
Un Langage Logique Concurrent par ContraintesDimitrios Sou
isSeptembre 1992No 92-4





Un Langage Logique Concurrent par ContraintesDimitrios Sou
isCERMICSLa Courtine93167 NOISY-LE-GRAND CedexT�el. : 43 04 40 98 - Fax : 43 05 83 06R�esum�eLes langages logiques concurrents par contraintes o�rent un mod�ele g�en�eralde communication et de synchronisation de processus, par moyen d'une base decontraintes.Le langage d�ecrit ici est une instanciation des langages logiques concurrentspar contraintes. Le domaine d'application de nos contraintes est celui des ter-mes �nis. Il pr�esente la nouveaut�e de traiter la d�es�egalit�e dans la partie Tellet la quanti�cation des variables des �equations et des dis�equations. En plus,les manipulations r�e
exives usuelles sur les termes peuvent être exprim�ees di-rectement dans le langage, sans employer des primitives particuli�eres, et unsyst�eme de modules assure la s�eparation d'espaces de noms n�ecessaire pour leg�enie logiciel.A Concurrent Constraint Logic Programming LanguageAbstractConcurrent Constraint Logic programming languages o�er a general frame-work of communication and synchronization between processes using a sharedConstraint Base.The language described here is an instantiation of Concurrent ConstraintLogic Languages. Our domain is that of �nite trees. The novel aspects are: thetreatment of disequalities in Tell, quanti�cation of equalities and disequalities,and the possibility to describe the usual re
ective manipulations on terms inthe language itself, without need for special primitives. There is also a modulesystem to make software engineering easier.Ce rapport est issu d'un stage e�ectu�e par l'auteur dans le cadre du DEA IARFA.
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1 Introduction1.1 La Programmation Logique Concurrente par Con-traintesA partir de la �n des ann�ees soixante dix, une classe de langages a paru dansle monde de la Programmation Logique. Ces langages (en commen�cant peut-être par IC-Prolog) visaient �a introduire de la concurrence dans Prolog. Cetterecherche a donn�e naissance �a une autre sorte de langages, appel�es langageslogiques concurrents, qui expriment des syst�emes r�eactifs et des algorithmesparall�eles. Selon E. Shapiro dans [4]:A concurrent logic program is a don't care nondeterministic logicprogram augmented with synchronization. A logic program thusaugmented can realize the basic notions of concurrency: processes,communication, synchronization, and indeterminism. 1Une branche de la Programmation Logique Concurrente est la Programma-tion Logique Concurrente par Contraintes (Concurrent Constraint Logic Pro-gramming), issue du cadre de la Programmation Logique par Contraintes (Con-straint Logic Programming). Maher [2] a donn�e une sp�eci�cation logique des con-ditions de synchronisation, qui jusque l�a �etaient d�e�nies de fa�con op�erationnelle,en se basant sur les notions de la Programmation Logique par Contraintes.Saraswat (voir [3]), un chercheur actif dans le domaine, a d�evelopp�e un cadrede Programmation Logique Concurrente par Contraintes o�u le calcul se fait pardes agents qui communiquent en pla�cant des contraintes dans une base com-mune, et qui se synchronisent en v�eri�ant la validit�e de contraintes dans la basede contraintes. Les agents correspondent �a des atomes logiques { buts, et lescontraintes s'expriment dans une th�eorie quelconque (termes, <, bool�eens). Lescontraintes qu'on a utilis�ees portent sur les termes �nis comme dans FCP(:),mais avec l'adjonction de la d�es�egalit�e, qui, d'habitude, n'est pas trait�ee et uneforme limit�ee de quanti�cation.1.2 Du point de vue du programmeurProlog, en tant que langage de programmation pratique, o�re de nombreuxavantages:� Abstraction des donn�ees de leur repr�esentation (la raison pour laquelle D.Warren a appel�e Prolog \Pointers made easy").1L'ind�eterminisme (le choix arbitraire entre plusieurs voies) est di��erent du non-d�eterminisme habituel en Prolog, caract�eris�e comme \non-d�eterminisme par ignorance" (lechoix exploratoire entre plusieurs voies dont on ignore la valeur).1



� Uniformit�e : il n'y a qu'un m�ecanisme de traitement de donn�ees,l'uni�cation, qui sert pour toute manipulation (passage de param�etrespar valeur et par r�ef�erence, assignation de valeur, test d'�egalit�e, acc�es auxdonn�ees compos�ees, construction de donn�ees compos�ees : : : ).� D�ecomposition facile d'un probl�eme en sous-probl�emes.� Strat�egie de contrôle implicite.C'est naturel de demander �a un langage qui h�erite de Prolog les mêmesavantages, ou �equivalents. En fait, les langages logiques concurrents sont parrapport �a Prolog des langages de plus bas niveau. Un programme concurrentn'est plus une sp�eci�cation plus ou moins d�eclarative qui peut être exploit�ee dediverses fa�cons par l'interpr�eteur Prolog. On n'a plus droit au non-d�eterminismepar ignorance de Prolog, en laissant l'interpr�eteur trouver le bon chemin depreuve. Au contraire, on �ecrit des programmes qui n'ont plus la possibilit�ed'�echouer, car un �echec signi�e la �n (anormale) du calcul. En g�en�eral il fautmettre plus de soin dans les programmes concurrents.Mais on ne perd pas tout. On garde la manipulation facile des donn�ees, lapossibilit�e d'engendrer facilement de nouveaux buts, et on gagne par rapport �aProlog le traitement naturel des entr�ees-sorties. Comme on verra par la suite, lesentr�ees-sorties sont trait�ees de fa�con totalement logique en tant que 
ots. Leslangages logiques concurrents sont particuli�erement adapt�es pour traiter des
ots, un m�ecanisme aussi puissant que les objets �a �etat mutable pour mod�eliser(et interagir avec) le monde r�eel (voir [1], Flots).
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2 Les Syst�emes de Contraintes2.1 Probl�emes EquationnelsUne proposition dans notre langage est soit une contrainte �el�ementaire9(x; y : : :)N = Mou 8(x; y : : :)N 6= M(N et M termes), soit un atome. On suppose qu'un atome a(M, N, ...) repr�esenteune relation entre ses arguments, d�e�nie �a l'aide de r�egles de r�e�ecriture. Lar�esolution d'un but se sert d'un probl�eme �equationnel pour tester et imposerdes contraintes a�n de remplacer le but par une suite d'autres buts. Unprobl�eme �equationnel est une conjonction de contraintes �el�ementaires. On peutrepr�esenter un probl�eme �equationnel par deux composants:1. un syst�eme r�esolu d'�equations2. un syst�eme r�esolu de dis�equations. Ce syst�eme correspond aux valeursnon permises aux variables, et contient des disjonctions implicites.La forme r�esolue du syst�eme d'�equations est un ensemble de couples (x, M)o�u x est une variable et M un terme qui ne contient aucun des x, et aucun des xn'apparâ�t plus d'une fois. Un couple (x, M) correspond �a l'�equation 9eM x = Mo�u eM sont les variables quanti��ees existentiellement dans M (variables locales).En outre, M ne peut pas être une variable existentiellement quanti��e, 9xx = M�etant une tautologie.La forme r�esolue du syst�eme de dis�equations est un ensemble de n�egationsdes syst�emes d'�equations sous forme r�esolue, qu'on note d'habitude comme unensemble de d�es�egalit�es de tuples <x, y, : : :> 6=<N, M, : : :>. Etant la n�egationd'un syst�eme r�esolu, la d�es�egalit�e des tuples h�erite de toutes les propri�et�es dessyst�emes r�esolus.Dans notre cadre, on consid�ere un probl�eme �equationnel comme une basede contraintes. Vis-a-vis d'une base de contraintes �, on dit qu' une formule Adans la th�eorie T� est valid�ee quand T j= (8)(�) 9vA A)� est insatisfaisable quand T j= :(9)(� ^A)� est satisfaisable quand T j= (9)(� ^A)o�u vA sont les variables dans A. Il reste �a d�e�nir la th�eorie T .3



2.2 Equations et Dis�equations entre Termes FinisOn va travailler dans le cadre du sous-ensemble de la th�eorie de Clark utilis�eedans Prolog, en ajoutant des d�esegalit�es universellement quanti��ees, des�egalit�es existentiellement quanti��ees et l'uni�cation syntaxique.Un terme dans notre langage est soit un terme simple soit un terme compos�e.Un terme simple est une variable ou une constante. Un terme compos�e est soitun tuple soit une application. Un tuple est un ensemble ordonn�e de termesdont le premier terme (le foncteur) est un terme simple. A la di��erence de cequi est usuel en logique, les foncteurs n'ont pas d'arit�e �xe; tout terme simplepeut être utilis�ee comme foncteur. Les variables dans notre th�eorie peuventêtre utilis�ees même en tant que foncteurs. La liste, connue et appr�eci�ee dansLISP et Prolog comme une structure d'aggr�egation commode, est un termeparticulier qui utilise comme foncteur la constante cons, et qui a une deuxi�eme�ecriture, particuli�erement adapt�ee �a son rôle, connue en Prolog. Une liste estsoit une variable, soit la constante pr�ed�e�nie [], soit cons(terme,liste).Notre langage est dot�ee d'une puissante capacit�e re
exive: un terme peutêtre �ecrit comme une application: la juxtaposition d'un foncteur et d'une listed'arguments, elle même pouvant être une variable, ou contenir des variables 2.(voir \La Syntaxe - Termes Incomplets"). L'uni�cation qu'on utilise se d�e�nit�a l'aide des axiomes suivants.1. t = t Un terme est �egal �a lui-même.2. a 6= b Une constante est di��erente de toute autre constante.3. f(t1; t2; : : : tn) = g(s1; s2; : : : sn), f = g^ t1 = s1^ t2 = s2^ : : :^ tn = sn4. f(t1; : : : tn) 6= g(s1; : : : sm) si n 6= m5. fL1 = gL2 , f = g ^ L1 = L26. f(t1; t2; : : : tn) = gL, f = g ^ [t1; t2; : : :tn] = L2La consid�eration derri�ere cette d�e�nition radicale des termes, c'est l'utilisation qu'onveut en faire. L'exp�erience dans le monde Prolog a montr�e que beaucoup de programmespratiques ont besoin de manipuler syntaxiquement les termes, un besoin auquel a repondupar l'introduction des pr�edicats extra-logiques arg, functor et =.., qui restent totalement endehors la d�e�nition formelle du langage. 4



3 La S�emantique Op�erationnelle3.1 Clauses �a Choix d'EngagementChaque \proc�edure" correspond a (une ou) plusieurs r�egles logiques de la formedes clauses de Horn. On distingue quatre parties, dont la signi�cation seraexpliqu�ee par la suite (voir aussi La Syntaxe).Head :- Ask : Tell j Body .La lecture logique d'une clause est celle d'une clause de Horn. Less�eparateurs sp�eciaux ':' et 'j' sont �a cet e�et assimil�es �a des conjonctionslogiques. Head est un seul atome. Ask et Tell sont des conjonctions de con-traintes �el�ementaires, et Body est une conjonction d'atomes (buts). On se placealors dans le cadre des langages qui o�rent la possibilit�e de Atomic Test Uni�-cation (essai d'uni�cation atomique), mais dans une forme plus �etendue.Le pas �el�ementaire d'�evolution du syst�eme est le choix d'une clause pour�eliminer un but, en le rempla�cant �eventuellement par d'autres et en modi�antla base de contraintes. Le remplacement se fait de fa�con analogue a Prolog :apr�es l'�elimination du but B par moyen de la clause A :- Ask : Tell j Body , onest sûr d'avoir (A = B)^Ask^Tell^Body. La fa�con exacte dont �ca se fait estdonn�ee par les r�egles de transition.3.2 R�egles de TransitionOn pr�esente maintenant les r�egles de transition qui d�ecrivent le comportementd'un programme. D'abord on donne quelques d�e�nitions dont on a besoin:� try( �, B, A:-Ask:TelljBody) (�=base des contraintes, B=but) ={ Si ((A = B)^Ask) est valid�ee et (A = B)^Ask^Tell est satisfaisable,alors [� ^ (A = B) ^Ask ^ Tell; succeed]{ Si ((A = B) ^ Ask) est valid�ee et � ^ (A = B) ^ Ask ^ Tell estinsatisfaisable,ou ((A = B) ^Ask) est insatisfaisable,alors [�; fail]{ Sinon [�; suspend]� fst( [a, b]) = a� snd( [a, b]) = bLes r�egles de transition (on omet ici la r�egle de transition ALPS, pr�esent�eedans la section correspondante) op�erent sur l'�etat du syst�eme r�eactif, repr�esent�epar le couple [Z, �] ou Z est la conjonction des buts (consid�er�ee comme ensemble)et � est la base de contraintes. 5



� Succ�es( [;;�] ) ! le syst�eme s'arrête.� Echec( [Z;�] ) !{ Si il existe but B tel que pour toute clause Rsnd( try( �, B, R) ) = failalors le syst�eme s'arrête avec �echec.� R�eduction( [Z;�] ) !{ Si il existe but B et clause R telle que snd( try( �, B, R) ) = succeedalors [ Z-B+Body, fst( try( �, B, R) ) ]Notons que le syst�eme se trouve en impasse quand aucune r�egle de transitionne peut s'appliquer (voir section ALPS qui suit).3.3 ALPSOn a vu que le syst�eme de transitions peut se bloquer d'une seule fa�con sanss'arrêter: quand pour tous les buts, toutes les clauses posent des Ask trop fortspour la base de contraintes courante. Pour �eviter dans la mesure du possiblecette �eventuallit�e, on va emprunter une id�ee �a M. J. Maher [2]. La r�egle des�election ALPS est form�ee de deux cas. L'un c'est celui qu'on a vu, partag�e parla plupart des langages logiques concurrents : que certaines variables doivent enquelque sorte être su�samment \d�e�nies" pour d�eclencher une clause. L'autreest d�ecrit par la suite.Quand un but suspend une seule clause, A :- Ask : Tell j Body, de toutefa�con c'est la seule alternative qui lui reste. On peut alors, sous certaines con-ditions, forcer la prise en compte de cette clause en la traitant comme si elle�etait A' :- true : A'=A, Ask, Tell j Body (o�u A' est A avec comme argumentsrien que des variables). Cette transformation e�ectivement est un \ultimatum",car un Tell soit �echoue soit r�eussit mais n'est jamais suspendu. On fait de cettemani�ere un choix forc�e.Si le nouveau Tell �echoue, l'ancien Ask (But=A, Ask) allait �echouer aussi.On d�etecte alors un �echec qui serait masqu�e par la suspension. Un Tell quir�eussit, par contre, produit des nouvelles contraintes qui n'ont peut-être pastoujours de sens op�erationnel. En particulier, produire une valeur d'entr�ee n'apas de sens du tout. Un autre probl�eme est pos�e par la pr�esence des instruc-tions arithm�etiques (voir section suivante). Le passage en Tell d'une contraintearithm�etique exigerait une approche du genre CLP(R).Un exemple tir�e de [2] est le suivant:append([], Y, Y).append([A|X], Y, [A|Z]) :- append(X, Y, Z).6



Ce petit programme, �etant donn�e le but append([], [a, b], A) se trouve,sous la r�egle de s�election normale, en impasse. En fait, le programme correctserait:append([], Y, Z) :- true : Y=Z | true.append([A|X], Y, Z) :- true : Z=[A|W] | append(X, Y, W).en indiquant bien les variables d'entr�ee et de sortie. Pourtant, sous la r�eglede s�election ALPS, la premi�ere clause qui est la seule qui reste (le test []=[A|X]�echouant) est choisie et produit le r�esultat A=[a, b]. Ce n'est pas, quand même,une facilit�e purement syntaxique, car le but append([a, b], Y, [a, b, c])r�eussit aussi et produit Y=[c] au lieu d'être suspendu. La r�egle ALPS se formulede la fa�con suivante:ALPS( [Z;�] ) !� Si il existe but B pour lequel il existe une seule clause R = A :- Ask :Tell j Body telle que snd( try( �, B, R) ) = suspend et pour toute autreclause R', snd( try( �, B, R') ) = failalorsif snd( try( �, B, A':-true:(A'=A),Ask,TelljBody) ) = succeedalors [ Z-B+Body, fst( try( �, B, A':-true:(A'=A),Ask,TelljBody) ) ]sinon le syst�eme s'arrête avec �echec.3.4 Arithm�etiquePour des raisons pratiques, on augmente le langage avec des pr�edicats et desinstructions arithm�etiques. Les termes arithm�etiques font partie du langage(voir Syntaxe) et les pr�edicats ==, =/=, <, <=, > et >= sont accept�es dans lapartie Ask. L'atome sp�ecial X is Exp o�u X est une variable qui doit êtrenon instanci�ee au moment de l'appel et Exp une expression arithm�etique, estreconnu dans Body. Un appel �a X is E est suspendu tant que l'expressionn'est pas totalement instanci�ee, et �echoue si jamais X est instanci�e ailleurs ouE contient des constantes non-num�eriques. La r�egle ALPS n'est pas applicabledans le cas de contraintes arithm�etiques dans Ask. Exemple d'arithm�etique:fibo(N, L) :- fibo0 (N, 1, 1, L).fibo0(0, _, _, L) :- true : L=[].fibo0(N, A, B, L) :-N>0 :L=[A | L1] |C is A+B, M is N-1, fibo0(M, B, C, L1).L'appel fibo(N, L) produit la liste L des N premiers nombres de Fibonacci.7



3.5 Entr�ees / SortiesLes entr�ees / sorties dans notre langage s'int�egrent uniform�ement dans le mêmecadre logique que tout le reste. Une variable d'entr�ee qui n'a pas encore re�cuune valeur, suspend, tandis qu'une variable de sortie produit des r�esultats au furet �a mesure qu'ils sont g�en�er�es. L'association d'une variable �a un 
ot (stream)d'entr�ee o�u de sortie, se fait dans la requête, avec les commandes instream(S,V) et outstream(S, V). Une variable li�ee �a un 
ot de sortie n'a pas de statutsp�ecial. Une variable li�ee �a un 
ot d'entr�ee jouit, par contre, d'une certaineprotection: on restreint l'application de ALPS pour qu'elle n'instancie pas un
ot d'entr�ee (mais aucune protection n'est impos�ee contre une instanciationexplicite voulue par l'utilisateur). Exemple de requête : instream(stdin, Xs),squares(Xs, Ys), outstream(stdout, Ys).
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4 La SyntaxeConventions Par espace blanc on entend toute suite des caract�eres es-pacement, tabulation et �n de ligne (même si ce dernier peut être lui-même unesuite de caract�eres). Un caract�ere alphanum�erique est une lettre (sans distinc-tion entre minuscules et majuscules), un chi�re, o�u le caract�ere ' ' (soulign�e).4.1 Les ModulesLes modules d�e�nissent les espaces de noms dans le langage. La quali�cation(voir plus bas pour sa syntaxe) est la d�esignation d'un certain nom dans uncertain module. Il y a un module qui s'appelle principal, vers lequel on peutimporter des noms d'un module pour qu'ils soient accessibles partout sans qual-i�cation. Le nom sous lequel on importe un nom peut être di��erent, on parledans ce cas-l�a d'un alias. Un nom import�e qui existe d�ej�a dans le module princi-pal ne peut pas être r�eimport�e sous le même nom. Une telle tentative provoqueune erreur. La justi�cation logique de la s�eparation des espaces de noms, estque tout nom en con
it avec un nom du module principal est renomm�e dans lemodule, et grâce �a l'utilisation du nom quali��e / alias on fait r�ef�erence au nou-veau nom. A l'int�erieur d'un module, les noms des pr�edicats non quali��es fontr�ef�erence aux pr�edicats d�e�nis dans le même module ou pr�esents dans le moduleprincipal, une d�e�nition locale ayant la priorit�e. Pareil pour les constantes etfoncteurs utilis�es dans les clauses. En tant que constructeurs des donn�ees, ilspeuvent être import�es dans le module principal sous un alias, pour faire utiliserles mêmes structures de donn�ees par di��erents modules. Si, par contre, ils nesont pas renomm�es, ils sont import�es automatiquement sous le même nom.Ceci est fait pour rendre le langage plus facile.Les noms des modules doivent être des constantes non quali��ees distinctes(voir section).Les modules correspondent alors �a des sous-programmes et le module prin-cipal au programme (main en C, session de Prolog).Un module contient une collection de clauses (voir section), �eventuellementaccompagn�ees par une d�e�nitionmodule(M).o�u M est un nom de module. L'ordre n'est pas signi�catif.Le module principal (interactif ou lu �a partir d'un �chier) contient une s�eriedeimport(F=M,id1=nouvid1,id2=nouvid2, : : :).o�u F est un nom de �chier, M est un nom de module, idx est un identi�cateur dumodule et nouvidx son alias. Si un \= nouvidx" manque, le nom est import�e telquel. Si le \= M" manque, le nom du module est celui d�eclar�e dans le moduleou, par d�efaut, le nom du �chier.Exemple: On a le �chier fich1 qui a le contenu suivant:9



module(toto).lenght (L, N) :- length0( L, N, 0).length0 ([], N, I) :- N=I.length0 ([_|L], N, I) :- J is I+1, length(L, N, J).Apr�es l'ex�ecution de la commande:import(fich1).les clauses retenues en m�emoire sont:toto.length( L, N) :-toto.length0( L, N, 0).toto.length0( [], N, I) :-true :N=I |stop.toto.length0( [_|L], N, I) :-J is (I+1), toto.length0( L, N, J).Apr�es ex�ecution de la commande:import(fich1,length).les clauses retenues en m�emoire sont:length( L, N) :-toto.length0( L, N, 0).toto.length0( [], N, I) :-true :N=I |stop.toto.length0( [_|L], N, I) :-J is (I+1), toto.length0( L, N, J).Apr�es l'ex�ecution de la commande:import(fich1, length=longueur, []=fin_stream, cons=stream).les clauses retenues en m�emoire sont:longueur( L, N) :-toto.length0( L, N, 0).toto.length0( fin_stream, N, I) :-10



true :N=I |stop.toto.length0( stream( _, L), N, I) :-J is (I+1), toto.length0( L, N, J).4.2 Les Identi�cateursLes identi�cateurs servent pour nommer des entit�es. Ils se s�eparent en constanteset variables.4.2.1 Les ConstantesUne constante non quali��ee est une suite de caract�eres alphanum�eriques quine commence pas par ' ' ou une majuscule. asterix, 1482 et 3sur4 sont desconstantes. Une constante qui ne comporte que des chi�res est une constantenum�erique.Une constante quali��ee est une constante non quali��ee pr�ec�ed�ee par le nomd'un module et le caract�ere '.' sans espace entre eux. module1.faire qch,3.1et2 sont des constantes quali��ees. Une constante num�erique ne peut pasêtre quali��ee.4.2.2 Les VariablesUne variable de clause ou de but, est une suite de caract�eres alphanum�eriques quicommence par une majuscule ou un soulign�e. Le soulign�e est cens�e capitaliserle caract�ere qui suit, donc les deux formes Xyyy est xyyy sont �equivalentes(CAVEAT!). Ainsi X, Variable et alpha, 12 sont des noms des variablesl�egaux. Le format v9999 ou V9999 (o�u 9999 est un nombre quelconque) estr�eserv�e pour les variables internes du syst�eme et il est d�econseill�e. Une variableest toujours non quali��ee, car sa port�ee est la clause ou le but mais pasle module: elle est cens�ee être quanti��ee universellement dans une clause etexistentiellement dans un but. On ne di��erencie pas syntaxiquement entre cesdeux utilisations, le contexte �etant su�sant pour les distinguer. C'est l'habitude,d'ailleurs, dans le monde Prolog.A ces variables locales dans une clause ou dans un but, on ajoute des vari-ables locales dans une �equation ou une dis�equation. Elles sont des suites decaract�eres alphanum�eriques qui commencent par une majuscule ou un chi�re,pr�ec�ed�ees par le caract�ere '?'. ?Z, ?A variable et ?2 sont des variables locales.Elles sont cens�ees être quanti��ees universellement dans des dis�equations et ex-istentiellement dans les �equations. Le contexte su�t pour les distinguer et, enplus, cela rappelle qu'une dis�equation est la n�egation d'une �equation. Ainsi,9x y = f(x; z) sera �ecrit : Y = f( ?X, Z) et 9x y 6= f(x; z) sera �ecrit Y /=f(?X, Z) � not Y = f(?X, Z) (voir [5]).11



La variable ? s'appelle variable anonyme et chaque occurrence de cettevariable doit être vue comme d�esignant une nouvelle variable, utilis�ee nulle partailleurs. La notation est support�ee aussi, pour raisons de compatibilit�e avecProlog. En fait, la variable anonyme Prolog est vraiment une variable localeexistentiellement quanti��ee.4.3 Les TermesLes termes sont utilis�es de diverses fa�cons : pour d�esigner des valeurs (del'alg�ebre de termes), des atomes logiques et tout objet structur�e utilis�e dansles commandes du syst�eme. Un terme peut être un terme simple, un termecompos�e o�u un terme incomplet.� Si N est un terme, (N) l'est aussi. De l'espace blanc peut s�eparer les�el�ements du terme.� Une variable ou constante est un terme simple.� Si f est un terme simple, et X, Y, : : :Z sont des termes, alors f(X;Y; : : :Z)est un terme compos�e. Tous les �el�ements peuvent être s�epar�es par del'espace blanc. Notons que le foncteur d'un terme compos�e peut être unevariable (voir section termes incomplets).Une cat�egorie de termes compos�es, ce sont les expressions arithm�etiques.Ces termes ont une deuxi�eme �ecriture in�xe, celle connue enmath�ematiques. Par exemple x + 3 et 2+4*6. Les r�egles de pr�ec�edencesont celles attendues.� Une liste est une sorte particuli�ere de terme compos�e, un terme �a deuxarguments �a foncteur cons. C'est la structure principale d'aggregationet en tant que telle elle a une syntaxe particuli�ere, en plus de la syntaxepr�e�x�ee normale.La liste vide [] est une liste. [M|N ] est une autre fa�con d'�ecrirecons(M,N).Si M, N, : : :L sont des termes (il doit y avoir au moins un) et K est unterme, [ M, N, : : :L j K ] est une autre fa�con d'�ecrire cons(M, cons(N,: : :cons(L,K) : : :)). Le terme K est appel�e la �n de la liste. Une listepeut s'�ecrire de plusieurs fa�cons : [a, b, c, d | e] = [a, b, c | [d| e]] = [a, b | [c, d | e]] = [a, b | [c | [d | e]]] etc. si onchoisit di��erentes �ns de liste. La forme normale d'une liste est celle dontla �n de liste n'est pas une liste non vide. Cette forme est utilis�ee ensortie du syst�eme, bien qu'en entr�ee on puisse donner une liste de toutemani�ere syntaxiquement correcte. La liste vide est utilis�e pour marquerla �n d'une liste habituelle. Dans ce cas, la liste est marqu�ee [X, Y, : : : ]= [X, Y, : : : j [] ]. Un autre cas int�eressant est quand la �n d'une liste estune variable. 12



� Si f est un terme simple, et L est une variable ou une liste, alors f L estun terme (voir section termes incomplets). Les deux termes peuvent êtres�epar�es par de l'espace blanc.4.3.1 Termes IncompletsOn a vu qu'un terme dans notre langage ne correspond pas tout-�a-fait �a un termede l'alg�ebre des termes. La raison est qu'on veut pouvoir raisonner sur la formedes termes de fa�con impossible avec les termes usuels en logique du premierordre. A ce dessein, on a introduit deux constructions: f( x, y, : : :z) et fL (ou f L) o�u L est une liste ou une variable d�esignant une liste. La premi�erenous permet de laisser non instanci�e le foncteur d'un terme compos�e, ce quin'est pas trop illogique. Il faut quand même s'assurer que la valeur du foncteurest une constante, et non pas un autre terme compos�e, sinon le terme produitn'a ni signi�cation logique, ni signi�cation op�erationnelle. A part cela, on utilisele terme comme attendu : f( x) = a( y) donne f = a et x = y, etc. Ladeuxi�eme construction, qui est le terme incomplet, est introduite pour �eviterles commandes extra-logiques de Prolog =.. (univ), arg/3 et functor/3. Ene�et, on peut se servir de l'uni�cation avec F X pour d�ecomposer un terme; X =F W donne le même r�esultat que X =.. [F | W]. Cas limite: F [] correspond�a une constante. L�a encore, la valeur du foncteur doit être une constante et lavaleur de L doit être une liste. La di��erence avec les pr�edicats extra-logiquesde Prolog est que l'uni�cation avec un terme incomplet est d�e�ni directementdans le syst�eme de contraintes. Exemples d'utilisation :� X = ?[] contraint X d'être une constante.� X = F[?, ?, ? | ?] contraint X �a être un terme compos�e de foncteurF et avec au moins trois arguments.� En utilisant un terme incomplet, on peut dans certains cas remplacer letest extra-logique var(X) par une contrainte qui n'est pas d�e�nie de fa�conop�erationnelle.Assurer les limitations impos�ees par les termes incomplets (valeur de f uneconstante, valeur de L une liste) est au même niveau qu'assurer les limita-tions impos�ees par l'arithm�etique ad hoc sans utiliser un syst�eme de contraintesdu genre CLP(R). Donc, on ne pense pas que �ca introduise des nouveauxprobl�emes. On pense même que l'impl�ementation doit se faire de la mêmefa�con, c'est-�a-dire tester les contraintes au moment de l'utilisation. De la mêmemani�ere qu'avoir en suspension un x is y+1 ne veut pas dire qu'on espionney pour assurer en tout moment que c'est un nombre.13



4.4 ClausesUne clause est construite par les quatre parties Head, Ask, Tell et Body s�epar�eesde la fa�con suivante: Head :- Ask : Tell j Body.� Head est un terme compos�e (un atome) �a foncteur instanci�e di��erent de=, 6=.� Ask est une suite de contraintes (et de pr�edicats arithm�etiques, voir section3.4) s�epar�ees par des virgules. Si elle est vide, elle consiste au seul mottrue.� Tell est une suite de contraintes. Si elle est vide, elle consiste au seul mottrue.� Body est une suite d'atomes. Si elle est vide, elle consiste au seul mottrue ou stop.Certaines conventions facilitent l'�ecriture des clauses.� Quand Ask et Tell sont vides, on peut les omettre, ainsi que les signes \:"et \j".� Quand Tell est vide, on peut l'omettre, ainsi que le signe \:".� Quand Body est vide et un des Ask, Tell n'est pas vide, on peut omettrele s�eparateur et true et y mettre seulement le point.� Quand Ask, Tell et Body sont tous vides, on peut ometre tout ce qui suitHead sauf le point.� On peut �ecrire des contraintes du Tell dans Body pour avoir des clauses quiressemblent �a FCP(j) et autres langages. Ceci n'est qu'une conventionsyntaxique. La clause retenue en machine a toujours les quatre partiesqu'on vient de d�ecrire.
14



5 Exemples de Programmation et de Tech-niques5.1 Exemples Communs avec autres LangagesLe langage expos�e jusqu'ici est une g�en�eralisation d'autres langages logiquesconcurrents. En tant que tel, il h�erite les techniques de programmation desces langages-l�a. On base cette pr�esentation sur [4], un \survey" des langageslogiques concurrents, o�u le lecteur pourra trouver plus de d�etails.5.1.1 La Variable LogiqueLa variable logique et sa puissance est connue en Programmation Logique, maisson utilisation dans les langages logiques lui donne encore plus de richessed'expression. En e�et, la variable logique correspond �a un canal de com-munication dont la 
exibilit�e lui permet de remplacer plusieurs protocoles dela programmation concurrente, comme:� discours tête-�a-tête (un locuteur, un auditeur)� di�usion (un locuteur, plusieurs auditeurs)� conversation (deux interlocuteurs)� serveur (plusieurs locuteurs, un auditeur)� tableau noir (plusieurs interlocuteurs)Seuls les deux premiers protocoles peuvent être implant�es dans tous les lan-gages concurrents.La variable logique sert pour implanter des listes latentes | 
ots dont lesqueues sont instanci�ees peu-�a-peu.5.1.2 Gardes �a Ask uniquementUne grande partie des langages \plats" (sans pr�edicats d�e�nis par l'utilisateurdans la garde) correspond �a un sous-ensemble de notre langage, qui n'a pasde Tell (Tell=true). On commence alors par la pr�esentation des m�ethodes deprogrammation dans ces langages, qui sont plus connues et r�epandues.Listes Latentes | Flots Dans beaucoup de cas, un 
ot est unidirectionnelen ce qui concerne un processus c'est-�a-dire le processus soit lit le 
ot, soit il�ecrit dessus. Si un processus lit un 
ot et produit un autre, il s'appelle un\transducteur". Comme exemples on donne un processus qui produit un 
otde nombres cons�ecutifs, et un processus qui double les nombres d'un 
ot enproduisant un deuxi�eme 
ot. (La syntaxe est celle de FCP(j) et correspond �ala syntaxe \sucr�ee" de notre langage).15



ints(From, To, Ns) :- From > To | Ns=[].ints(From, To, Ns) :- From <= To |Ns=[From | Ns2], From2 is From+1, ints(From2, To, Ns2).squares([], Out) :- Out=[].squares([A | In], Out) :-B is A*A, Out=[B | Out2], squares(In, Out2).Fusion Il arrive tr�es souvent qu'on veut fusionner plusieurs 
ots �a un seul.Ceci doit se faire de fa�con non d�eterministe, parce qu'on ne peut pas supposerun ordre �xe d'instanciation des 
ot. En plus, la fusion ne doit privil�egieraucun 
ot par rapport aux autres. Les langages logiques concurrents peuventd�ecrire tr�es facilement une telle manipulation. On pr�esente comme exemple un\merger" de trois 
ots (on peut l'�etendre facilement en ajoutant des nouveauxarguments et des clauses de choix correspondantes):merge3([X|In1], In2, In3, Out) :-Out=[X|Out2], merge3(In1, In2, In3, Out2).merge3(In1, [X|In2], In3, Out) :-Out=[X|Out2], merge3(In1, In2, In3, Out2).merge3(In1, In2, [X|In3], Out) :-Out=[X|Out2], merge3(In1, In2, In3, Out2).merge3([], In2, In3, Out) :-merge2(In2, In3, Out).merge3(In1, [], In3, Out) :-merge2(In1, In3, Out).merge3(In1, In2, [], Out) :-merge2(In1, In2, Out).Remarque: quand on arrive �a merge1, merge1(In, Out) correspond, biensûr, �a In=Out.Ceci est un bon moment pour parler un peu de l'�equit�e (fairness). Disonssimplement qu'une ex�ecution d'un langage concurrent est �equitable quand aucunchoix non d�eterministe n'est ni privil�egi�e ni ignor�e. Bien que simple �a �enoncer,c'est un pr�erequis tr�es fort, di�cile �a formaliser et permet d'exprimer des calculsnon exprimables dans un langage non �equitable sans trop d'e�ort. Le langagequ'on a d�ecrit est �equitable.R�eseaux dynamiques de processus Un exemple qui montre la capacit�e derepartir un calcul en autant de processus que n�ecessaire, est la multiplicationde deux matrices, repr�esent�ees par des listes de listes.% Produit scalaire de deux vecteursip(Xs, Ys, S) :- 16



ip1(Xs, Ys, 0, S).ip1([], [], P, S) :- P=S.ip1([X|Xs], [Y|Ys], P, S) :-P1 is P+X*Y,ip1(Xs, Ys, P1, S).% Produit d'une matrice et d'un vecteurvm(_, [], Zv) :- Zv=[].vm(Xv, [Yv|Ym], Zv) :-Zv=[Z|Zv1],ip(Xv, Yv, Z),vm(Xv, Ym, Zv1).% Produit d'une matrice et d'une matrice transpos\'eemm([], _, Zm) :- Zm=[].mm([Xv|Xm], Ym, Zm) :-Zm=[Zv|Zm1],vm(Xv, Ym, Zv),mm(Xm, Ym, Zm1).Messages Incomplets Les messages envoy�es sur un 
ot peuvent ne pas êtretotalement instanci�es. De cette fa�con, on peut e�ectivement multiplier les li-aisons entre processus et recon�gurer dynamiquement le r�eseau de communica-tion (un 
ot peut être communiqu�e �a d'autres processus).Un exemple de messages incomplets qui r�ealisent une liaison producteur{consommateur o�u c'est le consommateur qui demande des valeurs (eager con-sumer { lazy producer) est le suivant (un traitement plus �elabor�e de cette ex-emple est donn�e par la suite).consume(0, L) :- L=[].consume(N, L) :- N>0 |L=[X | Ls], M is N-1, consumer(M, Ls).producer([], _).producer([X|L], N) :- X=N, M is N+1, producer(L, M).Ici, le producteur attend l'instanciation de son premier argument �a une liste.Si c'est la liste vide, il arrête, sinon il uni�e le premier �el�ement avec la prochainevaleur �a produire, et il it�ere sur le reste de la liste. Le producteur est pilot�e parle consommateur, qui envoie selon son gr�e des messages incomplets �a instancier.Pour �etendre ce protocole pour permettre au producteur d'arrêter l'interaction,il faut la fonctionalit�e de Tell (voir plus bas).L'exemple suivant est un moniteur (donn�ees encapsul�ees avec un agent quiles g�ere) : 17



queue(In) :- queue0(In, Q-Q).queue0([dequeue(X)|In], H-T) :- H=[X|H2], queue0(In, H2-T).queue0([enqueue(X)|In], H-T) :- T=[X|T2], queue0(In, H-T2).queue0([], _).Le processus accepte un 
ot de messages dequeue(Variable ) etenqueue(El�ement) qu'il ex�ecute en tant que directives qui g�erent une �le(repr�esent�ee par une d-liste). Le message dequeue contient une variable quiest uni��ee avec l'�el�ement �a lire, e�ectivement lui donnant une valeur. No-tons, en passant, que la communication dans les langages logiques concurrentsest anonyme, et qu'on peut interpr�eter l'instanciation d'un message incompletcomme une sorte de RPC (Remote Procedure Call).Exclusion Mutuelle Le processus mutex est un m�ecanisme qui donne lamain successivement �a des processus en exclusion mutuelle. L'alimentation demutex avec des requêtes, d�epend d'une fusion (voir section 5.1.2) dans un seul
ot qu'il re�coit en entr�ee. Notez que la premi�ere clause de mutex0 attend �a lafois que le processus qui a la main, la lâche, et qu'une requête la demande. Lesynchronisation se fait grâce �a une variable Done qui est instanci�ee �a done pourlâcher la main.mutex(In) :- mutex0(In, done).mutex0([lock(Reply)|In], done) :-Reply=granted(Done), mutex0(In, Done).mutex0([], _).Court-Circuit Un probl�eme evident quand on lance plusieurs tâches en par-all�ele, c'est de d�etecter leur �n. Les langages logiques concurrents se prêtent�a une solution qui leur est propre, et qui se sert des variables logiques poursurveiller des r�eseaux dynamiques distribu�es avec pas plus d'e�ort que pour lesr�eseaux statiques. Ce protocole s'appelle court circuit �a cause de sa similarit�eavec le circuit �electrique. Un circuit ne se ferme que si tous les interrupteursse sont ferm�es. On traite la cr�eation dynamique des tâches, tout simplementen leur attribuant des nouveaux interrupteurs qui leur appartiennent. On peutinstaller tr�es facilement ce protocole, �a condition de faire les modi�cations suiv-antes: 18



p(: : : ) ) p(: : : , L{R) :- L=R.p(: : : ) :- ) p(: : : , L{R) :-p'(: : : ) p'(: : : , L{R).p(: : : ) :- ) p(: : : , L{R) :-p1(: : : ), p1(: : : , L{X1),p2(: : : ), p2(: : : , X1{X2),... ...pN(: : : ). pN(: : : , XN�1{R).L'interrupteur est juste un couple de variables Gauche-Droite li�ees pour desraisons de facilit�e par un moins. La condition Gauche = Droite correspond �a lafermeture de l'interrupteur. On en cr�ee des nouveaux en les intercalant dans unexistant, comme le montre le sch�ema pr�ec�edent. Un processus qui veut d�etecterla fermeture du circuit, tient les deux bouts et teste leur �egalit�e. Ce protocolepeut s'�etendre pour traiter des phases de synchronisation.5.1.3 Gardes �a Ask & TellLes langages �a Ask et Tell (voir [4], [3]) o�rent la possibilit�e de tester le succ�esdes uni�cations. Non seulement �ca permet d'�ecrire des m�eta-interpr�eteurs, mais�ca permet la s�election d'une clause selon ce qui lui est possible de faire, et nonseulement ce qui est fait.Exclusion Mutuelle Un cas particulier de l'exclusion mutuelle, l'exclusionmutuelle �a tour unique (single-round), a une solution tr�es simple dans le cadrede ces langages. Il su�t de munir chaque processus avec un identi�cateur uniqueIn et avec une variableME. Quand un processus veut le lock, il essaie d'uni�erson identi�cateur avec ME. S'il �echoue, il agit convenablement.p(ME, I, : : : ) :- true : ME=I j : : : lock donn�e : : :p(ME, I, : : : ) :- ME /= I j : : : lock refus�e : : :Le Diner des Philosophes Le diner des philosophes est du �a E. W. Dijkstraet les probl�emes qu'il pose se trouvent �a la base de tout syst�eme d'allocationdes ressources distribu�e. Il y a n philosophes qui sont assis autour d'une table,avec une fourchette entre deux philosophes. Les philosophes aiment r�e
echir19



et manger, mais il leur faut deux fourchettes pour manger et on doit �ecrire unsyst�eme qui garantit que tous les philosophes arrivent �a manger (sans s'empêcherles un les autres et sans qu'aucun philosophe ne cr�eve de faim). Le programmesuivant d�e�nit le comportement d'un philosophe:phil(Id, [eating(LeftId, done)|Left], Right) :- % attendre Lphil(Id, Left, Right).phil(Id, Left, [eating(RightId, done)|Right]) :- % attendre Rphil(Id, Left, Right).phil(Id, Left, Right) :- % fourchettestrue : Left =[eating(Id, Done)|Left2],Right =[eating(Id, Done)|Right2] |: : :manger, unifier Done=done, reflechir,puis lancer phil(Id, Left2, Right2).Pour commencer un diner �a n philosophes, il su�t de poser larequête: phil(1, Fork1, Fork2), phil(2, Fork2, Fork3), : : :, phil(n,Forkn, Fork1). Notons que le comportement d'un philosophe est fortements�equentiel; cette s�equencialit�e exige une approche du genre \Court-circuit".Duplex Stream Le programme suivant d�ecrit un protocole de communica-tion entre deux processus. L'un place des messages write(Terme) dans un 
otet l'autre les lit. Le lecteur avertit le producteur quand il a lu tous les messages,en pla�cant le message read dans le 
ot. Ce protocole est beaucoup plus sou-ple qu'un protocole correspondant dans les langages sans Tell. Il permet unemodi�cation de la taille du \bu�er" dynamique et facile.produce(M, Ms, Ms2, Status) :- true :Ms=[write(M)|Ms2] | Status=old.produce(M, [read|Ms], Ms2, Status) :-Ms=[write(M)|Ms2], Status=new.consume([M|Ms], Ms2, Rs) :-consume0([M|Ms], Ms2, Rs).consume0(Ms, Ms2, Rs) :-true : Ms=[read|Ms2], Rs=[] | stop.consume0([write(M)|Ms], Ms2, Rs) :-true : Rs=[M|Rs2] | consume0(Ms, Ms2, Rs2).Evaluation Paresseuse La proc�edure consume d�ecrite dessous est un con-sommateur actif (eager consumer). La procedure produce est un producteurparesseux (lazy producer). On lie le premier argument du consommateur au pre-mier argument du producteur avec une requête de la forme : : :, consume(X,20



Out, : : :), produce(X, : : :), : : : . Le producteur peut essayer d'arrêter laconsommateur mais s'il �echoue, il produit la valeur sp�eciale overflow.consume( [], Out, : : :) :-: : : interruption d'entr�ee : : : : : :agir : : :consume( In, Out, : : :) :-: : :veut s'arrêter : : : :In=[], Out=[], : : : j: : :arrêter : : :consume( In, Out, : : :) :-: : :veut continuer : : : :In=[X|I], Out=[X|O], : : : j: : :continuer : : : consume(I, O, : : :).produce( [], : : :) :-: : :arrêt�e : : :produce( [XjXs], : : :) :-: : :veut continuer : : : :X=valeur, : : : j: : :continuer : : : produce(Xs, : : :).produce( Xs, : : :) :-: : :veut s'arrêter : : : l'essaie : : : :Xs=[], : : : j: : :a r�eussit d'interrompre : : :produce( [XjXs], : : :) :-: : :pourtant il veut s'arrêter !: : : :X=overflow, : : : j: : :continuer sous force : : : produce(Xs, : : :).M�eta-interpr�eteurs La d�emonstration la plus �evidente de la puissance deTell, est le m�eta-interpr�eteur �ecrit dans le langage lui-même. Avec un tel m�eta-interpr�eteur (qui demande juste une transformation du programme) on peutex�ecuter un programme qui, au lieu d'�echouer, indique d'une fa�con l'�echec eton agit convenablement. Le point central d'un tel m�eta-interpr�eteur, c'est lam�eta-description de l'�egalit�e:tell_eq(X, Y, Outcome) :-true :X=Y, Outcome=ok |stop.tell_eq(X, Y, Outcome) :-true :X/=Y, Outcome=fail |stop. 21



5.2 Exemples propres �a notre langageNotre langage o�re en plus des langages �a Ask & Tell, la possibilit�e d'utiliser descontraintes n�egatives. Prenons l'exemple du programme suivant. La procedureaccept est un consommateur actif (eager consumer) pilot�e par un 
ot de direc-tives. Une directive any accepte tout �el�ement et une directive not(T) rejettel'�el�ement T. La procedure select discard est un producteur paresseux (lazyproducer) qui fusionne de fa�con non-d�eterministe un nombre de 
ots d'entr�ee(ici, deux), en avan�cant tous les 
ots.select_discard(_, _, []).select_discard(In1, In2, [X|Out]) :-true :In1=[X|S1], In2=[_|S2] |select_discard(S1, S2, S).select_discard(In1, In2, [X|Out]) :-true :In1=[_|S1], In2=[X|S2] |select_discard(S1, S2, S).accept([], S) :-true :S=[] |stop.accept([any|C], S) :-true :S=[_|So] |accept(C, So).accept([not(T)|C], S) :-true :S=[X|So], X/=T |accept(C, So).Si par exemple les 
ots d'entr�ee contiennent des commandes dir(Id,D),un 
ot de directives [any, not(Id1, ?), not(Id2, ?) : : :] refuse certainsIdx. On peut e�ectivement voir select discard comme une sorte d'exclusionmutuelle. La procedure accept peut être �etendue facilement pour traiter desdirectives plus complexes.La requête accept( [not(a), not(b)], Stream), select( [a, a,a|A], [b, b, b|B], Stream]). dans notre langage a donn�e:LOOPGoals 2 = accept([not(b)], V122), select([a, a, a | A], [b, b, b | B],[V120 | V122])LOOP 22



Goals 2 = select([a, a, a | A], [b, b, b | B], [V120, V125 | V127]),accept([], V127)LOOPGoals 2 = select([a, a | A], [b, b | B], [V125 | V127]), accept([], V127)LOOPGoals 2 = select([a | A], [b | B], V127), accept([], V127)LOOPGoals 1 = accept([], V127)LOOPGoals 0Stream = [b, a]6 reductions1 suspensions3 reactivationsok Une contrainte n�egative peut être impos�ee sur toute une liste:not_in_list(_, []).not_in_list(X, [Y|L]) :-true :X/=Y |not_in_list(X, L).ou un 
ot:% to put between eager consumer and lazy producernot_in_stream(_, [], S) :-true :S=[] |stop.not_in_stream(X, [Y|L], S) :-true :X/=Y, S=[Y|So] |not_in_stream(X, L, So).L'atomicit�e du Tell nous assure que le 
ot en sortie n'est aliment�e qu'avecles messages incomplets contraints. 23



6 Impl�ementationLe syst�eme de transitions qu'on a d�ecrit a l'avantage d'être clair et logiquementsimple. Il est �evident, quand même, qu'une impl�ementation qui le traduirait di-rectement en programme serait tr�es ine�cace. La solution adopt�ee g�en�eralementpour les mono-processeurs (et celle utilis�ee ici), est de mettre tous les buts dansune �le d'attente, et de les traiter un par un, les buts suspendus �etant mis dansune autre liste, appel�ee liste de suspension. La raison pour cela est de pou-voir leur communiquer facilement les modi�cations de la base de contraintes.Chaque ensemble de modi�cations (qui vient d'un Tell) est propag�e et toutesses cons�equences sont d�eclench�ees. Ainsi, le test des gardes n'est pas du toutind�eterministe, car la di�usion des nouvelles contraintes se fait de fa�con algo-rithmique 3. On assure tout de même l'ind�eterminisme parce que l'insertion desnouveaux buts dans la liste se fait �a des endroits al�eatoires. En plus, le choixentre plusieurs clauses qui r�eussissent se fait al�eatoirement. Même avec �ca, c'estsûr que le syst�eme de transitions qui r�esulte n'est pas strictement �equivalent ausyst�eme th�eorique, la raison �etant que, �a un instant donn�e, le choix entre lesclauses qui r�eussissent se fait entre les clauses qui r�eussissent �a cet instant,sans tenir compte des clauses qui pourraient r�eussir �a un instant ult�erieur.C'est-�a-dire d�es qu'on trouve au moins une clause valid�ee on en choisit une eton la d�eclenche. Il parâ�t que cette consid�eration est jug�ee mineure, par ex-emple elle n'apparâ�t pas dans [2]. On peut donner un exemple en utilisant laproc�edure merge3 pr�esent�ee plus haut. Si �a un instant donn�e on traite le butmerge3(X,Y,Z,Out) et les 
ots X, Y ont des �el�ements �a lire tandis que Z n'en apas, le choix sera, bien �evidemment, entre ces deux 
ots. Si, par contre, le butest dans une position profonde et le 
ot Z a le temps d'avoir des �el�ements avantqu'on traite le but, le 
ot Z entre en consid�eration aussi. Si tous les �el�ements deZ sont produits apr�es que X et Y aient �et�e ferm�es, ils sont tous mis �a la �n. Onvoit, alors, que les transitions possibles sont conditionn�ees en partie par l'�etatdu calcul. Cela est in�evitable pour un langage pour le calcul parall�ele.La �gure 1 montre quelle forme ont nos structures de donn�ees en m�emoire.On associe �a chaque variable qui suspend un but, des cellules appel�ees \sus rec"sur la �gure (suspension record) qui pointent vers la clause et le but suspendus.Chaque fois qu'une contrainte vient d'être ajout�ee, qui concerne la variable, onmet �a jour la clause suspendue. Si la clause r�eussit, on la d�eclenche et on retirele but de la liste de suspension, si elle �echoue on la retire et si elle continue �asuspendre, on la (re)met �a jour pour des essais ult�erieurs.3On pourrait envisager d'autres strat�egies, par exemple enregistrer les modi�cations ettester de nouveau les gardes concern�es tous les n cycles. Cela ne change pas la validit�e de laremarque faite plus bas. 24
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Figure 1: Liste de buts (Liste active), liste de suspension
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6.1 Satisfaction des ContraintesEn d�ecrivant le comportement op�erationnel de notre langage, on s'est servi deformules logiques qui n'ont pas de signi�cation op�erationnelle �evidente. Cettetraduction en termes informatiques va être expliqu�ee dans cette section.Variables suspendues Le moyen principal d'�evaluation de contraintes dansnotre syst�eme est l'uni�cation, �etendue de la mani�ere suivante: on distingue lesvariables auxquelles on peut donner librement une valeur, de celles auxquellestoute tentative d'a�ecter de valeur doit être suspendue. Typiquement, lesvariables du but qu'on cherche �a e�acer sont prot�eg�ees. De telles variables,s'appellent \variables suspendues". L'uni�cation qui est �a la base des tests degarde, retourne une substitution faite de deux parties.1. Une substitution qui a�ecte les variables suspendues.2. Une substitution qui a�ecte les autres variables.On �ecrira une telle substitution � = f partie suspendue j partie imm�ediateg. La propagation des substitutions qui sont suspendues nous permet une sorted'�evaluation partielle de la garde, et la d�etection des �echecs in�evitables. Ex-emple: Soit proc([ajX], Y, Y, [XjX]) un but qu'on uni�e avec la tête d'uneclause proc(V1, [V2jV3], V1, [?Aj?A]). Cette uni�cation (qui fait partie dela garde) donne comme r�esultat : f Y 7! [V2jV3] j V2 7! a, V3 7! X, V1 7! [ajX]g. On voit tout de suite que cette clause doit être suspendue. Pourtant, oncontinue �a �evaluer la partie Ask de la garde, dans le dessein de la simpli�er etde d�etecter le plus tôt possible un �echec.Notez que le syst�eme �equivalent de la substitution est toujours donn�e sousforme normale (voir Les Syst�emes de Contraintes).Compatibilit�e avec les Contraintes Le r�esultat d'une uni�cation d�ependdes deux termes uni��es. Quand on teste une �egalit�e par contre, l'uni�abilit�e nesu�t pas: on v�eri�e aussi la compatibilit�e avec les dis�equations de la base decontraintes. (La compatibilit�e avec les �equations est assur�ee par le fait qu'onpropage toute substitution et, par cons�equence, on n'a pas besoin de tester les�equations).La compatibilit�e avec les dis�equations est test�ee par l'uni�cation. On ap-plique la substitution trouv�ee � aux parties des dis�equations M 6= N une parune et on uni�e �M = �N .� Si l'uni�cation r�eussit en produisant la substitution nulle (identit�e), on�echoue.� Si l'uni�cation produit une substitution �0, la dis�equation n'�echoue pas etelle est simpli��ee par supression de d�es�egalit�es insatisfaisables.26



� Si l'uni�cation �echoue, la dis�equation est trivialement satisfaite.Par exemple: soit la dis�equation (X,Y)/=(Z,W).� Si on teste la substitution � = f X 7! a, Y 7! b, Z 7! a, W 7! b g,�(X,Y)=�(Z,W) donne la substitution identit�e f ; g et la dis�equation�echoue.� La substitution f X 7! a g donne f Z 7! a, Y 7! W g ce qui correspond �a ladis�equation (Z,Y)/=(a,W). La substitution f X 7! a, Z 7! a g donne f Y7! W g ce qui correspond �a la dis�equation (Y)/=(W). Dans ces deux cas lad�es�egalit�e n'�echoue pas.� La substitution f X 7! a, Z 7! b g �echoue d'uni�er les deux tuples, doncla dis�equation est valid�ee.Notez que, quand on n'a pas besoin de distinguer une partie suspendue dansla substitution, on n'en met pas.Ask { �egalit�e Le test d'�egalit�e dans le Ask N = M , correspond �a uni�er lesdeux termes M et N et puis:� Si l'uni�cation �echoue ou produit une substitution incompatible avec lesdis�equations de la base de contraintes, le test (et la garde) �echoue.� Si l'uni�cation r�eussit et la substitution n'a pas de partie suspendue, letest r�eussit.� Si la substitution est suspendue, le test est suspendu aussi. Les �equationssont remplac�ees par la partie suspendue de la substitution, transform�eesous forme d'�equations.Le dernier cas ci-dessus correspond �a une �evaluation partielle de laclause. Par exemple, soit la clause proc(V1, V2) :- V1=[V3jV4], V2=[V3jV5]j proc(V4, V5), do(V4, V3). et le but proc([ajX], [YjZ]). L'�evaluation dela garde donne, si on propage chaque fois les substitutions:1. proc(V1, V2)=proc([ajX], [YjZ]) =) f ; j V1 7! [ajX], V2 7! [YjZ] g.Clause: [Ask=[ajX]=[V3jV4], [YjZ]=[V3jV5] Tell=; Body=proc(V4,V5), do(V4, V3) ]2. [ajX]=[V3jV4] =) f ; j V3 7! a, V4 7! X g.Clause: [Ask=[YjZ]=[ajV5] Tell=; Body=proc(X, V5), do(X, a) ]3. [YjZ]=[ajV5] =) f Y 7! a j V5 7! Z gClause: [Ask=; Tell=; Body=proc(X, Z), do(X, a) ]27



La garde est suspendue et la clause suspendue est: [Ask=Y=a Tell=;Body=proc(X, Z),do(X, a)].L'�egalit�e but = tête est, en fait, le premier test de chaque garde.Si le test suspend, on propage quand même la substitution pour �evaluerpartiellement la garde. Pour cette raison, la garde en m�emoire est une liste o�ules d�es�egalit�es se trouvent apr�es les �egalit�es (et tout autre test au milieu).Ask { d�es�egalit�e Le test de d�es�egalit�e N 6= M proc�ede en testant l'�egalit�edes deux termes, et puis:� Si l'�egalit�e �echoue, la dis�equation est satisfaite.� Si l'uni�cation produit la substitution nulle, la dis�equation est invalid�ee.� Si l'uni�cation produit une autre substitution qui n'invalide pas la basede contraintes, la substitution donne une forme normale pour la nouvelledis�equation, partiellement �evalu�ee.Par exemple, f(X,Y)/=f(X,Z) est r�esolu en tant qu'�egalit�e et produit lasubstitution f Y 7! Z g qui correspond �a la d�es�egalit�e (Y)/=(Z). On se sert despropri�et�es de l'uni�cation pour trouver les formes normales des �equations et desdis�equations.Tell Le Tell est en fait impl�ement�e au-dessus de Ask. Les contraintes quir�esultent sont consid�er�ees comme des contraintes �a ajouter. Pour cette raison,les dis�equations sont stock�ees apr�es les �equations (comme dans le Ask), a�n depro�ter le plus de la propagation des substitutions.A la di��erence de Ask, un Tell ne peut pas contenir autre chose que descontraintes \pures" (pas de contraintes arithm�etiques).R�eclamation d'Espace Pour une vraie impl�ementation r�eactive, il y a uneautre consid�eration dont il faut tenir compte: l'�evolution des syst�emes r�eactifscr�ee beaucoup de contraintes qui ne servent pas par la suite. Il faut pr�evoir unm�ecanisme qui d�etecte les contraintes \mortes" et en r�eclame l'espace.
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7 ConclusionsLes langages �a Ask et Tell int�egrent toutes les notions de communication, desynchronisation et de r�epartition qui sont n�ecessaires au calcul concurrent. Ceslangages se situent dans un cadre logique, �a la fois de la programmation logiqueet du traitement logique des contraintes (�a la Saraswat [3]). On peut esp�erer quecette situation permette le d�eveloppement de m�ethodes de preuve et de transfor-mation de programmes qui sont encore plus utiles au g�enie logiciel des syst�emesconcurrents qu'�a celui des syst�emes s�equentiels. Notre travail a consist�e en laconception, l'impl�ementation d'un langage �a Ask et Tell op�erant par contraintessur les termes �nis (�egalit�e et d�es�egalit�e), et l'�etude de son expressivit�e. Ces con-traintes ont d�ej�a �et�e utilis�ees dans des langages logiques non-concurrents, tandisque les langages �a Ask et Tell ne traitent �a notre connaissance que l'�egalit�e destermes.L'adjonction des d�es�egalit�es dans la partie Tell a �et�e faite sans trop de dif-�cult�e, et elle a produit un langage plus satisfaisant du point de vue th�eoriqueque les langages avec �egalit�e seulement. Pourtant, cette nouvelle possibilit�e nenous semble pas majeure. En e�et, les contraintes d'�egalit�e et de d�es�egalit�e nesont pas �equivalentes de point de vue d'une application : comme partout enprogrammation, ce sont les valeurs des variables qui importent le plus. En pro-grammation logique, l'ajout d'une �egalit�e permet d�ej�a d'interdire un ensemblede valeurs aux variables concern�es ; ajouter des d�es�egalit�es ne fait que r�eduireencore cet ensemble. L'int�erêt des d�es�egalit�es en partie Tell est de r�eduire cetensemble de valeurs de fa�con moins contraignante, ce qui permet de prolongerle caract�ere non-d�eterministe de certains choix. Bien que d'un int�erêt limit�e,cette possibilit�e est ainsi tout �a fait dans l'esprit d'un langage concurrent.L'adjonction de la r�e
exivit�e des termes r�epond �a un besoin r�eel, comme lemontre la litt�erature de la programmation logique. Elle a �et�e faite de mani�erecompatible avec le caract�ere logique du langage, pour �eviter dans la mesure dupossible l'emploi de pr�edicats non-logiques.Le syst�eme de modules, �nalement, est tr�es prometteur �a cause de sa sim-plicit�e et de sa souplesse. En fait, il peut être utilis�e par Prolog ou n'importequel autre langage similaire �a espace de noms unique, en r�e�ecrivant simplementla proc�edure de consultation. Bien que moins rigide qu'un syst�eme de modulesdu genre ML, c'est assez puissant pour assurer la coop�eration et la protectiondes �el�ements logiciels.
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