recursive_goals :-



recursive_goals(Buts),
call_list(Buts).

call_reflex_goals :-
forget (reflex_goals(List)),
call_reflex_goals(List),
assume (reflex_goals([1)).

call_reflex_goals([]).
call_reflex_goals([B | RBs]) :-
B,
call_reflex_goals(RBs).

insert_reflex(But) :-
forget (reflex_goals(Lst)),

assume (reflex_goals([But | Lst])).

insert_recursive(But) :-
forget(recursive_goals(Lst)),

assume (recursive_goals([But | Lst])).

call_list([]).
call_list([But | RButs]) :-
But,
call_list(RButs).

metacallsys(Buts) :- Buts.
reflect_goal (But) :- But.

tpl :-
callgoals(true).

notpl :-
metacallsys ((goal_stack(Buts),

new_metagoals(Buts, [ref(0)]1))).

delete_reflex(But) :-
forget (reflex_goals(List)),
delete_list(But, List, HList),
assume (reflex_goals(NList)) .

delete_recursive(But) :-
forget(recursive_goals(List)),
delete_list(But, List, HList),
assume (recursive_goals(NList)).
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Différents programmes

1. TRANSPOSE/2 ET GRAND_PARENT/2 EN 2-PROLOG

% grand_parent(?GRAND-PARENT, ?ENFANT) .

grand_parent(X, Z) :- grand_mere(X, Z).
grand_parent(X, Z) :- grand_pere(X, Z).

grand_pere(A, C) :- pere(A, B), parent(B, C).
grand_mere(A, C) :- mere(A, B), parent(B, C).

parent(A, B) :- pere(4, B).
parent(A, B) :- mere(A, B).

pere(daniel,lucie).
pere(andre, daniel).
pere(jean,denis).

% transpose( +LISTE(de listes), -LISTE(de listes) ).
transpose( M, [1) :- nullrows( M).
transpose( M, [R | Rs]) :- colMat( R, M1, M), transpose( M1, Rs).

colMat([1, [1, [D).
colMat ([X|Y], [Xsl|¥s], [[XIXs] | T]) :- colMat( Y, Ys, T).

nullrows( [] ).
nullrows( [[] | Rows] ) :- nullrows( Rows ).

2. vAR/1, NONVAR/1, ==/2 ET FINDALL/4 EN 3-PROLOGyp

reflexif_implicite _U(_) :- fail.

reflexif_explicite_U(var/1).
reflexif_explicite U(’==’/2).
reflexif_explicite_U(nonvar/1).
reflexif_explicite_U(findall/4).

findall(Struct, But, Liste, Prog, Niv, u(No, Unif), u(No, [(Liste=NListe) |Unif]))

findall(But, Prog, Niv, u(No, Unif), [], Liste_unif),
construit_liste(Liste_unif, Niv, Struct, HListe).

% findall(+BUT, +PROGRAMME, +NIVEAU, +UNIF, +LISTE, -NOUV_LISTE).

findall(But, Prog, Niv, u(No, Unif), Liste, NListe) :-
((solve_refl(Niv, But, No, NNo, Unif, NUnif, Prog),
notmember (u(WNo, HUnif), Liste)) ->
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NListe = [ u(lNo, HUnif) | HListe_x ],

Liste_x = [ u(WNo, HUnif) | Liste ],

findall(But, Prog, Niv, u(No, Unif), Liste_x, NListe_x);
OListe = [1).

construit_liste([1, _, _, [1).

construit_liste([ u(_, Unif) | RUnifs ], Niv, Struct,[Struct_unif|RStruct_unif]) :-
unify(Struct, Struct_unif, Niv, Unif),
construit_liste(RUnifs, Niv, Struct, RStruct_unif).

var(v(Niv,No), Niv, u(N, Unif), u(N, Unif)) :-
(member ((v(Niv, Ho)=Term), Unif) ->
functor(Term, Pred),
not(Pred = mv/1);
Ho =< N).

nonvar(Terml, Niv, u(N, Unif), u(N, Unif)) :-
(Termi = v(Hiv, Ho) ->
(member ((v(Niv, No)=Term2), Unif) ->
functor(Term2, Pred),

Pred = mv/1;
No >= W);
true).

’==’(Termel, Terme2, Niv, u(N, Unif), u(N, Unif)) :-
unify(Termel, HTermel, Niv, Unif),
unify(Terme2, NTerme2, Niv, Unif),
HTermel = NTerme2.
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3. COUPE-CHOIX EN 3-PRroOLOG*

getbacktrack(lo) :- num_stack(No), cut_floor.

cutbacktrack(lio) :-
(No = 0 => true;
stack(Pile),
functor(Pile, Pred),
(Pred = [1/0 ->
true;
forget(stack(Pile)),
cutbacktrack(Pile, No, NPile),
assume (stack(NPile)))),
cut_floor.

cutbacktrack([], _, [1).
cutbacktrack([ Pt | RPile ], No, HPile) :-
clause_x(num_stack(Num_stack),_, Pt),
(Hum_stack = Ho ->
HPile = RPile;
cutbacktrack(RPile, No, NPile)).

recherche_cc :-
forget(goal_stack(Res)),
num_stack (No) ,
forget(goal (But)),
recherche_cc(But, HBut, No),
recherche_cc(Res, HRes, No),
assume (goal (NBut)),
assume (goal_stack (NRes)) .

recherche_cc(Res, NRes, Ho) :-
functor(Res, Predl),
(Predl = 7!7/0 =>
HRes = cutbacktrack(lo);

((Predl = ?;°/2; Predl = 7,7/2) ->
Res =.. [ F, C, D],
WRes =.. [F, NC, WD],

recherche_cc(C, HC, No),
recherche_cc(D, 0D, No);
(Pred1l = ifcut/3 ->
Res = (C->D;F),
recherche_cc(D, WD, No),
recherche_cc(F, NF, HNo),
HRes = (C->HD;NF);
HRes = Res))).
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