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Preambule

Le titre de ce m@moire, \Prolog de Aa Z, ne fait pas eférencea son contenu. En
effet, il n’est pas exhaustif, et donne une plus large part aux travaux de son auteur qu'il
ne conviendraia'un ouvrage exhaustif — il ne faut pas confondre le A et le Z Adpha
et 'Omega Le titre fait férencea’l'organisation du remoire, qui pour une grande part
prend la forme d’un lexique.

Cette organisation a trois origines: d'abord, les travaws@né’s ici ontéte conduits
a plusieurs niveaux d'abstraction qui entretiennent des relationegkndance mutuelle,
ensuite, nous avons voulu fournir desldircissements sur des concepts et des noms qui
sont utiligs parfois rituellement et sans conscience de leur signification, alors qu'ils sont
importants pour le domainetidi, et enfin, le langage de programmation titxBrolog,
est lui mMéme cory a la croig€e de plusieurs #ories. L'organisation en lexique permet de
rendree€galement visibles toutes ces dimensions.

Les travaux peseng’s dans ce erhoire ontet conduitsa plusieurs niveaux d'abstrac-
tion qui interagissent. Cela est conscient eligEré car pour nous il fait pas question
d’etudier I'implementation d’'une famille de langages de programmation sans it@nna”
leur utilisation. Et inversement,emie si I'utilisateur ordinaire n’a pasconnate I'imple-
mentation, les experts qui la connaissent peuvent promouvoir telle ou telle pratique de pro-
grammation. Chaque langage de programmation propose des techniques de programmation
particuliéres dont on veut parfoisdélopper l'usage. Il faut pour cela que I'ingphienta-
tion ne cause pas de mauvaise surpaiseatilisateur. Celui-ci aura en retour de nouvelles
exigences, qui doivera leur touretre impEmenges, etc. Cetteatharche a guilhos tra-
vaux surAProlog. lls ont bien gf ét pEsents et pubks les uns aps les autres, mais
selon une squence un peu arbitraire. lls ont aussi fait I'objet de syséis partielles, mais
il nous a semld’que ce ramoireétait le bon endroit pour tenter uneggentation moins
hiérarchique.

Le vocabulaire de la programmation logique utilise rituellement des expressions comme
«clause de Hornou «base de HerbrandQui sont Horn et Herbrand? Quel est le rapport
entre Jacques Herbrand mort en 1931 et la programmation logégreens 1970? Chacun
sait ce que sont lestiotations declause de Hornet «<base de Herbrangdmais la signi-
fication de ces expressions est beaucoup moins connue. En d’autres termesfjsitiard”
des clauses de Horn est largement connue, le pourquoi de effitencea’ Alfred Horn
I'est beaucoup moins. La d¢otie deAProlog apporte son lot d’expressions rituelles avec
les «formules de Harropet les«\-termes simplement tygs. Qui est Harrop ? Pourquoi
«simplement typs ? L'usage rituel d’'une expression dont on oublie la motivation n’est



pas une habitude spifiquea la programmation logique: le vocabulaire de I'intetpr

tion abstraite utilise I'expressioitonnexion de Galois celui de la programmation utilise
«méthode de Horner Nous avons voulugpondrea’ ces questions et d’autres comme
«Comment marche l'unification destermes?, et d’abordQu’est-ce qu'um-terme 3.
L'objectif est de fournir desaponsesd al la littérature n’en donne presque pas hormis les
écrits originaux (cas de Horn et, dans une moindre mesure, de Herbrandgviterdiu
lecteur un @tour B ad la littérature abonde mais la question est si centiatetire sujet
gue l'ac@sa une Eponse rapide esenéssaire (cas déstermes). L'ouvrageLogique,
réduction, €solution (Rerg Lalement, Masson, 1990) comble ce genre de manque pour
le domaine qu'il couvre: les #ories des programmations fonctionnelles et logiques, de
la calculabilig et de la complexét” |l ne couvre paaProlog, mais la plupart desedbfies

qui en sona’l'amont, et il les traite en plus granetail que nous le faisons dans ce-m”
moire. Nous y renvoyons donc le lecteur pour toute question qui n’est pas directezsent li”
aAProlog.

Le langage\Prolog est fond sur les nefnes tleories que la programmation logique et
la programmation fonctionnelle, calcul desgicats et\-calcul, mais il en fait un usage
different qui permet justement la rencontre des deerries dans un eme langage de
programmation. Par exemple, laethrie de la programmation logique exploite beaucoup
le point de vue des mades du calcul des pdicats, alors que la gotie de\Prolog ex-
ploite pluit le point de vue des preuves. De l&mé marere, la tieorie deAProlog est
en partie fondé sur le\-calcul, mais n’en fait pas le emie emploi que la programmation
fonctionnelle. Donc, ce n’est pas seulemeralitre composante qui est nouvelle pour
un programmeur logique ou fonctionnel ; la composante qu'il croit ciirenest aussi trai-
tée en de nouveaux termeseBenhter\Prolog exige donc deepondrea de nombreuses
questions, y compris de la part d'un auditoire qui esbifijuement proche.

Répondrea’ces questions dans des incises ou dans des notes a plusieursimeoisv”
D’abord cela n'offre pas une bonne visibdifux Eponses car elles ne sont accessibles que
séquentiellement, au fil du texte. C’est ainsi que les notes d’'un ouvrage petvem-"
editées isatment pour leur donner la visibi#itqui leur manquait: par exempl&lements
d’Histoire des MatlématiquesNicolas Bourbaki, Hermanrest un recueil des notes histo-
riques dexElements de Ma#matiqueibid.». De plus, cela abuse des ressources typogra-
phiques. En effet, de la tailleemie des caragetes emplogs dans les notes en bas de page
on peut inErer qu’elles sont @vues pour un usage marginal. Y mettre ce qu'il est essentiel
de conndte pour comprendre le texte principal constitue donc un abus.

L'organisation en lexique est classiquement wagigpour pesenter des domaines multi-
dimentionnels lorsque 'auteur ne souhaite pas mgiér une dimensiorkGhakespeare
de A a Z Michel Grivelet, Aubier, 1988 «Le dictionnaire Khazar Milorad Pavc,
Belfond», «Le dictionnaire encyclagdique du énie logicie] Henri Habrias, Masson,
199%, etc.). Elle a troug’ces dermfes anaés un prolongement informatique dans la no-
tion d’hypertexte Ce mémoire a donc naturellement aussi une vergtactronique qui
utilise la technologie de I'hypertexte

On trouvera dans une preen€ partie de ce arhoire des essais sur quelques aspects de
AProlog, de son imgmentation et de ses applications. Cette partie ne contient pafide d”
nitions formelles ni de thdremes, et les formules qu’elle contient sont d’abord des illustra-

1. http://www.irisa.fr/lande/ridoux/LPAZ/Ipaitml.html



tions. Une deuxdme partie est un lexique qui contient lefiditions des concepts utiés”

en \Prolog, le rappel de #dremes utiles, et la description succincte des travaux qui ont
conduita utiliser quasi rituellement le nom de leurs auteurs. Les deux parties contiennent
des liens vers des sections de la preraid’entre elles et vers des articles de la seconde (par
exemple\Prolog® ou 114 est le numro de la page qui contient I'artickProlog).
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Mise en ceuvre et application de
AProlog

Introduction

Les ®Bsultats pesengs dans ce srhoire portent sur plusieurs aspects d’'un langage de
programmationAProlog, qui ae® d&fini vers 1986 pabDale Millerto & 'universig de
Pennsylvanie YPenn. lls ont é& obtenus au cours d’environ huit s, deux téses,
guelques stageDEA, MagisEre, ingniorat), I'impEmentation d’'un systhe AProlog
complet et plusieurs applications des recherches d’autres auteurs. Nousskexstpns ici
plutét informellement, en les faisantqméder d'une discussion sur la recherche en lan-
gage de programmation et d’unespentation de\Prolog. Nouseludons le plus possible
les travaux pecédant cette @riode (gestion de arhoire,MALI @), méme s'ils ont servi
de«marche d’'approcheaux travaux pesenes ici.

Ces travaux ont donc perSur un langage de programmation (iempEntation, appli-
cation, extension), et les utilisateurs de notre esy&t ont troue des eponses certains
de leurs prol@imes dans ce langage de programmation ou dans d’autres langages qu'il
était ai€ de mettre en ceuvre eProlog. Cette maere de proposer (ou trouver) des r’
ponses linguistiques aux questions ges par I'exploration des applications de I'informa-
tique s’opposea un point de vue plusatiotationnel qui montre que la plupart des langages
de programmation peuvent exprimer lesmes fonctions. Nouse@iéndrons le point de vue
linguistique dans un essai sur la recherche en programmation.

Le point de vue linguistique conduat trouver desaponses dans un langage existant
ou a en inventer un sur mesure. Dans le dernier cas, on ne souhaite pas toujours le mettre
en ceuvre de la maaie lourde et analytique des compilateurs et in&tgarrs traditionnels.
Dans bien des cas, le langage ineeest une variante d’un langage existant et le passage du
nouveawaI'ancien se cocita peu de frais, au moins conceptuellement. @xfgera donc
une mise en ceuvredgre qui ne s’occupe que des @difEnces avec le langage d'origine. La
technique de la mtaprogrammation permet cette approche, mais exige des epaaiti-
culieres du langage deatdprogrammation. Nous montrons dans un autre essai comment
AProlog peuttre consiéfé comme un langage destaprogrammation.

Le langage\Prolog consiste en une combinaison originale de traja gésents dans
des langages de programmation apparteaatas familles distinctes et de traits cospl
tement nouveaux. La question de son iemEntation se pose donc irediatement. Nous



y avons gpondu en proposant une architecture deesgst\Prolog, en exhibant certains
aspects qui sont cruciaux pour I'efficacidé I'exécution et en proposant des stgi€s pour
les impBmenter. Nous gsentons uneetéction de ces aspects dans un essai sur lampl”
mentation.

Nous avons eu un retour de l'utilisation de notre eyst par nous-erie et par des
utilisateurs plus ou moins distants. En effet, nous sommes les utilisateurs de notre propre
syseme d’abord parce qu’il s’agit d’'un autocompilateur (un compilateukRliemlogécrit
en)\Prolog), et aussi parce nous avons exples relations entreProlog et les grammaires
formelles. Un essaietrit ce travail sur les grammaires formelles et un augeritiles
applications entreprises par d’autres utilisateurs.

Ce retour d’expfience nous a fait essentiellement conclure que la discipline de typage
de \Prolog n¥tait pas satisfaisante. Nous avons donc prepos discipline nouvelle en
programmation logique qui s’applique aussi b&eRrolog qua AProlog, et qui €sout les
problemes poss. Nous dcrivons ce travail dans un autre essai qui nous conduit directement
au dernier essai sur les prospectives car cette nouvelle discipline de typage n’a pas encore
ettt implemente. Nous y dtrivons aussi d’autres travaux qui nous eitinspigs par ces
anrges de recherche, que nous n'avons jamais entrepris, mais que n@sespfons pas
d’entreprendre ou de voir entreprendre.

Nous pEsentons ces essais dans l'ordre de cette introduction. |l correagmndpes
au ddroulement du temps, et va du pluengfal au plus particulier avec un retour augéd”
gérérales dans la prospective.

La recherche en programmation

La programmation des ordinateurs trouve son cadre formel dan&slatats qui les
ont largement @é&d et qui viennent de la formalisation de la notion de fonction effec-
tivement calculable. Ce cadre formel fixe les limites de ce qui pgatprogramm, des
propriétés des programmes qui peuvetre”prouees et de la complextdes prol#mesa’
faire résoudre par des programmestiifle de la complexta bien af connu des evelop-
pements importants ags I'avenement des ordinateurs, mais lagecupation existait bien
avant eux.

Sauf rare exception (par exemple, netelde programmation foedSur la necanique
guantique), la recherche en programmation n’a pas pour objet de repousser ces limites, mais
plutét de mieux les occuper. Cela signifie essentiellement mieux utiliser les ressources, ma-
chines, temps, hommes, argemla fois lors de la production des programmes et lors de leur
exploitation. Nous prenongnieux utiliser les ressourcegdans un sensés large qui com-
prend ausskne pas causer de catastrophdsn particulier, mieux utiliser les ressources
lors de I'exploitation est crucial lorsque la programmation est au coeur d’uensgstital.

Il s’agit alors de diminuer les risques pour les individus ou laetéci”

Que ce soita’propos de la production des programmes ou de leur exploitation, le dis-
cours des chercheursfange des considations purement formelles et des copsadions
gui prennent en compte le facteur humain. Le typage en programmation illustre bien cette
dualitt. Que le typage permette unerification formelle d’'une propei€ des programmes
est incontestable, mais que cette prefrsoit utile re¢ve plus d’'un acte de foi. On peut
se convaincre qu'il s'agit d’'une progtg utile en se pleant sur le versant technologique



de la programmation, et en constatant que beaucoup d'autres disciplines technologiques
classifient et normalisent des concepts intdiaires afin d’assurer qu’on peut les com-
poser correctement. C’'est ce que la programmation fait avec les types. On peut aussi se
placer sur le versant egpimental et epertorier les erreurs couramment commises par les
programmeurs, et constater que la prejgride bon typage eglimine quelques unes. Fina-
lement, sur le versant fondamental, la formalisation des types montre que cedahmes t™
de programmation sont automatisables.

Larecherche en programmation est donc une disciplofeuXx visages : formalisation et
prise en compte du facteur humain. Son second visage est souventarat€rement. Par
exemple, on voit beaucoup plus souvent qualifier un programme de lisibleeme ohé plus
lisible gu’un autre, queefinir la notion de lisibilig, ou I'expressivié; ou la maintenabiky,
etc. Cette discipline est donc aussi riche ebats sanse€lle conclusion: on peut lire par
exemple«Goto Statement Considered Harmf(iDijkstra 68] et les @ébats qui ont suivi
dans la revue deAcMm (Association for Computing Machinéry

Une grande partie de la recherche en programmation s’exerce sur les langages de pro-
grammation eux-mmes. En effet, un langage de programmation n’est pas un outil neutre et
interchangeable. Nous allons le montagrropos de trois aspects de legoler”la discipline
de programmation, le selhia d8valuation, la rethode de programmation. Sous le nom de
«discipline de programmatiomous entendons ce qui a trait’écriture des programmes,
alors que sous le nom denéthode de programmatiemous entendons ce qui a trait
'environnement de programmation.

Langage et discipline de programmation

A un niveau tes simple, une discipline de programmation s’exprime souvent par des
slogans. Parmi les plus connus, on trouve les suivants :

Bien cecrire les structures de doBes.
Eviter lesgoto(branchements).

Eviter les effets de bord.

Manipuler les pointeurs avec @caution.
Ecrire les assertions.

Commenter!

Il est facile de constater que les langages de programmation ont ine@ygressi-
vement certains de ces slogans erxlegblant dans leur dfinition. Les types permettent
de dcrire les structures de doges et la programmation objet va assez loin dans ce sens.
Les structures de comti€ permettent @viter lesgota Ici, les langages de programma-
tion structuge donnent un nora Certains agencements dgeto. Des classes emties de
langages de programmation (par exemple, fonctionnelle ou logique) ignorgatdeet
ont d'ailleurs un nombre &s limitt de structures de conte. Hors les langages de pro-
grammation fonctionnelle ou logique, beaucoup moins est fait pour limiter les effets de
bord, et néme ces langages ont une approche un peu timide qui se limite aux effets
de bord par affectation, mais qui ne fait pas grand chose contre les effets de bord par
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entrée-sortie ou autres contacts avec I'environnement. Nous n’ignorons pas les travaux sur
les entees-sorties purement fonctionnelles (monades [Wadler 90]) ou purement logiques
(Mercury [Somogyi et al. 96]), mais il s’agit d'un effort tardif dans levéloppement de

ces langages, et qui nous sembletré"que marginalement expleitDiscipliner I'aces

aux pointeurs est souvent fait en les supprimant (par exemple en programmation fonction-
nelle et logique) ou en limitant les eftions qui s’y appliquent (le langage Java). Nous
n'avons mis le dernier slogatCommenters que pour marquer une sorte de limite sup”
rieure de la possibiktde cabler une discipline dans un langage, mais I'avant-dernier slogan
corresponda’une sorte de formalisation des commentaires qui esuprdans le langage
Eiffel.

Il est aussi facile de constater quemé si un langage de programmation cable une
discipline, il ne le fait pas souvent jusqu’au bout, ou aloreihtroduit la chose éviter
sous une autre forme. Par exemplegdeéocoexiste souvent avec des structures de otmtr”
plus élaboEes ou rendsous la forme d’'une capture de continuation. Les effets de bord
réapparaissent enL avec lescréférences et en Prolog avec les ags erecriturea la base
de donmes.

Il est d’autres slogans que nous ne partageons pas, qui ne sont satisfaits par aucun
langage moderne, et qui nous semblent relever de la peur de la technologie. On peut les
trouver dans des disciplines de programmation d’entreprise, et dans danaystutoma-
tiques qui rifient qu’elles sont suivies. Les deux exemples qui suivent viennent du guide
d'utilisation de I'outil «C RuleChecker de Logiscope (produit de Verilog). Il s’agit de
deux des egles de programmation liges avec le produit eetabliesa partir de normes
de programmation C issues de I'industrie [et] de notreceignce en matire d’Assurance
Qualité Logicieb (citation d’apes le manuel). Nous avons aussi repris kespritation des
regles de ce manuel. Cesgles sont livees avec le produit, mais l'utilisateur peut n’en
selectionner qu’une partie, les modifier eemé en inventer de nouvelles.

cod 26.declloc: Déclaration de variables locales

Description La déclaration de variables localasih bloc d'instructions est
déconseike.

Role Rendre la maintenance pluseésérevitant d'avoir des dClarations
n’importe aJ.

cod_30.recur: Récursivité non recommande
Description |l n’est pas recommaredd’utiliser la Ecursivig.
Role Rendre le code plus maintenable.

Le premier slogan semble venir de I'envie de faciliter I'exploration des programmes en
faisant en sorte que legdarations soient toutes en des endroits faeilesconnéfe (par
exemple, en C, lesediuts de proedures). C'est ignorer que beaucoup d’outils facilitent
I'exploration des programmes (par exemple, deltéurs syntaxiques de I'environnement
Centaur [Borras et al. 89)), et que par ailleurs, rendre defadations locales permet de les
gérer plus peci€ment en rapprochant le texte dexldrations des bribes de programme
qui les utilisent.

Le second slogan nous p#réfre un arch@me absurde et ne reposer que sur le refus
d’admettre que la maise du droulement pecis des programmes peetthiapper au pro-
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grammeur. Si le besoin estellement d’emecher la ceation dynamique et non-baea”
d’'objets et donc la saturation, ce n’est pasdeursivig qu'il faut interdire, mais lag€ursi-

vite non-primitive et aussi la bouclkehile. En effet, n€me si cette derare ne consomme

pas recessairement deemioire, elle peut consommer des entiers, et alors la saturation se
traduit par un dbordement. Il estvident que peu de langages rendent cette nuance visible.
Un langageepondant vraiment aux ingpatifs qui sonail'origine de ce slogan devraiter”
senter laecursivig primitive (ou mieuxX’induction structurelle®® sur les termes d’un type
donrg) comme une structure de carierde base.

Langage et machine — abstraite ou concte

Les langages de programmation et lesssuh$ d’ercutions entretiennent des rapports
assez complexes et cela rend lesegalisations un peu risges. Nous appelons ssh’
mas d’extcution une imm@mentation d’'uneeshantique oerationnelle d’un langage. Au
nombre des questions qui soagiéesa ce niveau on trouve la gestion demoire « Qu’est-
ce qui consomme de laemioire et pour combien de temps@t le dtail de certaines @’
rations macroscopiques commenification en programmation logique, ou le passage
de pararetre en programmation predurale. Il est souvent commode de comsél qu’un
schéma d’exécution estim@ment€ par un machine ggiali€e, abstraite ou corete. Nous
allons montrer que les langages de programmation et les machines sont plus foresnent li”
gue ne le laisse supposer I'orthodoxendtationnelle.

En principe, un langage de programmation etesaaitique abstraite (par exemple; d”
notationnelle) pourrait admettre plusieusstsintiques ogrationnelles, et encore plus de
schémas d’ercution. En pratique, il n’en est rieres qu’on considre toutes les capaei”
d’'une impEmentation particudire d’'un langage de programmation que son utilisateur doit
connafre pour produire des programmes utilisables. De plasnmguand l'iéal d'indé-
pendance est atteint (par exemple pour le noyau pur d’'un langage de programmation), c’est
souvent le schrma d’exécution qui dit quelles sont les constructions de programme qui sont
judicieuses et celles qui ne le sont pas. Nous pensons que si demast ercution d’'un
méme langage difffent tellement que la mare de programmer en est chapgil s'agit
de deux imptmentations de deux langages eliéfhts. On peut continuarleur donner le
méme nom lorsqu’il s'agit de langages expmentaux qui ne sont pas coraf@iment sta-
bilisés et pour lesquels on ne comr@és encore de bon seima d’excution, mais il faut
que ces dtails soient figs dans un syste de plus large diffusion. Cette distinction est
tres clairement faite pour la dichotomie nom/valeur du passage de gaeatieS langages
de programmation fonctionnelle, mais nous pensons qu’elle detraifdite pour d’autres
aspects, plus obscurs, comme la gestion depife.

La mangre de ealiser la ecuggration de la ramoire est un trait d’'une machine qui
est fortement conditiorepar le langage. Le plus souvent, unestia d’exécution contient
naturellement la facudtde Ecuggrer de la remoire (par exemple gihilement au retour de
procddure), mais tout aussi souvent ce n'est pas suffisant et il faut ajouter aregiop”
explicite de normalisation de laanioire occupé. On appelle cette epdtion le«<glanage
de cellules?.

2. Cette appellation a l'avantageetté compatible avec I'acronyme anglais GC (p&arbage Collec-
tion/Collecto) et d’étre relativement bien accegt par la communagifrancophone. Elle a tendanagemplacer
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La $mantique de certains langages (par exemple, le langage C) est telle qu'ils ne
peuvent admettre qu'un glaneur de cellidesservati{c’est-a-dire qui n'est pas certain de
récugErer toute la ramoire qui n’est plus utilse, mais qui ne doit pas tenter geuErer
de la mémoire utili€e). Dans le cas de C, les sources deascaux structures de dozes
sont les pointeurs vers le tas, mais ceux-ci peuegetttansforras ou neime dissimuds,
de telle margre que le glaneur de cellules doit prendre en compte toute combinaison de bits
qui référence le tas lorsqu’elle est consiéé comme un pointeur. C'est une vue pessimiste
de I'état de la refoire qui peut conduira des fuites de Brhoire (nemory leaks Enfin,
les possibili€s de dissimulation sont telles que le glaneur de cellules ne pemerpas
étre compttement conservatif. Certaines dissimulations doivent étrecifiterdites, d'o’
on conclut que le langage C avec glaneur de cellulesnen€onservatif, n’est pas leeme
gue le langage C sans.

On vient de voir un exemplewl’introduction d'un glaneur de cellules perturbe & s’
mantique d'un langage de programmation. Inversemengnestique pewtre suffisam-
ment abstraite pouesistera ce changement. C'est le cas des langages de programmation
logique ou fonctionnelle. Mais, emfie dans ce cas, la mare'd'utiliser le langage de pro-
grammation change.

Par exemple, il y a en Prolog trois causeseluEration de mamoire : le retour-arere,
car il cause ghéralement un epilement, le retour de pdicat, qui cause aussi uepile-
ment, mais est limé'par le retour-arere, et un glaneur de cellules, quandily en aun. Le
dépilement pour retour de @dicat est limi¢"par le retour-arere car ce dernier peut vouloir
revenira la situation d’avant le retour degglicat. Si on dpilait pour de vrai, il faudrait
stocker le troopn dpilé pour permettre de leeiristaller au retour-aeie. On pefere en
géréral faire semblant deegiler. La pile d’appel des pdicats n’est donc pas toatfait
une pile, mais plwf une pile cactus.

Les premiers systhes Prolog n'immmentaient que les deux preares causes (et sou-
vent la premere seulement). lls favorisaient ainsi des idiomes de programmation qui uti-
lisaient le retour-argre. Les sysmes plus etents immmentent les trois causes et on
a méme vu suggrer de ne plus implkenter que la troisime [Bevemyr et Lindgren 94].
Sans changer leesiantique, cela favorise d’autres idiomes fesgdur la ecursivig pluit
gue sur le retour-arre [Warren 82].

On trouve un autre exemple dole"du scleima d'excution avec l'indexation des
clauses en Prolog. Rappelons qu’un programme Prolog est une collection de formules ap-
pekes«clauses parmi lesquelles on recherche celles qui permettenegendrea’ une
question. Cette collection est partiti@sén«prédicats qui sont des ensembles de clauses
qui définissent la rafme relation. Cela correspoad’idéee de proetlure. Dans les premiers
sysemes Prolog, la recherche deficat se faisait par aes direct, mais la recherche d'une
clause dans un pdicat se faisait par aes €quentiel. Warren [Warren 77] a &iioré cette
situation en proposant qu’'un compilateur calcule ureagaus direct sur la base des argu-
ments des pdicats dans legtés de clauses; c’est I'indexation des clauses.e&wug T'in-
dexation des clauses ne se faisait que sur le premier argument (ke gdughe), induisant
un style de programmation qui en tenait compte [O’Keefe 90]. Ensuite, cette contrainte a
eté relaclee jusqua’la situation actuellewotous les arguments peuvent contribuer au calcul
de l'indexation, rendant ainsi obgés les anciens idiomes de programmation.

«ramasse-miettepour cet usage.



13

Dans le cas du glaneur de cellules, un changement davechd’extcution affecte la
sémantique d’'un langage de programmation, C, qui n'abstrait pas beaucoupdérded"
mémoire. Il ne change pas le@mantique d’'un langage de programmation beaucoup plus
abstrait, Prolog, mais il change un comportement observable qui n'esepatpdr la 8-
mantique : la complexé’en némoire du calcul. Dans le cas de I'indexation des clauses,
le changement de sehia d’exécution ne change pas lammantique, mais change un autre
comportement observable qui n’est pasidt dans lasmantique : la complexdtén temps
du calcul. Dans un langage tempel; le temps serait pris en compte padmantique sous
une forme ou une autre (secondes, tops d’horlaggjences, histoires) ce qui contraindrait
plus le scleima d’excution. De la refne margre, on peut imaginer un langag@émoire-
réelle> (par exemple, pour programmer des sysés embaras) al la consommation de
mémoire @&crite sous une forme plus ou moins abstraite est prise en compte parda-s’
tique.

De tout cela on conclut que le saina d'excution et I'emploi, voire la eshantique,
d’un langage de programmation sont plus intimees kijue par des relations de correction
et de compttude d'impEmentation. Uneeshantique assez abstraite peut favoriser I'ap-
plication de schimas d’ercution importants soit pour I'efficaeit’soit pour la robustesse
des applications. Au contraire, unensantique qui n’est pas assez abstraite peuteemp
cher I'application de ces sehias d’egcution. Enfin, uneeshantique abstraite n'est pas
nécessairement congiEment écoupEe du temps ou de laenioire. Elle peut en rendre
compte sous une forme abstraite. Par exemple, il existe des langages de programmation
temps-gel fondEs sur une abstraction du temps quedifide synchrone [Halbswachs 93].
Meme sans abstraction du temps, un formalisme geeatsuffisamment restreint pour que
la complexit€ de tous ses calculs soitepisible. Un exemple en est les bases de desn”
(déductives) pour lesquelles on comransi des bornes sepeures des degs et des quan-
tites de nemoire rEcessaires pouepondrea’une reqgafe selon le langage de la rejeou
des egles de la base de dazes @dductive [Gottlob 94].

Langage et nethode

La programmation n’est pas toute la production d’un logiciel, mais elle en est un pas-
sage oblig. Beaucoup ont tendaneeréBguer la programmatioa une phase de codage
qui serait commiement dfermirée par des phasesgalables d’analyse des besoins et de
spécification, lesquelles phasesptables seraient iegendantes du codage. En fait, un
langage de programmation peut plus ou moins donner prisgplication de mthodes
ou méme induire ses propresatiiodes. Ainsi, les langages de programmation objet sont-
ils assoagsa des nethodes qui si elles ne sont pascessairement spifiques leur sont
fortement assoegs.

Avec un moindre su@s (pour l'instant), des langages plus prospectifs proposent
aussi des mthodes propres. En fait, cesethodes constituent I'essentiel de leurs pro-
messes. Par exemple, il existe en programmation logique des proposigsrtecetes
concernant la eUtilisation, la composition, l'erfitage et la modulaet [O’'Keefe 85,
Ferrand et Lallouet 95, Bossi et al. 96]. Elles combinent une vision steetdes pro-
grammes et la vision traditionnelle, corefgment«plater, ou un programme est un
ensemble de clauses. La vision plate est exgpdoitlans des travaux sur leshb-
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guage qui montrent entre autres choses comment localiser les clauses qu'il faut corri-
ger [Shapiro 83, Ferrand et Deransart 93, Comini et al. 95]. La programmation logique sus-
cite aussi ses propres versions d'outils deegation de jeux de test [Gorlick et al. 90],
d’analyse dynamique de programme (par exemple des traceurs [PuwtddsyE 94])

ou d’outils d’analyse desapendances avant ou ame forward/backward sliceen An-

glais) [Schoenig et Ducas¥6]. Ce dernier type d’'analyse est important pour la localisa-
tion des erreurs et pour I'analyse d'impact en phase de maintenance. |l permet d’extraire
d’'un programme, unetranche (sliceen anglais) sur laquelle focaliser la recherche d’'une
erreur ou la modification d’un programme.

Les langages de programmation jouent aussi un graleddens I'application des ea”
thodes formelles deadeloppement. En effet, celles-ci ne sont formelles que pour autant
que leur objet le soit. Par exemple, la programmation logique propose etesaes qui
permettent de traduire uneespfication en un programme [Deville 90]. Il faut bien voir
qu’il ne s’agit pas d'un processus trivial. Toutlbgique> qu’elle soit, la programmation
logique classique (y-comprigrolog) est fondé sur des fragments de calcul desdicats.

Ces fragments sont toujours complets calculatoirement, mais rarement logiguement. Le cas
géréral est donc qu’une sgification n’a pas de transcription logique dans le formalisme

de programmation, alors qu'il existe un programme euailise la nreme fonction. Il n'y

a donc pas de transcription automatique de kecsgation en un programme, mais des
heuristiques de traduction quecéssitent l'intervention d’'un programmeur. Magout,
I'avantage de la programmation logique est d’offrir un cadre uniforme pour EEsfia-

tions et les programmes. La transformation de programmes est un autre exentgde o°
méthodes formellesdy¥ficient de la plus grande abstraction des langages de programma-
tion déclaratifs [Pettorossi et Proietti 96, Proietti 96].

AProlog

AProlog®# est un langage de programmation logiquesari¢” en deux temps®
par Dale Miller et Gopalan Nadathua ‘partir de 1986. Dans un premier
temps [Miller et Nadathur 86b, Nadathur 87], le premier langage du nom ne compor-
tait qu'une partie de ce qu'on entend actuellement pErolog: les \-termeg et
["ordre sugerieureo, Les autres capaeis’ sont venues dans un second temps [Miller 86,
Miller et al. 87, Nadathur et Miller 88, Miller 89a] sous la forme d’expressions logiques
qui n'étaient pas autoBx's erProlog®:2,

Nous rappelons quelques notiorengfales de la programmation logique et nous mon-
trons comment elles n'impliquent pas que la programmation logique se karéepro-
grammation ertlause de Horr®. Ensuite, nouselrivons plus pCigmentAProlog sous
I'angle d’une classe d'applications : fia&taprogrammatiofes.

Notations

Nous utilisons les notations du calcul desgiicats pour @$enter lesasultats logiques,
et la notation conate de\Prolog pour pesenter des exemples de programmes (voir aussi
la sectioncNotations — page 65 — du lexique des notions communes).
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Pour le calcul des pdicats, nous utilisons les notationsv, =, <, ¥V et3 pour les
connecteurs et les quantificateurs du calcul dedipats. Nous ne faisons pas d’hypegh”
sur les priori€s relatives des connecteurs, mais en contre-partie nous utilisons plus de pa-
renthéses qu'il est habituel de le faire. Pour augmenter la listbdiés paren#fses, nous
utilisons les parenttses rondes ('(’ et’)’, lesraiesparentleses) pour construire les termes
et les formules propositionnelles, et les parestds cagés ('[' et '], les crochets) pour les
porttes de quantificateurs. Il n’y a pas de convention lexicale pour distinguer les constantes
des variables. Elles se reconnaissgme que les variables sont quaetf alors que les
constantes ne le sont pas. Les termes sont construitsqiastractior®” etapplication®.

Pour les exemples de programmaBrolog nous utilisons la notation du sys-
teme PrologMALI @23, Elle utilise les conventions lexicales de Standard Prolog
(IsoliEc 13211 [Deransart et al. 96]p savoir, les identificateurs de variablesdi par
une quantification universelle implicite au niveau d’une clause commencent par une ma-
juscule ou le signe_», les identificateurs de constantes commencent par une minuscule ou
sont pla€s entre guillemets simples&.. », les connecteurs=, =, A etV sont NOES«—»,

«=>», «,» el«;»,

De la méme margre que pour Standard Prolog, deskdrations permettent de doter un
symbole d’'une syntaxe d'@pateur, pefixe, infixe ou postfixe. Cesedlarations indiquent
aussi la poete des oerateursa’leur gauche et leur droite. Enfin, d’'un point de vue syn-
taxique, une clause n'est rien de plus qu’un terme, et il est du ressort dauifieation
«sémantique de \erifier qu'il s'agit d'un terme construit avec un agencemegal de
connecteurs.

Dans le but d’accndfe la lisibilité des programmes, nous nous autorisons la licence
d'utiliser des lettres accergas dans les identificateursemé si la syntaxe conete des
identificateurs ne le permet pas. En aucun cas, unerdifte d’accentuation ne sera la
seule difErence entre deux identificateurs dame exemple.

Les termes sont construits pafabstraction et application, mais Maabstraction est
nottex\E au lieu deAzE. Les quantifications universelles au niveau des clauses restent
implicites comme en Prolog, mais celles qui sont imbeiesi plus proforgfhent sont no-
tees(pi xX\®) pourvz®. De méme, les quantifications existentielles explicites sonte®t”
(sigma X @) pour3z®. Les identificateurs de variables explicitement quagesi{quanti-
fications logiques ow-abstractions) emploient indéfemment la notation des variables
ou celle des constantes. Il est alors d’usage de choisir la notation selem&ntque
de ces variables: par exemple, majuscule initialecaus» pour les variablegssentiel-
lement existentiell&$?, minuscule initiale ou’..”» pour les variablegssentiellement
universelleg

Les exemples de programmes peuvent aussi contenir deux sortesldeation. Les
déclarations

kind <symbole constructeur de type<notation d’arie>
ou

kind (<symbole constructeur de type...) <notation d’arie>
introduisent de nouveaux symboles constructeurs de type et leur associent&eie De
méme, les dclarations

type<symbole constructeur de terme<notation de type
ou
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type (symbole constructeur de terme...) <notation de type
introduisent de nouveaux symboles constructeurs de termes et leur assoc¢jgrat tin
Notons enfin que Ecart entre la syntaxe de PrologiM et les autres imglmentations
de \Prolog (voir la sectior Autres systmes\Prolog» — page 42) n'est pasés grand. La
plus grande difrence vient de ce que, dans ces npentations, certains traits comme la
notation de liste et lesattlarations d’opfateurs sont insmes de la syntaxe de Standand
plutbt que de celle de Standard Prolog.

Prolog — clauses de Horn et programmation logique

Prolog est un langage de programmation abstrait qui appartient au paradigme de la pro-
grammation logique. Deux remarques s'imposent. Peesnient, nous qualifions Prolog de
langage de programmati@istraitpour le distinguer des systies concrets qui sont mis
a la disposition des utilisateurs. C'est ici que se voient desreifices de sema d’'ex-
cution comme la gestion deamioire (voir la sectiorLangage et machine — abstraite
ou conceter — page 11). Dewamement, le paradigme de la programmation logique et le
langage de programmation Prolog sont apparus sineitent, le second restant longtemps
la seule instance du premier.

Le fondement logique de Prolagant la tleorie des clauses de Horn, on a pu croire
gue la programmation logiquetdit la programmation en clauses de Horn et qu’elle laissait
comme deggde liber€ le domaine de calcul, la stegfie de calcul, ou la psence ou non
de régation dans les questions ou les corps de clauses. Jouer sur le domaine de calcul abou-
tit a la programmation logique avec contrainte [Jaffar et Lassez 86, Van Hentenryck 89,
Cohen 90, Colmerauer 90]. éftde des stragies aboutirea la dfinition de straggies
«exotiques (car peu emplogés, comme le retour-agre intelligent, ou non-strictement
descendantes, comme la tabulation [Warren 92]g taupossibili€ de programmer la stra-
tégie (par exemple Iéreezede Prologil [Colmerauer et al. 82]) ou d’en compiler une
en se fondant sur une analyse du progranane€cuter (par exemple le sgshe Mer-
cury [Somogyi et al. 96]). Des stegies @diéesa I'exécution de Prolog sur des machines
paralEles ont aussi vu le jour [Chassin de Kergommeaux et Codognet 94]. Enfin, la pos-
sibilite d’avoir des rgations dans les buts et les questions Prolog a espie’ quantd”
énorme de travaux [Clark 78, Apt et Bol 94].

Qu’ont donc ces clauses de Horn qui leur fait jouer ale Si central ? En fait, elles
satisfont I'objectif de la programmation logique qui est de cosrg@ddes formules comme
des programmes et la construction de leurs preuves comneeligah de ces programmes.

On peut Esumer leurs propetés en quatre points.

— Les theories de Horn somtonstructivesCela signifie que la preuve d'uenon&
disjonctif (A v B) indique toujours quelle branche de la disjonction est vrdie(
bien B), et que la preuve d’'uarion& existentiel §z B) fournit toujours la construc-
tion d’'un z tel queB est vrai. Il peut bienw"y avoir plusieurs branches vraies ou
plusieurs constructions pour;, elles pourronefreénunerées.

Cette propmete fournit au paradigme de la programmation logique une notion de
résultat le résultat de I'eecution d'un programme (la recherche d'une preuve) est
une repesentation des valeurs qui rendent la question vraie.
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— Il existe une stragjie de recherche de preuve qui est catekt peuefre consid-
rée comme unesgnantique oprationnelle. Cette stragie est une gxialisation du
principe derésolutiori*2’ de Robinson.

Cela permet de faire le lien entre urensgdntique logique et unesiantique prog”
durale [Kowalski 74, Kowalski et Van Emden 76]. Dans la premajle programme
est considfée comme une conjonction deeglicats, alors que dans la seconde, il est
considré comme un ensemble de peoitires. Malheureusement, on utilise le plus
souvent une gialisation de cette stegie qui est incomple.

— La programmation logique en clause de Horn est calculatoirement com-
plete [And€ka et Nmeti 76, Einlund 77]. En d’autres termes, toute relation entre
entrée et sortie qui pewttfe dfinie dans un autre formalisme pewtté par une
théorie de Horn.

Il faut noter que, comme souvent, la comipide calculatoire peetre obtenue avec
une surprenanteconomie de moyen. En effet, le fragment des programmes de Horn
limitesa un prédicat forn®€ d'uneclause unitaire et dineclause dont le corps est
atomique est aussi calculatoirement complet [Devienne et al. 96].

— Toute thgorie deHorn©» admet un plus petit madé deHerbrande.

Ce @sultat permet deesdigner un moele particulier commetant la smantique
dénotationnelle de Prolog. Malheureusement, c’esiesnltat tes«fragile» au sens
ou il resiste mal aux actions sur les degde libers de la programmation logique
en clause de Horn. Par exemple, les ®led choisis pour la programmation logique
avec contrainte ne sont pas des mled de Herbrand, et il n’a pagfacile de trouver
une €mantique pour les clauses de Horn avegation qui @étermine un plus petit
mockle, et en plus celui-ci est egtriement difficilea’calculer.

Une autre bonne pro@t des formules de Horn est qu’ellegssemblenta beaucoup
d’'autres formalismes bas’sur desegles: grammaireseécriture, systimes experts, e’
duction. Méme si ces formalismes ne sont gaglivalents, laad€he de les mettre en ceuvre
en programmation logique s’en trouve sim@éi(voir par exemple les sectionsProlog
et grammaires formelles— page 44 — ektDes cemonstrateurs enfouis— page 51).

Les formules de Horn ont donc de bonnes preipd, mais elles ne sont pas seules
dans ce cas. Par exemple, ladhie des formules de Harrdst aussi constructive dans le
calcul des pedicats intuitionniste. Une stegdie de recherche de preuve diteiformeo
est compete pour ces formules et peut aussi passer poureamargtique oprationnelle.

La théorie de la programmation logiqueetint le plus souventedelopge dans le
cadre du calcul des edicats classique, on peut s'ingtéf du changement de cadre de
référence de classique vers intuitionniste. Il faut savoir que lesrié$ de Horn ont les
mémes conclusions et lesemes bonnes pro@tés dans les deux cadres adérences.
Comme d’autre part les formules de Harrop sont une extension stricte des formules de
Horn, le Bsultat de comglude calculatoire est aussi conserv’

Miller montre que des fragments d’autres logiques ont la petdpdes preuves uni-
formes [Miller 94]. Il propose plusey¥ralement que soit apgelangage de programma-
tion logique abstrait tout fragment de logique qui a cette petpiiMiller et al. 91]. Le

3. La dEfinition est doneé dans les sections qui suivent.
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véritable glissement conceptuel n'est donc pas de passer de la logique claskidoe °
gique intuitionniste, mais de passer d’'un point de vue eesiir’ un aspect de laghfie
de la dmonstration (lag$olution)a un point de vue cerdrsur la tieorie des preuves en
géréral. Il faut noter qu’on peut quandemie retrouver une sorte de principe dsalution
pour les formules de Harrop [Hui Bon Hoa 94, Hui Bon Hoa 97].

Une extension de Prolog?

AProlog est un langage de programmation logique. Cela signifie que les programmes
sont des formules logiques et que lee@xter consista les prouver. Dans le cas de
AProlog, les formules peuvent contenir des implications et des quantifications universelles
en des positions qui sont interdites en Prolog. Les formulesRielog sont en fait une
extension stricte de celles de Prolog. Par exemple, dans les formules suivantes,

VRIVB[(bBA ¢BR)=mB]= sR]

VGPYPF[(VPYF[ppPF = pPF|= gpGP PF) = gppGP PF|]

toute la partie souligee est spCifique de\Prolog.

A ce point de la discussion, seule la structure de ces formules neusss€. Cependant,
ce sont les premares formules de ceemioire. Nous en commentons donc aussi la syntaxe
et la €mantique. Dans ces formules, RsB, GP, PF, P et F' sont des identificateurs de
variables, car ils sont introduits par des quantifications, eb,lesm, s, pp, p, gp et gpp
sont des identificateurs deqglicats. Rien ne distingue les identificateurs dedljmats des
constructeurs de termes si ce n’est qu'ils sont @digour former des formules. En syntaxe
concete, ils seront distinges par leurs types. Ces formules se paraphrasetieioutes
les bactries ) que contientd) un récipient sont mortesi(), ce Ecipient est #file (s)» et
«Les grands-pres @p) qui se a@fduisent de ce que leg@Ss peSUnes pp) sont consigfés
comme des @res ) sont des grandsepés pesungs (pp)». Leur pesentation dans la
syntaxe con@te de\Prolog est la suivante :

sR=piB\((bB,cBR=>mB).

gpp GP PF— (pi P\(pi F\(p P F=pp P F)))=> gp GP PF.

Il faut noter que les structures d’imbrication de ces deux formules soeteliftés et
que les deux quantifications universelles sowdgs{/ B dans la pren@re formule et/ PV F
dans la seconde) ne sont pas exactementaaemiature. On peut s’en rendre compte assez
facilement en consirant les premiers signes de la notatioafjx€ de ces formules. La
premeére commence paf = Y =, alors que la seconde commence gér== YV. En
termes plus gféraux, la quantification universelle soulegtans la prerare expression
est dans la @misse d’'un nombre impair d'implications, alors que celle qui est saegign”
dans la seconde est dans laisse d’'un nombre pair.

Une des caraetistiques de\Prolog est que le langage de ses formules est suffisamment
riche pour que certains connecteurs y soient eslisous tous les points de vue qu’autorise
le calcul des pedicats : hypotese ou conclusion. En Prolog, legfike ne pourrait contenir
gu’une conjonctionA) ou uneformule atomiquée® apres une implication=-). Quantifi-
cation universelle et implication n'y sont utdéies qu’en position d’hypoése ¢lause®),
alors que la conjonction y est aussi ugkésén position de conclusiobut™). En AProlog,
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guantification universelle, implication et conjonction peuvetre “utilis€es en position
d’hypothése et de conclusion.

Les idkes de paridu nombre d’'implications, et de position d’hypesie ou de conclu-
sion peuvenefre compttement formalisés par la notion deolariteo,

Les quantifications d&Prolog portent sur des termes d’ordre stplr. Que les termes
soient d’ordre sugrfieur signifie que certains d’entre eux peuvetne interpetés comme
des fonctions et qu’ilsgréralisent strictement les termes de premier ordre de Prolog. Par
exemple, dans la formule suivante,

VEVAVB[Vz[tyx A= ty (Ez) B] = ty (abs E) (fl AB)]

le domaine de la variablE est récessairement constitule fonctions puisquE est appli-
guéea unz.

Cette formule contient des termes plus complexes que les formwdesderites. Le
terme(E z) est forn€ de I'application de la variablg & la variablez, et le termeabs E)
est form€ de I'application de la constanis a la variableE. Le réle deabs est discu’
a la sectioncManipuler les expressions dans leur contexte page 24 —, mais nous
pouvons @ja dire qu'il serta construire une-abstractior®” de niveau objet qui dogtre
distinguige d’'unel-abstraction du programme. Cette formule se paraphras&iepour
tout z de typeA, (E x) est de typeB, alorsE est de typed — B». En d’autre termes,
la constantefl rep@sente la #Che des types de niveau objet, et la constantepesente
la relation de typage. La psentation de cette formule dans la syntaxe airae\Prolog
est la suivante :

ty (abs E) (fIAB)}pixX\(ty x A=>ty (ExX)B) .

On peut aussi utiliser la notation ducalcul® pour dgsigner des fonctions particu-

lieres. Par exemple, dans la formule suivante
d \x(z) Az(1)
A VAVBYA'VB' (dADAA dBDB)

= d\((Az)+ (Bz) A\z(DAz) + (DB z))

les expressiondz(z), Az(1) et \z((A z) + (B z)) désignent respectivement la fonction
identit, la fonction constante dont I'image dstet les fonctions qui ont la forme d’'une
somme. Il faut noter que 8ix(A + B) rep@sente aussi des fonctions qui ont la forme d’une
somme, elle ne repsente que celles qui negEndent pas de leur argument. Les fonctions
désigrees panz((A z) + (B z)) dépendent ou non de selon les valeurs prises pdr

ou B.

On l'aura compris, la relatiod est un fragment de la relation deri/ation; la for-
mule(d e f) estvrai si et seulement giest la @rivée dee. Sa pEsentation dans la syntaxe
concete de\Prolog est

dx\xx\1.

dxX\((Ax)+(Bx))X\((DAx)+((DBx))—dADA,dBDB.

Etre d’ordre supfieur peut aussi signifier contenir des variables propositionnelles ou
prédicatives. Par exemple, les formules suivantes sgalé's en\Prolog. La prengre est
démontrable et I'autre non.

VP[P = P]
VP[P]
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Introduire la seconde en tant que clause rendraitinconsistant n'importe quel programme
AProlog. En revanche, considte comme un but, ellechoue dans tous les programmes
AProlog. Elle constitue donc unefifiition de I'absurdié”qui reste valable dans tous les
contextes.

Leur pBsentation dans la syntaxe costerde\Prolog est la suivante :

pi p\(p => p)

pi p\p

Jusqua ce point les formules acce@s em\Prolog constituent un sur-ensemble strict
de celles que Prolog accepte. Cependant, les terma®iddog sont aussi tygs, ce qui
n'est pas le cas des termes de Prolog. On pourrait typer les termégaleg de margre
gue tout terme de Prolog soit aussi un termeé\Beolog, mais c’est @ci$ment ce qu'on
ne veut pas faire. Au contraire, les types)X&olog doivent imposer deggulari€s A ai
Prolog n’en impose pas. Par exemple, le tefined.14, []] est Bgal en Prolog. Il dSigne
une liste dont legléments sont, dans I'ordre, I'entigérle rationnel3.14et la liste vidd] .

Ce terme n'est paefial en\Prolog car le type choisi pour les listes impose que tous
les éléments d'une mrme liste aient le mrhe type AProlog n’est donc pas une extension
stricte de Prolog car des notations de Prolog sentili$¢es avec un sens restreint. La
section«Typage — page 53 — contient unedeloppement de cettedd’et un exemple de
programme Prolog qui n’est pas typable)#rolog.

On p@sente pourtant souvenProlog comme une extension de Prolog: on ajoute
A-termes= simplement typS, implications dans les buts et quantifications expli-
cites, et le tour est ja” Nous sommes aussi paspar H et avons prop@sune
«reconstruction pragmatique deProlog®» de AProlog fonae explicitement sur cette
idée [Belleaneé et al. 95]. Une autre é&” sous-tendait ce travail, matait laisge impli-
cite, quoique bien visible pour le lecteur attentif. Cetteeidst le ole que peut avoir la
métaprogrammation®, considgrée comme une technique de programmatierégliste,
pour la conception d'un langage de programmation. C’est la secoade]itE nous allons
explorer dans cette introducti@\Prolog.

La métaprogrammation

La métaprogrammation est un domaine de programmatida®donees sont des pro-
grammes. Chercher une caexistique communea tous les programmes risque fort de
conduirea I'impasse qui consista observer que les programmes sont des textes. Cela ne
les distingue pas de la multitude de textes qui ne sont pas des programmes. Il vaut mieux
risquer de ne pas les comprendre tous et adopter wreius pecis. Les programmes
sont des textesds structues, engendss par des grammaires formelles, et dontéaat’
tation est doneé par un sysime formel. La mtaprogrammation ne s'etéssant pas tou-
joursa calculer la dhotation des programmes, elle n’a pas toujours besoin que celle-ci soit
mécanige en totali. Un dernier trait important est que les programmes contiennent des
noms qui sont Bsa des valeurs par laethotation des programnfeCes noms sontegé-
ralement laiss$ au choix du programmeur dans le cadreatges lexicales et syntaxiques
qui permettent d’avoir plusieurs nomediau neine signifé (des synonymes) ou plusieurs

4. Des langages de programmation comme APL ou ERepdent s’affranchir de la notion de nom, mais il les
remplacent par des entiers ou des positions. Cela ne contredit pas notre propos.
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signifiés pour le reie nom (des homonymes) introduisant ainsi la notion de contexte dans
lequel un nom doiefre interpeté. Les techniques de laat@programmation doivent donc
permettre de construire des structures et d'y naviguer, et de manipuler les noms eieemani’
cohérente.

On ne peut gere aller plus loin dans la caractSation des programmes sans risquer
d’en éliminer une part trop importante. Il est facile de voir que cette caraation s'ap-
pligue autant aux formules gu’aux programmes. En fait, un programme est une formule
accompageé d’'une intention particudre : I'exécuter. Tout cela montre que les techniques
de la métaprogrammation s’appliquent aussi be&ta manipulation automatique de toute
sorte de formules.

Ces manipulations sont ereggral d3crites dans un etalangage ma#matique em-
ployé sans trop y penser, mais qu’il faut bien comprendre, afin de pouvoir les automatiser
dans des programmes. Cetalangage est fait de conventions d'usage des noms, de quanti-
fications implicites, de renommages implicites, et de combinaisonedeaélk. Ce ratalan-
gage est eCessaire pour la communication entre humains, mais il dissimule de nombreux
pieges pour le programmeur qui voudrait automatiser les caledsts.” L'exemple pour
nous le plus fameux et celui de daonvention des variablesle Barendregt. En voici une
version formaliste [Barendregt 81],

If My, ..., M, occur in a certain mathematical context (e.g. definition,
proof), then in these terms all bound variables are chosen to be different from
the free variable®.

et une version plus famére [Barendregt 90],

For reasons of hygiene it will always be assumed that the bound variables
occurring in a certain expression are different from the free énes

Cette convention donne unegie de lecture des formules contenant des variables syn-
taxiques (en fait, des atavariables): une variable syntaxique ne peagiglier que des
termes ne liant pas arbitrairement les variables. Autrement dit, il n'y a que des variables
liees<nécessaires C'est important car beaucoupettiobn&s dul-calcul prennent un tour
«procédurier uniguement pour tenir compte de la possibitig liaisons intempestives. Par
exemple, I'axiome dgj-equivalenced, (\z(E) F) =3 E[x < F], s'accompagne nor-
malement de la condition que les variables libregdee sont pas éiés dand, alors que
cette condition va de soi si la convention des variables de Barendregt estaddptons
enfin qu’il est exteimement rare qu’une telle convention soit expéieitQuand le lecteur
de l'axiome des3-équivalence devient etaprogrammeur, il ne doit pas se contenter de la
face«visible» de la formule mais aussi imgienter I'effet des conventions sur la formule.

De telles conventionsmergent ds que I'objet du discours se note dans un langage
complexe avec des noms et des ped. Il est facile de produire des expressions de ces
langages, mais il est difficile de les analyser car on ne peut pas sortir une sous-expression

5. Traduction :«Si M, ..., M,, apparaissent dans un contexte nettatique dona’(par exemple, efini-
tion, ddmonstration), alors dans ces termes toutes les varidi#es'ol sont choisies difffentes des variables
libres(101),»

6. Traduction «Par hygene, nous supposerons toujours que les variabées|d'une expression daeem sont
differentes de celles qui sont libres.
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de son contexte sansqmaution. Il est donc difficile de les manipuler en composant les ma-
nipulations des sous-expressions. C'est pourtant ce que I'on veut faire en raisonnant induc-
tivement sur la structure des expressions. Par exemple, daressg11928 [Herbrand 68]),
Herbrand pose la convention suivante :

Pour éviter les ambigiiés, nous supposerons jusgua fin de ce chapitre
que des variables apparentes éifintes sont&sigrees par des lettres diff
rentes.

Ici, «apparent signifie «qui n’est pas eellement une variabledonc«lie». Cette conven-
tion permet Herbrand déViter les collisions de noms de variable lorsqu’il sort des expres-
sions de leur contexte, par exemple, pour constituer des collections de variedses li’

Au deld des prol®mes de nommage, les auteurs ont souvent aussi le besoin de sub-
stituer des expressiorssdes noms. Par exemple, Barendregt substitue des termes
noms pour parler de Ig-équivalence et Herbrand fait laemie chose pour construire des
instances de formules quaniéis.

Toutes ces conventions permettent d’utiliser une syntaxeabtga I'utilisateur tout
en en manipulant les expressions avec simplic’I'on veut maintenant automatiser les
manipulations, il faut les exprimer de maré compétement explicite et non ambigualans
un langage de programmation. Cependant, ce n’est pas parce que le texte semi-formel est
devenu un programme qu’il doit devenir beaucoup moins lisible. Il faut que le langage de
programmation contiennent des conventions qui permettent de s’affranchir du choix des
noms ou de remplacer des noms par d'autres expressiBnslog est un tel mtalangage
qui emprunte ces conventions atcalcul™, Il en résulte des programmes pas toujours
simples, car les conventions dietalangage ne le sont pas non plus. Inversem@&mglog
peut donner des @&Es sur les conventions les plus riches et les m@tayéés par la tho-
rie. Par exemple, utiliser les termes acalcul au lieu de ceux du premier ordre fournit
automatiguement une convention d’usage des variablesliquine les captures intempes-
tives. C'est ainsi que des pravhes de poee de variables @&juemment rencorgs dans
les textes sur la transformation de programme sont sireglifér I'emploi d’'une meilleure
métalangue. La notation dik-calcul prend aussi en compte le besoin de composer des
bribes d’expressions pour en construire de plus grosses dans le respecteles g@riom
(la compositionnalg) et le besoin de substituer des express@odss noms (lagy¥€ricité)

[Miller 91a].

Porge, compositionnakt’et gréricitt ne sont bien 8" pas exclusives l'une de
l'autre. Parmi les structures p&skint une notion de pew, on trouve les formules
logiques ou matkrmatiques (par exemple, les quantificatioxs, les sommations et
produits, ) - x = et folf(:v).d:v, les dBrivations,d/dz, etc.), et les programmes in-
formatiques (par exemple, le paratrdgef(x) intx; {...}, les blocs{ intx; ...}, etc.).

Parmi celles possiant une notion de compositionnalitdn trouve les expressions de
sémantiques compositionnelles (par exemplemantique dhotationnelle de Prolog:
T4l B1, Be] = As.(T4[B:1] (T4[B2] «)) [Nicholson et Foo 89], ehantique de Montague
pour la langue naturelle [Montague 74], etc.). Enfin, les quantifications logiques dans une

en cee des exemplaires par substitution pour construire les preuves.
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Le tableau suivant illustre quelques repehtations possibles qui utilisent la notation
du A-calcul.

Az F(z) (lambdaAx(F x))

YuP(u) (qgsoitAu(P u))

[ fx).de (integrale 0 1AX(f X))

df /dx (deriveelx(f x))

{intx;...} (blocintAx...)

T,[B1, Bz] = tg (B1 et B2\k(D1 (D2 k)=
Me.(Ty[B1] (T,[Bz] &) t g B1D1,tg B2 D2

L'opération c€ de la composition de termes estslabstitutiond’'une structurea’une
variable et elle doiefre faite dans le respect des ped. La éfinition de laj-réductiori2
permet une telle substitution. C’est pourquoi letermes sont bien ada#a la repesen-
tation de ces structures: laabstractior® sert de quantificationeg€rique. La prengre
ligne du tableau montre qu’elle peueme servir de quantificatioregérique pour re@-
senter des-termes. Ce n’est pas un cas particulier un peweexd; c’est juste une applica-
tion de la loi qui veut qu’on distingue la@tdlangue de la langue objet. En effet, il existe de
nombreuses variantes decalcul et il n'y a pas de raison que celui de latadangue soit le
méme que celui de la langue objet. Par exemple, Bmmduvrage peut traiter unifoem”
ment, avec la e netalangue et les emes conventions, plusieuxscalculs diférents.

M étaprogrammation en Prolog et\Prolog

En Prolog, la regsentation la plus souvent utéis pour lesrariables objet« est la
représentation non-cloges. Dans celle-ci, les variables objet sont regeinees par des va-
riables de Prolog. On trouve de nhombreux exemples de cette solution dans les ouvrages
de ©férence. Il suffit de chercher dans les chapitres corsauk manipulations des pro-
grammes et des formules.

Par exemple, on trouve la clause suivdrdans le programme 16.2 di&Art de Prolog
de Sterling et Shapiro [Sterling et Shapiro 90] (page 257 de cet ouvrage).

translate (A, B) (A1, B1) Xs/¥stranslate A Al Xs/Xsl, translate B B1 Xs1/Ys.

Cette clause fait partie d’'un programme de traductioredéess de grammaire en clauses
Prolog. Toutes les clauses diefitattranslateont la néme structure. Leur premier para-
meétre est un composant degle de grammaire, le second est le composant de clause Prolog
qui lui correspond et le dernier est une paire de variables devant figurer dans la clause Pro-
log produite. Ce sont donc des variables objet. Elles sonesepges directement par des
métavariables, et il n'est donc plus possible de lire cette clause selemkingique dcla-
rative de Prolog car elle ne rend pas compteale que jouent leXsetYs Puisque ce sont
des variables de la clause produite, cela n’a aucun sens d’en emrgi@s instances, mais
c’est pourtant ainsi qu’est construite lansantique dclarative. Cela ne marche en Prolog
gue parce que l'interpteur calcule les solutions les plusrgfales du prolgme d’unifica-
tion. C’est donc lasmantique oerationnelle qui permet de comprendre cette clause, mais
pas la smantique dclarative.

7. Nous I'avons transcrite dans la syntaxeNiRrolog pour ne pas multiplier lemtationg®s).
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Dans le neme ouvrage, on trouve la claugkerivative X X (s 0))C’est la premgre
clause d'un programme qui calcule lardée d’'une fonction par rappoa X. Une des
congquences logiques de cette clause (dsrivative 72 72 (s 0))qui est absurde. On
trouvea la page pédente du raime ouvrage la claugpolynomial X X)qui fait partie
de la dfinition de ce qu’est un polymie enX. Elle a des corejuences logiques aussi
absurdes(polynomial 72 72)

Dans ces exemples, |la faoditle substitution est utiks au étriment de la dclarativig
et au prix de 'obligation pour le programmeur derifier la correction de la manipulation
des termes objet par rapparta €mantique opfationnelle. Une autre reggéntation, dite
closer), utilise des constantes pour repenter les variables objet. Dans ce cas, on re-
trouve la édclarativig, mais la substitution et le renommage deviennent desatiphs tes
couteuses.

En AProlog, la repesentation naturelle pour lagt@programmation est laprésenta-
tion par abstractiori?s. Toute construction du langage objet qui introduit des noms avec
une certaine poeg est re@Senge par une\-abstraction dont I'enetfe repesente les noms
introduits et le corps leur pa€. Cela condui la version suivante des clauses cridgs’
plus haut.

derivative Xx X\(s 0) .

polynomial XX .

translate (A, B) x§ys\(sigma xs1(Al xs xs1, B1 xslysH

translate A Al , translate B B1 .

L'usage des\-termes apporte la gestion aente et dtlarative des pogEs et des
substitutions. On convient que dans ce qui suit toute structure objet introduisant des noms
(par exemple, quantification, bloc, ddabstraction) est repsenge par une\-abstraction
du métalangage\Prolog. Nous ne nous pronoons pas encore sur d’'autres aspects de la
repesentation des structures objet. Les exemples g@edent sont des clauses de Prolog
ou desA-termes sont utilies au lieu de termes de premier ordre. Nous allons voir que
la manipulation d’expressions d’'un langage objet complexe justifie aussi d’augmenter le
langage des formules de Prolog.

Manipuler les expressions dans leur contexte

Les A-termes du rafalangage fournissent une notation convenable pour des objets
structugs qui introduisent une notion de peet’ Cependant, ils font se poser un peu
plus les prol#imes de nommage. En effet, I'axiome decquivalence®, qui dit com-
ment on peut changer les noms en towewsie, ne s’applique qu'aux nomsk par une
A-abstractiort?; il ne s’applique pas aux noms libres. Or, les occurrences libres de noms
apparaissent naturellement quand on parcourt une structure.

Nous allons utiliser comme exemple kgte de éduction qui @crita quelle condition
uneX-abstraction\z(E) a le types — 7. Dans ce qui suit, tous Iestermes appartiennent
au niveau objet, mais comme nous n'avons pas encore fait de choix @éseafation a
priori, nous commeenns par utiliser la notation habituelle. Un des objectifs de I'analyse
qui suit est pecigment de motiver la repsentatiora adopter.

Fz:oF E:7
'k Xe(E):0 - 1
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La regle se lit de haut en bas pour lkediliction«si le fait quex est de typer permet de
montrer queE est de typer, alors\z(E) est de typer — 7», et elle se lit de bas en haut
pour l'inference de type\z(E) doit étre d'un typer — T, tel que siz est de typer alors
E est de typer».

La variabler est liée par un\ dans la conclusion de lagle; il semble donc que I'on
puisse la renommer en utilisant daéquivalence. Il n’en est rien car elle appa@issi
libre dans la pemisse etd laa-équivalence n'y peut rien. Donc une telkgié ne se lit pas
seulement selon les lois ducalcul. En ghéral, cette egle est assortie d’'une condition de
renommage dek-variables ou d’une structure du contektgui permet qu’une-variable
masque les\-variables homonymes de pees plus grandes. Dans la variante suivante, la
variablex n'a plusa la fois des occurrences libres et des occurrenees.li’

P,c:oF Ax(E)c): T
'k Xe(E):0 - 1

¢ n'apparat ni dansl’ ni dansE.

Ici, le nom qu’a la\-variable [ée n’a plus d’'importance. La raison pour laquelle la
A-abstraction doiefre appligeea une constante nouvelle est que degbstractions imbri-
guées peuvent utiliser le emie nom de variable,, sous des types défents. Par exemple,
dansAzAyAfAt(t Ax(z y) (f =) (f y)) le z du sous-terme soulignést de type — 7,
tandis que l'autrer est de typer. Chaque constante nouvelle correspania traverse
d’'une A-abstraction. Elle est asseeia un type dans le contexte,: o, et est«diffusées
dans le terme par applicatiof\z(E) c).

La condition que: n'apparat ni dansl' ni dansE en rappelle une autre. En effet, dans
le calcul des équents, la quantification universelle dans les ceqaénces estettite de
la mangre suivante :

'k Flx+(, A
I+ Vz[F], A

¢ n'apparat ni dansl” et A ni dansF'.

On appelle ces constantes qui remplacent les variables universelles des constantes uni-
verselles ¢igen-valueen anglais). On voit que la quantification universelle iempé&nte
naturellement la condition de la seconde version dedgerde typage des-abstractions.
L'observation que nous venons de faire sur les occurrences libres de noergsdigé
a d’autres relation que la relation de typage. Il faut un moyen de parcourir une structure,
tout en construisant un contexte pour tous les noms dont efaaeticonte’la dEclaration.
Pour ne pas introduire d&-variables libres, le seul moyen d’entrer dans une structure
qui introduit un nom, et qui donc est re@ente par une\-abstraction, est d’appliquer
la repEsentation de la structuie un terme qui prendra la place du nom en toutes ces
occurrences. On ne peut pas choisir n'importe quel terme. Par exemple, les termes choisis
pour remplacer deux noms qui pourraient appgegalans le rafne contexte doivergtfe
differents. lls doivent ausstre différents des termes qui sordjélia dans la re@sentation
de la structure.
En fait, si I'axiomed”extensionnalé des fonction® est admis,

VEVG[ Vz[ (Fz) = (Gz)] = F=G ]

la seule solution est d’appliquer la regentation de la structueeune constante univer-
selle nouvelle A chaque travee® d’'une structure qui augmente le contexte correspond
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une guantification universelle. Laxiome d’extensionreadi€'s fonctions eseeessaire pour
assurer que les conclusiongs des applications sont valides pour les abstractions. En ef-
fet, I'exploration d’'une\-abstraction par applicaticendes constantes universelles revient
a comparer des fonctions d’'awleurs comportements phdtjue d’apes leurs dfinitions.

Cela ne peut se faire qu’avec I'hypete d’extensionnaétdes fonctions, qui est une cers’
guence de lg-équivalencé.

Nous dcidons donc de parcourir Iasabstractions qui repsentent des structures qui
introduisent des noms en les appliquamtes constantes universelles de telle m@ndgu’il
y ait une constante universelle paabstraction travees.

Par d&finition, les constantes universelles sont nouvelles et ne font donc pas partie de la
signature® du programme. Elles posent donc un pesb€ nouveau lorsque I'exploration
progressive d'une structure finit par les atteindre: auciefamition ne les concerne. |l
faudrait pouvoir donner les proptés des constantes universelles au momenor les
introduit et pour leur dweé de vie seulement. C'est ce que permettent les quantifications
qualifiées par un pdicat : par exemple,

Vn € N 3p > n[ premierp].
Il faut se souvenir qu’une forme plus explicite de cette formule est
Vn[n € N = 3p[p>nA premierp] ].

La conjonction existe naturellement dans les langages de programmation logique comme
Prolog, mais pas 'implication. Plus exactement, elle existe, mais uniquementgfour d”

des clauses, et pas pour construire des formautsnontrer. Il faut donc I'ajouter. En sui-

vant cette iée, le codage de legle de typage desabstractions en unegle de @duction

pour le calcul des gdicats serait le suivant:

' = Ve[e:o0 = (Ac) : 7]
'FA:0 -7

Il reste d déterminer comment on reconhaue A est unel-abstraction. Cela se
fait simplement par marquage. Unkeabstraction objet ne se reconinpas par le fait
gu'elle est repesente par une\-abstraction du mtalangage, mais simplement par le
fait d’'une marque. D’ailleurs, si on yefiechit un peu, on voit qu'il est impossible de
tester qu'un terme du etalangage est ung-abstraction. En effet, toutd-abstraction
est g-équivalentea’une infini€ d’applications: par exempléz(z) =5 (Ay(y) Az(z))
=35 (Az(z) (\y(y) A\z(z))) =5 ... Sion convient que la marque dasabstractions est
abs on peut traduire laagle de typage des-abstractions en la formule logique suivante
ou toutes les implications et quantifications sont expies:

VAVoVT[Ve[c:o = (Ac):7] = (absd):0 — 7]

A est une\-abstraction

Les formules Feréditaires de Harrop

Il se trouve qu'il existe un fragment du calcul desgicats intuitionniste qui a de
bonnes propetés calculatoires et qui permet justement de combiner librement les impli-
cations et les quantifications universelles. Ce fragment est aglona’admet que les oc-
currenceositives® du connecteusous (V) et du quantificatewil existe» (3), et ai on
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admet les connectewst» et «<implique» (A et=>), et le quantificateurquel que soit (V)
sans restriction. Intuitivement, on dit qu’une occurrence de connecteur estatéée
positive si elle est imbrigega gauche d’'un nombre pair ou nul d’implications. Sice nombre
est impair, 'occurrence estegative. Par exemple, dans les formuldsv B) = C et

(D = (AV B)) = C, les occurrences de sont régatives, alors gu’elles sont positives
dansA = (BVv () et((AVB) = C) = D .On convient que la polagtd’'une occurrence
de connecteur ou de quantificateur est celle du non-terminal qui I'engendre. On®btera
une occurrence d’un objét de polari€ P (par exempleA™ etA™)

Les formules de ce fragment sont llesmules leréditaires de Harropy, et elles ont
la propréte que laprouvabilitt uniformeto est comptte par rapporé la logique intui-
tionniste pour ces formules. En d’autres termes, lesimes intuitionnistes des formules
héréditaires de Harrop ont tous upesuve constructive® qui peutétre atteinte par une
straggie simple et dirigé par la formule prouver. Cela ne signifie pas que ce fragment
est dEcidable; il ne I'est pas. Dans la suite, nous ne carsidns plus que le calcul des
prédicats intuitionniste.

La polarig rend partiellement compte de la distinction habituelle en programmation
logique entre programme (ensemble de clauses) et but. Les buts sont des formules positives
et les clauses des formulesgatives. La forme des clauses petie’encore restreinte pour
leur donner I'apparence degles de dduction avec une coaegquence (laete®*) bien dis-
tinguée des pemisses (leorps®). La grammaire suivanteedfit des formulesdéréditaires
de Harrop o’'les occurrencesagatives de I'implication (c’est-dire dans les clauses) ne
peuvent avoir comme conclusion que des formules atomiques.

F~ = A| A< Fr | NVaF~ | F-ANF~
Ft o= A|Fr*AFr | FrVv FH | JaFt | F- = FH | VaF*
A = Formules atomiques

Cependant, cette dissytnie n’est pas fondamentale, et n’est qu’'uresgritation d'une
logique totalement sysatfique. Nous allons retrouver uneegentation totalement syan”
triqgue en appliquant progressivement des idestibgiques.

La premére chose est d’observer que lésvt B peuventetre remplaes par unC
bien choisi et construit avec un nouveau symbole @egliggt,a condition que la formule
(A=~ C)A" (B =" C) soit ajou€e au programme. Deanie, les3*z(A ) peuvent
étre remplae$ par unB bien choisi et construit avec un nouveau symbole @elipgt,a
condition que la formul&~z[(A x) = DB] soit ajouge au programme. Dans les deux
cas, le programme original et le programnesultat ne sont pasquivalentsa'cause des
nouveaux symboles deguticats, mais ils fournissent lesemes €ponses si on n'utilise que
la signature originale. On peut airgiriner les occurrences positives de la disjonction
et de la quantification existentielle, et donc toutes leurs occurrences. On obtient alors le
langage dcrit par la grammaire suivante :

F- = A|F NF | A< Fr | VaF~
Ft = A|F*ANFH | F = Ft | VaF*
A = Formules atomiques

L'identite suivante

(AAB) = C = A= (B=0)
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est une identé’intuitionniste pour les deux polag#. Elle permet d’introduire des conclu-
sions d’'occurrencesagatives de I'implication qui sont ellesemies des implications. De
la mEme marere, on observe que les idenstSuivantes

C = (AANB) = (C=>A) A (C=B)
C = Vz(Az) = Vz(C = A) siznapasdoccurrence libre dags

sont des ident#$ intuitionnistes pour les deux polast Elles permettent d’'introduire des
conjonctions et des quantifications universelles comme conclusions d’occurregees n”
tives de l'implication.

A ce stade, le langage des formules positives eseimendue celui des formulesgé-
tives. On peut donc les confondre. Le langage logique obtenu n’utilise que les connecteurs
«ets et «<implique» (A et =), et le quantificateurquel que soit (V), et il les utilise sans
restriction.

A
A

A|FANF | F=> F | YaF
Formules atomiques

AProlog est la pg&entation dissystfique de cette logique. Lagséntation syettrique
montre que cette logique est relativement simple, maisdagntation dissysifique est
nécessaire pour donner urensantique oprationnelle au langage. C'est elle qui oriente les
formules et permet de legeddmposer etetes etcorps®» analoguea I'en-tte et au corps
d’une pro&dure d’'un langage ingoatif.

[l faut bien noter gqu’ici la forme clausale negulte pas d’'une mise softsme normale
conjonctives? avecskoEmisatiori=o (chose qui n'a pas de correspondant intuitionniste),
mais seulement d’une @séntation dissyetfique d’une logique parfaitement sgirique.

On peut observer que si on interdit les occurrences positives de I'implication et de la quanti-
fication universelle, ce qui reste constituedesises de Hort. De plus, les corexjuences
intuitionnistes d’une teo6rie de Horn sont les emies que les coaguences classiques. On

en conclut donc que l'interptation intuitionniste des formuleigditaires de Harrop (le
noyau de\Prolog) contient strictement I'interptation classique des formules de Horn (le
noyau de Prolog).

Comme en Prolog, l'unification est uneeation importante du selmia d’excution,
et pour qu’elle soit bien efinie on restreint le domaine dastermesa un domainéor-
tement normalisabl& et ad le probEme d’unification n’est pas trop difficile. Pour cela,
on choisit le domaine des-termes simplement tgg®®» [Church 40], mais d’autres do-
maines fortement normalisables conviendraient. Il faut noter que-leemes simplement
typés constituent un bon compromis entre un peai®” d'unification qui n’est pas trop
difficile en pratique, rafe si certains le jugente@ trop difficile parce que seulement
semi-ckcidable et infinitaire ), et la valeur ajo@é d’'une discipline de type laML.
Rappelons cependant que Prolog n'est pas,tgpque c’'est pour cela quérolog n’est
pas un sur-ensemble strict de Prolog.

La motivation de la rataprogrammation nous a donc con@uitn langage de program-
mation logique dont la structure logique est plus riche que celle de Prolog et dont le do-
maine de calcul est celui destermes simplement tgs. L'enchaiement des motivations
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peutétre Bsung comme suit:

1. Les structures objet introduisant des noms munis d’une notion deepsotit com-
modément repeSenges par dea-termes et les calculs sur ces structures utilisent la
af-équivalences,

2. Pour parcourir les\-termes repéentant les structures objet sans introduire de
A-variables libres il faut les appliquer des constantes universelles, celles-ci sont
introduites par les quantifications universelles dans les buts.

3. Cette opfation n’est valide qu’en psence de I'axiome dgéquivalence.

4. Ces constantes universelles doivetin¢ do€es de propetés que I'on peut introduire
par I'effet de I'implication dans les buts.

5. Pour que le prokine d’unification soit mieuxefini, il faut restreindre le domaine
des\-termes. Le typage simple convient assez bienelindite un domaine qui est
encore utile, le proleime d’unification assoeiést €soluble en pratique et il offre en
prime une discipline de type commement admise dans d’autres langages.

Impl émentation

Consicrant les motivations pratiques d€rolog, son imgmentation robuste et effi-
caceetait un objectif crucial. Les concepteurs du langage ont d’abord distuibptototype
incomplet et tes inefficace, puis un intergi€urecrit en Lisp appe&éeLp @, Ce dernieefait
complet mais inefficace, quoique moins gravement que le prototype.

Nous avons commeancl'étude de I'impEmentation de\Prolog avec Pascal Bris-
set en 1989 [Brisset 89], et avons pu faire nos peses&valuations de performance
du syseme Prolog/MALI @29 en 1991 [Brisset et Ridoux 91]. Pascal Brisset a soutenu
sa these en 1992 [Brisset 92]. Deux a®s furent encoreetessaires pour consolider
le syseme, le documenter et pouvoir le distribuer. Ce travail a fait I'objet d’'une syn-
thése [Brisset et Ridoux 92b] qui fiat son tour esunge [Brisset et Ridoux 94]. Nous in-
sistons sur la rapiditd’exécution de ce programme de recherche, car un projet concurrent
dirigé par Gopalan Nadathur avagmarg a la némeepoque [Nadathur et Jayaraman 89],
avec le neime objectif, mais avec destimodes comgtement dif€rentes. Ce projet n’a pas
encore abouti.

Etendre la WAM

La principale difErence rethodologique entre le projet de Gopalan Nadathur ettieen”™
aété le choix du point deepart. Gopalan Nadathur a choisi de partir de la machine abstraite
de Warren [Warren 83a,i&Kaci 91] (WAM pourWarren’s Abstract MachineLa WaM a
domiré le monde de la compilation de Prolog, et a servi de poiniegeada de nombreux
projets de compilation d’extensions de Prolog. LamVest dfinie par des registres, des
piles et des instructions. Ellesulte d’'une analyse, de nombreuses fois redfjinles besoins
de I'exécution de Prolog. En particulier, une disposition partengides zones emoires,
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assocagea des invariants subtils de I'egltion de Prolog, permet une inrephentation &5
efficace de ses instructions. Par exemple, on convient que toutes les adressaises”
(piles et registres) sont comparables entre elles, et qu’ellessemEnt Bge de ceation

de I'objet qui occupe une adresse deanOn convient aussi que, lorsqu’il faut substituer
une variablex'une autre, il faut toujours substituer la plus anciemtgplus gcente. Tester
I"age ne cafe presque rien gced la premére convention, et ledygfice est que, en cas de
retour-arrére, la variable substiég et la substitution disparaissent sans n’avoiraiéaire.
Sans cette convention, il faudra#faire la substitution explicitement.

Cette disposition des zonesemoires n’offre plus aucun ieiét si les invariants ne
sont pas efifies. En fait, beaucoup d’extensions de laMVqui prennent en compte des
extensions de Prolog legpalisent volontairement pour conserver les invariants. La ges-
tion de mémoire est particiirement cruciale et pourtant elle est souvent saerifians
ces extensions de laAM. Par exemple, un grand nombre de dispositifexdernes, qui
nécessitent donc une extension de lawy peuventtre impEmengs par la technique de
la variablea attribut [Le Huitouze 90b]. Cette technique permeiteiidre la VWM sans
la bouleverser. Son incoamient est que sa mise en ceuvresa&onduita violer presque
sysématiqguement la seconde convention mentinplus haut: dans les applications qui
utilisent la variableaattribut, on a le plus souvent besoin de substituer une variable nou-
velle a une variable ancienne [Ne@4a, Nog 94b]. Un invariant de la Wu s’effondre et
le retour-arrére devient plus agéux.

C’est acceptable si I'extension n’est usque de maare marginale, mais c'est in-
supportable si c’est tout le paradigme qui change. En choisissant de partir delg@aur
compiler AProlog, on choisit dlibérément de sacrifier ce qui est au coeunéeolog. Par
exemple, las-réductiori® est un des ces dispositifs qui peuvent utiliser la technique de
la variablea attribut. En effet, 'unification de\Prolog demande de calculer desmes
normales deéte#. On pourrait les oublier stTunification termir€e, mais ce serait dom-
mage car elles peuvent resservir et les conserver uie @as beaucoup. Pour ce faire, il
faut substituer une forme normale @¢et’au terme original — un terme nouvesaun terme
ancien — ce qui est contraire au dogme de laWwV Similairement, une imglmentation
efficace de I'implication dans les buts demande de pouvoir substituerediicptétendu
(parce que augmemtle nouvelles clausesuhn pedicat plus ancierEtendre la VM n’est
donc pas une chose simple quand le paradigmesmeii€ est vraiment nouveau.

De plus, la WAM ne fournit aucuneaponse sur la maaie d'impEmenter les nou-
veaux traits de\Prolog. Elle fait des hypotses tes fortes sur la nature des objets de base :
une variable, un registre et un champ de structure devratemhdomoghes (alors qu’en
AProlog la notion de variable se diversifie en des objets — variable existentielle, univer-
selle, de typej-variable — qu’on a aucun iatéta rendre homogries — certains portent
un type d’autres non, etc), il n’y a de variables que dans les buts (alorsxRrelog il peut
aussi y en avoir dans les clauses impdigs}, le traitement de laté de clause est purement
fonctionnel (alors gu’enProlog il peut ceer des points de choix car I'unification n’est pas
unitaire), etc.
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S appuyer sur un mockle ggréral

Nous avons choisi de partir de travauxenigtirs de Equipe MALI sur la gestion de sy’
moire des langages de programmation logique [Bekkers et al. 84, Ridoux 86, Ridoux 87,
Bekkers et al. 86, Bekkers et al. 92]. Ces travaux ont alzolatiEfinition d’une nEmoire
virtuelle adaptea I'exécution des programmes logiques, et munie d’'une gestionede m’
moire efficace : la mmoireMALI @ [Ridoux 91]. La mémoire MaL| fait comme seules
hypotleses sur I'ezCution des programmes logiques que ceux-eeot dynamiquement
des structures contenant des variables, qu'ils peuvent substituer des structures quelconques
aux variables, et qu'ils peuvent effectuer des retours eararpour parcourir des arbres de
recherche en profondeur. Les substitutions peuvent dtoeaffaites. La nemoire MALI
peut doneetre d&finie comme un organe capable de stocker une pile de termes modifiables
réversiblement.

Nous avions moné par le pass’comment plusieurs extensions de Prolog pouvaient
étre co@es dans MLI : I'unification de termes rationnels et4gel> (freezé de la €solu-
tion [Le Huitouze 88, Le Huitouze 90b], l'unification de termestraits (feature termsu
1-termes) [Ridoux 89] et I'unification d’expressions beefines [Ridoux et Tonneau 90].
Nousétions donc confiants dans la possikilité coder les-termes et leurgduction, I'aug-
mentation dynamique du programme par l'implication, et l'unification d’ordreesepf.
Nousétions aussi asses de lereficier d'une gestion de emoire efficace quelle que soit
la complexi€ des structures de doges.

L'impl'ementation d’'un langage de programmation doit biensghuler ficclement la
logique du langage, mais aus&dider de son iegration dans un environnement de pro-
grammation, refe Eduita un systime d’exploitation. C’'est pourquoi nous parlons de
«syseme-langage pour dgcrire une immmentation. Nous avonsdfit dans la section
«Langage et machine— page 11 — comment ces choix induisent la perception qu’un
utilisateur a d’'un langage de programmation. UtilisestM est notre premier choix, mais
ne ©pond pas toutes les questions.

Utiliser MALI pour impEmenter un langage de programmation logiqeeessite
de la sgcialiser et de Btendre. D’'une part, MLl offre un ensemble de construc-
tions qui sont orthogonales, mais dont toutes les combinaisons ne sont pas utiles pour
toutes les applications. On egialise MALI en encapsulant dans uneemoire de plus
haut niveau les combinaisons utes par une implentation d’'un langage de pro-
grammation. Dans le cas deProlog, il faut se demander comment regghter les
continuation$?, les A\-termes3?, lesvariables logiques®, lesconstantes universellés
etc [Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 92a]. E&¢Enerale de la eponse est que
selon le point de vuewoMALI contient une pile de termes modifiablesvefsiblement, la
pile repE€sente laontinuation dechec®, et que tout le reste, y compris lesntinuations
de suces® etde programme?, est repesent’ par des termes. Lesdéx, les variables lo-
giques et la continuation de programme sontespnés par des termes modifiables. Les
representationstant afinies, il faut ensuitegdliser les oprations de\Prolog (cgation et
parcours de termes, de clauses ou de points de choix, unificatr@aduction, etchl'aide
de celle de MLI (création, parcours, substitution, empilemempiEment, etc).

D’autre part, MaLI n'offre aucun service pourattire 'enchaiement des ggrations
(le contBle), ni pour allouer la Mmoire qu’elle gre. Ce dernier point garantit son exd”
pendance d’'avec les sgshes d’exploitation. Il laisse choisir au concepteur duesyst’
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«Bibliotheques» \ «Modules d’application»

2| AProlog

A Prolog

Mémoire A Prolo

Extension T - -All

Spécialisation

i

«Noyau» | ’ «Exploitation»

1

FiG. 1 —Constitution des applications Proldg/aLi

langage unepolitique de gestion de emoire qui décrit d’ou vient la mémoire grée par
MALI (allocation statique la c€ation du processus d'egdtion, ou dynamique, avec ou
sans limite, etc.) et que faire de l&moire rendue inutile par M1 (la rendre au systhe,

la garder pour plus tard, dans quelle proportion? Etc.). Concernant leknkifaut se
rappeler que MLI est unemémoire abstraitealors que la WM et la plupart des dispo-
sitifs décrits pour imptmenter des langages de programmation en les compilant sont des
machines abstraitedl faut donc adjoindr& MALI une«unité centrale sous la forme de
l'interpréteur d'un langage de programmation (dans le casant, le langage C) dont on
utilisera essentiellement les structures de adetrDans le cas de laalisation d’'un sys-
teme Prolog ouProlog, I'idée est de traduire chaquesgicat en une praziure dont le seul
effet est d’alérer les continuations£ 7, V) et de revenia une forme dgérérée de boucle
d’interprétation [Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 92a]. En particulier, cetteeproc”
dure n’est pasatursive, ree si le pedicat I'est. |l s’agit& bienévidemment d’'un sarha
géréral, et il est tes important de reconneg des situationswoil n'est pas ecessaire de
revenira la boucle d'interptation.

La figure 1 illustre l'architecture du symstie Prolog/MLi. Le quart sud-ouest,
«Noyauw, symbolise la constitution du noyau: principalemergdglisation et extension
de MALI. Cette partie est produite par les concepteurs desystEt peexiste aux autres
parties. Le quart nord-ouesBibliotheques, symbolise la constitution des bibli@hues
du syseme. Ces biblioteques peéxistent aux deux parties restantes et I'une d’entre elle,
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la bibliothéquestandard préexistea'toutes les autres. Cette partie est aussi produite par les
concepteurs du syatie. Le quart nord-estModules d’'application, symbolise la consti-
tution d’'une application par un utilisateur quelconque. Elle pere faite de plusieurs
modules, compé$ €pagment. Enfin, le quart sud-esExploitation:, symbolise I'excu-
tion d’'une application. C'est ce momenid seulement que les ressourcesgs par MLI
sont allowges et utilises. Entre-temps, les programmes issus desrdiffes parties oeté
compilés et reles entre eux. Les compilations sont figes par les éches qui traversent
les lignes discontinues. Elles peuvetie” faites dans un ordre quelconque pourvu gu'il
respecte lesefiendances entre modules et biblegthés. En gréral, les compilations sont
faites aussdf que le source correspondant est constitodis ce n'est pas obligatoireedi-
tion de lien est figugé par les lignes qui convergent vers la case megdtxécutable. Elle
utilise pour la plus grande parelditeur de lien du syste lote.

Les quarts nord-ouest et nord-est figurent tous les deux une ad@&jrogrammation
en AProlog, mais le programmeur n'est pas lem€ pour les deux parties. Les biblio-
théques sont produites par les concepteurs desyest elles sont leurs preeres applica-
tions. Les modules d’application viennent en second et sont progearpar’les utilisa-
teurs.

Les fleches qui pointent vers les cases maggdfelogeable symbolisent la compila-
tion des fichiers sources. Celles venant du quart sud-ouest impliquent qu’un compilateur
pour le langage d’implantation de laamoireAProlog est disponible. Il s’agit de C et il est
facile de trouver un compilateur C sur la plupart des installations. kekdk venant des
guarts nord-ouest et nord-est impliquent qu’un compilakd@rolog est disponible. En fait,
le compilateut\Prolog de Prolog/MLI est lui aussi une applicatigrcfite en\Prolog et il
est donc aussi constiude la marere dcrite par la figure 1. On voit poindre le prebte
de I'autocompilationqui se Esout partiellement en notant que le premier esyst "Pro-
log/MALI (premier dans le temps dedeloppement) ®fait pasecrit en\Prolog. |l reste
cependant une difficidtqui dure tout le temps dwedéloppement: les bibliodgues et le
compilateur n’appartiennent pada néme version de syae-langage. lIs peuvent diff’
rer par la logique de leur langage d’inephentation, en cas de changement de version avec
modification de la spcification du langage, mais ils peuvent aussieddf par les idiomes
recommands, en cas de changement de version avec modification dmsalfiexccution.

Il est donc quasiment impossible de partager les modules qui dans les leiglieghet dans
le compilateur imptmentent les mrhes fonctionnaks.

Le choix du point de dpart ne produit pas automatiquement unesea ‘d’excution
efficace. Nous n'allons pastHiller tous les points qui concourent selon nau%ffica-
cité de notre sysitme. Nous n’en retenons que deux qui sont des exemples des interactions
entre utilisation et img@fmentation. Le premier est la reaglisation au niveau de I'im-
plémentation d’'une iéé qui est pertinenta fous les niveaux d’explication deProlog:
on ne calcule qu'avec desombinateurg®. Le second est le support d’'une autreed”
la n-équivalencé” donne desales synetriquesa’ la quantification universelle dans les
buts2v eta laA\-abstractiori?.
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B-réduction
O1 : (V. ) O1 : i i
O2 : AX O2 : AX
O3 y O3 y
O4 O4

FIG. 2 —Réduction de graphe rige

Le role des combinateurs

La s-réductiori» est une opfation fondamentale deProlog, et elle se fait principale-
menta la demande de |'unification pour normaliser les termesmparer et accessoirement
a la demande du programmeur pour rendre les termes plus lisibles ou plus compacts.

Le probeme pos’en\Prolog differe beaucoup de celui pwpour les langages de pro-
grammation fonctionnelle. Enegéral, ces derniersne Bduisent pas sous les lambeas
alors gu’enAProlog il faut presque toujours le faire. Cela vient de ce que les langages
de programmation fonctionnelle ne permettent pas de comparer des fonctions, alors que
cette ogration est au coeur deProlog. En\Prolog, laS-réduction doitetre combiee
avec lasubstitution de variable logique? et le retour-arere. Dans cette combinaison, la
(B-réduction peut produire des formes normales ditesblest que la substitution de va-
riable logique peut rendre non-normales. De plus, le retouerarpéut inverser toutes les
transitions de normala non-normale et vice-versa. Enfin, &Rrolog, aucune a@ration
a effet de bord n’est attaeka la 3-réduction et le-calcul utilisg, le A-calcul simple-
ment tyj@ss), estfortement normalisable®; I'ordre de/-réduction est donc absolument
guelconque, y compris d’une fois sur I'autre.

Nous avons choisi de regsénter les\-termes par des graphes, et d'impiénter la
(B-réduction paréduction de graph&s. C'est une autre difffence avec le projet de Go-
palan Nadathur [Nadathur et Wilson 90} d"est p€vu d’employer la re@Sentation de
de Bruijn® et des environnements rezentant les substitutions devariable. En fait, il
ne faut pas trop insister sur ces dif€hces, car pas plus Gopalan Nadathur et sesgeab
gue nous, n'avons peasitiliser un schima pur. Par exemple, nous combinongl@duction
de graphe avec des notationsalgstitution explicites» et Nadathur envisage la substitu-
tion in-situ deg-rédex2,

Implémenter la @duction de graphe est assez simple, mais ne doiepaddit trop
naivement. En effet, la3-réduction duplique la repsentation du membre gauche du
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B-réduction
O1 : (%. ) O1 :
O2 : AX O2 : ‘)\s
% AN
O4 : O4 : Q

FiG. 3 —Réduction de graphe avec partage de combinateurs (égsréré)

B-rédext), car celui-ci peugfre utili$€ dans d’autres termes. C’est par exemple le cas lors-
gu’une fonction est appligg€a plusieurs jeux d’arguments: il ne faut pas qeedluation

de la premere application change la valeur de la fonction. La figure 2 illustredaction

de graphe et la duplication du membre gauchg-déadex. Dans cette figure et dans les sui-
vantes, le$); sont des objets de la reggéntation. Les parties gauche et droite de la figure
schématisent respectivemenetat de la re@Sentation avant et &g las-réduction. Les
objetsO,, O3 et O, restent inchangg, et c’est acessaire car ils peuveettré utili€s dans
d’autres contextes. L'objeD; est transforma’ Il contient initialement une notation d’ap-
plication, et donc dgj-rédex puisque son membre gauche estAxabstraction. Apes la
(B-réduction, il contient une copie de I'obj@§ ou les occurrences de la variallsont rem-
placdes par uneaférencea’l'objet O,. C'est ce remplacement qu’on ne peut pas effectuer
dans I'original car celui-ci doit pouvoir resservir.

On peut observer que si on sait qUe ne contient pas d’occurrences de la variable
la procgdure de remplacement ne risque pas de modifier on peut donc le partager
plutét que le dupliquer. La figure 3 illustre cette possibildans le casetgréré ai la
variablex n’a pas d’occurrences dats. La situation g@rérale est cellewO3 contient des
occurrences de la variabteet des sous-termes sans occurrences(deir la figure 4). On
veut alors dupliquer la partie dg; qui contient les occurrences et partager les autres
sous-termes. Dans la figure, ces sous-termes soesirgs par I'objetD}.

Puisque le cof d’'une exploration et le ad"d’'une duplication sont similaires, on
ne gagnerait riera détecter I'absence d’occurrence de la variablsubstituerla chaque
(B-réduction par une exploration. Il faut donc trouver un moyen de atnerieS\-variables
contenues libres dans un terme, sans aadiexplorer. Noter exactement et sans explora-
tions Bpétées cette information dans chaque sous-terme est impossible car ce n'est pas une
propriété stable par instanciation gtréduction. Cependant, il existe une approximation de
cette proprete qui est stable par instanciation®téduction : c’est le fait qu’'un terme ne
contient aucung-variable libre. Un tel terme est wwombinateuf®, et une marque binaire
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B-réduction

O1 : O1 :
O, : Q. : AX
2 2

TN
O3 : O3 : ’
03,: 03,:
O4 : O4 :

FiG. 4 —Réduction de graphe avec partage de combinateurs (éasrgl)

suffit & le noter. Elle est calce€ des la compilation, et ensuite propagpar deseagles
simples aux termes qui se construisafiexécution. Ce faisant, on renonagartager tout

ce qui peut IEtre, et orevite de dupliquer uniqguement les termes qui ne contiennent aucune
variable libre au lieu de ceux qui ne contiennent aucune occurrence libre de la variable *
substituer.

On peut se demander si cette approximation n’est pas trop gres&n fait, il n’en
est rien, et c'estd que la commhension de I'impmentation et celle du langage s’enri-
chissent mutuellement. L'k est qu'ily @horn€ment de combinateurs lors de laxition
simplement parce qu’ils constituentderai» domaine de calcul de&Prolog. En effet, les
variables logiques ne peuveetré instanaés que par des combinateurs, et il n’y a pas
de \-variables libres dans une formule logique. Cela a deux egpuEnces: une pour
'impl'ementeur et une autre pour le programmeur.

Au niveau du scema d’excution, la consquence est que se limitareconndfe les
combinateurs platt"que les occurrences libres de chaque variable dans chaque sous-terme
est un bon compromis. Par exemple, dans le cadre dimésentation fonctionnelfe2
des listes, le mdicat de renversement de liste a la forme suivante :

type ((list A)=(list A)) = ((list A)—>(list A)) = 0.

renv XX y\y .

renv Q[A [ (LX)]Y\(RIA [y]) ~renvLR.

Nous avons choisi de donner des nomsetldfits aux direntes\-variables I€es dans
une méme clause pour pouvoir legsigner par leur nom dans le commentaire. Cela n’est
absolument pasatessaire eAProlog. Au contraire, nous recommandons de donneesyst”
matiqguement le ®me nom aux variables qui jouent lemé Cle.

Dans la seconde clause, la variable logiduae peut @signer qu’un combinateur,
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Az Az, )
| VAN
Ja my-\> TNES
x [ I\] == [*n1l2zn1]
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n z Az (20) [x1171]

FiG. 5 —Listes fonctionnelles pei@es :a droite,a gauche
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FiGc. 6 — Comparaison de temps de calcul pour renverser une liste fonctionnelle, sun4,
32 Mo (longueur de la listex temps de calcul en secondéshelle log-log)

et en particulier, elle ne peut contenir d'occurrence libre niyde de x. Cette variable
repesente uelément d’une liste fonctionnelle, etgrsivement toute la liste est constiéu”
d’eléements qui sont des combinateurs. Ainsi, lorsque la Rest appliqgeea[A /y], seul
son squelette deveetre dupliqe.

Mieux, grdcea la paresse dd-réducteur, la list®R a la forme de

Azn(Azn—1 (... Az2(Az1(A20(20) [z1]|21]) [22]|22]) - - [Tn—1]|2n—1]) [Zn|2n])
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plutdt que de\z[zy,...,z,|z]. En d'autres termes, elle est peégd gauche par des ap-
plications au lieu détre peigeea droite par des constructeurs (voir la figure 5). Tout ce
qui est soulige’est un combinateur car c’est une instance de la variable loBiquerang

n < 1. On voit donc qu& chaque #fatiorf le rédex du second argument o ne re-
cessite de dupliquer qu’une application etagns On obtient ainsi des aglorations de
complexig, et on atteint e dans cet exemple la complexitiéaire attendue (voir la fi-

gure 6 et [Brisset et Ridoux 91, Brisset et Ridoux 94]). Les deux axes de la figure 6 utilisent
uneéchelle logarithmique. Cela permet de eg®hter descarts d’amplitude &s grands,

et de visualiser la complexitéffective des calculs da.e et Prolog/MaLI en comparant
simplement les pentes de deux droites (1 powdirg, 2 pour quadratique).

Tout ceci Esulte d'une analyse purement locale. Une analyse globale permettrait de
détecter que tout ou partie du corps d'uk@bstraction n'est de toutedan pas utilie”
ailleurs que dans cg-rédex et qu’on peut donc le modifier in-situ sans risque. C'est un
champ de recherche en cours d’exploration psaux et al. 98].

L'autre congquence de ce gu'il n'y a pas devariablest libres dans une formule
logique se situe au niveau de la programmation: on ne peutgzager ° directement de
termes qui ne sont pas des combinateurs. Or, on a besoipatker de termes conte-
nant des variables libres, ne serait-ce que pour exprimer une @®opéf induction sur
la structure des\-termes { induction structurell@®). Un combinateur qui est une abs-
traction peut avoir des sous-termes qui ne sont pas des combinateurs. €estlentas
le plus frequent car autrement ce serait une abstraction triviale qui n'utiliserait pas les va-
riables gu’elle lie. Le moyen de parler de termes aX¥e@riables libres sans jamais en
citer explicitement est fourni par une correspondaregitnportante entrg-abstraction et
guantification universelle dans les buts: ce sont toutes deugldedifications essentiel-
lement universelles, En utilisant cette correspondance, les constantes universelles repr”
sentent les\-variables libres, mais n’en sont pas. Cela permet deesgmiter des termes
avecA-variables libres par des combinateurs.

Le role de lan-équivalence

La correspondance que I'on vienteddquer n’est valide que si la logique dBrolog
comprend I'axiome de-équivalencé”. Autrement, deux termes nap3-équivalentsk et
Az(E ), ne seraient pas distingscaVc[(E ¢) =g (A\z(E x) c)].

Muni de lan-équivalence, on peut pousser cette correspondance gsgudiome de
programmation 0 A-abstraction et quantification universelle sont symgues. Cela per-
met de convertia volong des)-abstractions en des quantifications universelles et des
A-variables en des constantes universelles. Cettesigrsert de fil directeua hotrere-
construction pragmatique deProlog®2» [Belleanrée et al. 95], mais elle a aussi des @ns’
guences importantes pour I'ingtientation [Brisset et Ridoux 92b].

La rep€sentation des termes qui est la plus commode pauaification=® modulo
afn-équivalence est ledorme normale deéten-longues [Huet 75]. Pour ne pas avoir

8. On peut parler d'&fation car il s’agit d'unea€ursivig terminale, et elle est imgenge comme uneéta-
tion.

9. Au sens @, en programmation logique, programmer se fait en exprimant des assertions sur l'univers de
calcul.
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B-réduction
9 b ) %
O2 : g)\n X O2
O3 : (@ X) O3
O4 o4

FiG. 7 —Réduction de graphe ¢t,-redex

a la calculera’ chaque unification, les termes sont egsitiquement repsengs de cette
manire s leur ceation. On construit ainsi beaucoup Aabstractions que I'on peut
juger artificielles, et aussi beaucoup/@eédex qui le sont autant. Il ne faudrait pas mobi-
liser toute la proedure de eduction de graphe pour cgsrédex. Pour cela, on distingue
les A-abstractions issues d’'umgexpansion en les appelant deg-abstractions. La pro-
cédure de eduction de graphe peut alors recommales 5-rédex construita T'aide de
An-abstractions: on les appelle deésrédex®. Ceux H peuveneire €duits en construi-
sant simplement une nouvelle application (v@ila figure 7 la nouvelle applicatiorudé
pointeur verg), est remplaepar un pointeur ver@,). Il ne faut noter comme tels que les
n-rédex qui le resteront quelles que soientdeductions qui leur seront appliges: ce
sont lesy-rédex qui sont eforme normale deste®,

Les\-variables sont ausgiexpanges et cela est la cause d’une autre formg-dedex
«abusifs. A cause de la;-expansion, una-variablez de type fonctionnel aura toutes ces
occurrences remplaes pan,y(z y). Lorsqu’'une3-réduction cause le remplacement de la
A-variablez par un terme\u(t u), c’est toute sa formg-expange qu'il faut remplacer, et
pas seulement. En effet, remplacer seulemenpar\u(t u) créerait degi-rédex parasites
de la forme(Au(t u) y). Il faut donc reconniéfe lesA-variables)-expanges. Cela se fait
de la néme margie que pour reconrteé lesn-rédex.

La combinaison de ces deux heuristiques produit un gain de con®lewfior-
tant. Par exemple, sachant que dénote AnAsAz(s (n s z)) et estn-expans” en
AnAsAz(s (n Ayx(s x) z)) et queZ dénotedsiz(z), le terme(S (S...(S Z)...)) est
n-expans enAaAb(S AcAd(S ... Aulv(S Z A\yz(u z) v) ... \yz(c x) d) Ayz(a x) b),
et seg-normalise nevement en un nombre efapes qui est en cube du nombredeCe
nombre devient quadratique quand la premiheuristique est appliga’et liréaire lorsque
les deux le sont. On peut s’en convaincre en regardant la tracefdeetduction naje de
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la formen-expanse de(S (S (S Z))).

1. Les premeresg-réductions embitént des\,-abstractions.
AGAD(S AeAd(S XeAf(S Z A\yg(e g) ) Aph(ch) d) A\pi(ai) b)
AaXb(a (S AeAf(S Z Ayg(e g) ) Aph(Apc(Aqi(ai) c) h) b))
Aab(a (Aph(Ape(Aqi(ai) ¢) h) (AeAf(S Z A\yg(e g) f)

ApeAnh(Ane(Aqi(ai) €) ) c) b))

2. Elles introduisent deg-rédex qui mcessitent de nombreuses duplications. Les
termes dupliqas sont souliges. IIs ne sont pas des combinateurs, carlariablea
y est libre, et n’offrent donc pas prise’heuristique de la section peédente.

Aab(a (Apc(Ayi(a i) ) (AeAf(S Z Apgle g) f)
AyeOnh O e(hi(a ) ) h) o) b))
AaXb(a (Api(a i) (AeAf(S Z Apg(e g) f) Ape(Aph(Apc(Ayi(ai) ¢) h) c) b)))
Aadb(a (a (AeAf(S Z Ayg(e g) ) Anc(Agh(Aye(Ayi(a i) ¢) h) c) b))
3. Le troisemeS cause encore plus dkerédex parasites, ...
Aadb(a (a (S ZAng(Apc(Anh(Anc(Xyi(ai) ) h) c) g) b))
Aadb(a (a (Apg(Aye(Agh(Aye(Ayi(a i) ¢) h) c) g)
(Z Age(Ang(Anc(Anh(Anc(Ayi(a i) ) k) ¢) g) c) b))))
4. ... quirecessitent encore plus de duplications
Aab(a (a (Aye(Aph(Ape(Aqilai) ) h) c)
(Z XncQng(AneAnh(Anc(Ayia i) c) h) c) g) ) b))))
AaAb(a ( Aph(Ayc(Ayi(ai) c) h)
(Z XncQng(AneAnh(Anc(Ayia i) c) h) c) g) ) b))))
Anc(Aqi(ai) c)
Apg(Ae( A

()
(
(

Aarb(a <a (Apehyi(ai) o)
(g Oghge(Ayilai) ) ) ¢) g) ) b)
( A
(
(

(Z Xye(Ang )
)\a)\b(a (a (Ani(ai) (Z Aye(Ang(Anc(Anh(Aye(Ayiai) ¢) h) c) g) ¢
a (Z Ayc(Ang(Anc(Agh(Ape(Xyi(a i) ¢) h) ) g) ) b))))

(
a b)))

) b))
Aaib(a (a
Aaib(a (a

Le cait de duplication est proportionnalla taille des termes souliga. Le cait total
est donc cubique. Avec la preen€ heuristique, lestapes dé-réduction sont les srhes,
mais il n’y a plus de duplication. Le abtotal devient quadratique. La dearie heuris-
tique vaéviter d’'embafer des),,-abstractions. Il y a donc moins dkerédex et moins de

B-réductions. La trace de Ja-réduction avec les deux heuristiques est la suivantde®

numeros correspondent auxemesetapes que pour la-réduction nave.

1. La réduction commence comme plus haut, ...

AGAD(S AeAd(S XeAf(S Z A\yg(e g) ) Aph(ch) d) A\pi(a i) b)
AaXb(a (S AeAf(S Z M\yg(e g) f) Api(ai) b))
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2. ... mais n'embdé pas de\,-abstractions.
Xab(a (Ayi(a i) (\eAf(S Z Ayg(e g) F)Agi(ai) b))
3. Uneg-réduction suffit pour atteindre le trogsieS, et ...
Xadb(a (a (AeAF(S Z Apg(e g) F)Myi(a i) b))
AaXb(a (a (S Z Ayi(a i) b)))
AaXb(a (a (A\yi(a i) (Z A\yi(a i) b))))

4. ... aucune duplication n’esenéssaire.
AaXb(a (a (a (Z A\yi(a i) b))))
AaAb(a (a (ab)))

Le cait de lag-réduction de chaqug est constant. Le ad total est donc lipéire avec
le nombre de5.

Le point de @&part de cette discussion sur I'effet derjl@équivalence sur I'impg-
mentationetait la synetrie entre les deux quantifications essentiellement universalles,
etV. Cette syrefrie se traduit par des remplacements\éeariables par desonstantes
universelle$?, ou de constantes universelles par desriables. Ces remplacements sont
frequents et le programmeur les exprime pargiegdex. Il est aussi @&uent qu’un rem-
placement soit suivi peu ags par le remplacement inversé.cause des duplications
gu’elle implique (n€me en consiefant les heuristiquesedfites), la eduction de graphe
n'est pas le bon choix pour imgienter ce qui n’est en fait qu’'un changement de point
de vue sur un terme. Nous avons donc choisi d’adapter la techniqueutestutions
explicites:y [Revesz 88h’la duction de graphe, mais uniquement pour traiter la corres-
pondance entre constantes universellesariables & TRIv ). Cela permet deafaire
I'effet d’'un remplacement simplement en enlevant la substitution explicite qui lerepr”
sente. Il faut bienw trouver une rem@sentation MLI de ces nouveaux objets, qui sont es-
sentiellement des triplets de termes, s, t > (pourr remplaces danst), et programmer
les ofErations assoegs : ceation, propagation, suppression etlisation de substitution
explicite.

De ces deux eveloppements un peu techniques surle des combinateurs et de la
n-équivalence, il faut retenir qu’un syshe complexe ne se range pas facilement dans une
caggorie peétablie. Par exemple, notre ingphientation de.Prolog met en ceuvre laduc-
tion de graphe, mais lui ajoute des e@infations qui correspondeatdes traits particulier
de AProlog. La Eduction de graphe fournit un cadrergfal dont la principale quaétést
la simplicit, celle de la gestion deenioire en particulier. Nous I'avons choisi pour cela.
La réduction de graphe evoit des opfations qui sont parfois atéuses, et une preate
forme d’an€lioration consiste trouver des heuristiqgues qui permettent de remplacer les
opérations cafeuses par des edtions qui le sont moins ouanie de simplement les
éviter. Une seconde forme d’'@&tidration consista ajoutera’ la duction de graphe des
opérations qui viennent d’autres paradigmes comme les substitutions explicites.
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Un syseme ouvert

Un autre point important de notre ingslientation de\Prolog est que nous avons
voulu en faire un systhe ouvert vers son environnement de programmation et ouvert
vers d’'autres langages de programmation. ¢aorise communa ces deux objectifs a
été d'utiliser le langage C comme machine cifleOn rérite ainsi de I'inggration et de
I'ouverture de C au prix d’'un effort raisonnable. Le compilateur de Proleg/Mproduit
donc des fichiers ecutables qui adissent aux conventions d'appel et de retour duesyst”
héte. lls n'ont pas besoin d’'un environnemengsifique pouretre excugs. lls acceptent
les pararetres que peuvent accepter les programmes C, sont cesraot nefnes ports
d’entrée-sortie standard (Unix) et produisent lem€ type de comptes rendus déextion.

Le scléma d’excution est fond'sur le moedle descontinuation®v d'echec (c’'est-
a-dire lapile de retour-arreres) et de suces (larésolvantézs) [Nicholson et Foo 89]
gu'il a fallu adapter’la gestion dynamique du programme et de la signature [Brisset 92,
Ridoux 92]. Un des irgféts de ce maele est de permettre I'impihentation de primi-
tives de conwle de la recherche et de gestion d’exceptions par capture de continua-
tion [Brisset et Ridoux 93].

Le syseme est disponible sous le nom de PrologiM [Brisset etal. ] et il est dis-
tribué parrTP!! (File Transfert Protocol sous licencersF (Free Software Foundatign
Il comporte un compilateur, un environnement de trace, et des outils de profilage des
exécutions. Le sysihe permet la compilatiorepage, I'appel de praadure C depuis un
programme\Prolog et I'appel de mdicatsAProlog depuis un programme C. llgzénte
quelques dispositifs commanient offerts dans les sgstes Prolog (par exemplecezé
et d’autres moins communs (par exemple, la capturecdesnuation$v). Nous verrons
dans la sectiorApplications — page 49 — que ces capastsont vraiment utiless.
Dans ce sysime, nous nous sommes partiesiment inéfesges aux traits spcifiques de
AProlog et avons adopties techniques simplesagirouees pour la partie Prolog. En par-
ticulier, I'indexation des clauses y est testde mardfe assez rudimentaire, de sorte qu’'un
programme bien choisi permettrait de montrer dearts de temps de calcul arbitraires
par rapporeun systine Prolog moderne qui imgatiente une indexation des clauses plus
performante. Cependant, la comparaison de programnagsrels > montre un rapport
de temps de calcul de& 10 avec ces ames sysimes. Cela fait de Prolog/M.I le plus
rapide des systhes\Prolog et néme un sys&me Prolog (typ] raisonnable.

Autres sysemes\Prolog

La premere impEmentation complte de\Prolog est le systheeLpP 5. C'est un inter-
préteurecrit en Lisp. C’est un sysime plubt lent,a la gestion de mrhoire afectueuse. Ce
dernier point estimportant car le sgste Lisp est lui-rafne do¢'d’'une gestion de ermhoire
répuge efficace. Ce qu'il faut en retenir est que la gestion dmpife ne traverse pas au-
tomatiquement les couches d'integfation. Il y a deux raisors cela. Preng@rement, une

10. Aujourd’hui, on aurait peutife peféré le langage Java, mais ce choigté éffecte dans les are€s 80.

11. ftp://ftp.irisa.fr/local/pm

12. Programmes qui oet& écrit pour remplir uneache qui n'est pas seulement de comparer desrsgst: par
exemple, le compilateur Prolog/AlLi avant qu'’il ne soit @&crit enAProlog, ou le sysime CHAT-80 qui permet
I'interrogation en langue naturelle (anglais) d’'une base de eesmgographique.
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FiG. 8 —Comparaison de temps de calcul pour renverser une liste fonctionnelle, sun4,
50 Mo (longueur de la listex temps de calcul en secondéshelle log-log)

gestion de rafmoire ne peut rien contre des structures de deggui sont intrirsuement
gourmandes. Deugmement, Lisp eAProlog (et Prolog, et la programmation logique en
géréral) n'ont pas les mrmes logiques d'utilé” Cela signifie que les objets de la repr”
sentation de Btat d'une egcution ne sont pas utiles pour leemés raisons en Lisp et

en Prolog. Se pourrait-il que la reggéntation d’un objet utile pour le langage objet (ici,
AProlog), ne le soit pas pour leatdlangage (ici, Lisp)? Non, car on peut faire I'hypegh”

que l'interpeteur est correct et que donc tous les objets qui lui sont utiles le sont aussi
au sens de Lisp. Donc, la diffence de logique d'utitne s’exerce que dans un sens:
des objets inutiles pour le langage objet sonegigtiles, parce qu'accessibles au sens du
métalangage. C'est la source de ce qu’on appelldutss de rBmoire(memory leaks

Cette observation et sore@loppement sor 'origine du projet MaLl vers 1984. La
production conate de ce projet et la cEfinition de la nemoireM ALI @3 et sa Ealisation
en maeriel et en logiciel. Elle & voulue grérale plubt que adfdiéea un systime Prolog
particulier, et c’est pourquoi nous avons pu l'utiliser sans modification pBrwlog.

Il faut cependant admettre que le message n’est pas pass toute saegéralité. Par
exemple, il est devenu assez commun d'utiliser Java comme langage cible d'un compi-
lateur. Certains programmeurs esgnt ainsi faire eréficier le langage source de I'envi-
ronnement d’egcution de Java: librairiesgvifications de sfeg et €curig, et gestion de
mémoire. lls oublient que cela ne suffit pas poecufErer toute la ramoire qui est lib-
rable selon la logique d’utilédu langage source.

Un nouveau systhe AProlog vient de sortir Terzg®, C’'est encore un interptéur,
mais il estecrit en StandardiL. La encore, le systhe souffre d’une gestion deemoire
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inadapEe. Au total, les performances de Terzo ne sont pas vraiment meilleures que celles
de e.p. En particulier, on observe leenie comportement quadratique que celui de e

la ad un calcul de complexétlinéaire est possible (voir la figure 8). Sans parler de gain
en complexi¢, il ne semble e pas que Terzo aiidre la consommation de emioire

d’'un facteur significatif. Par exemple, Terzo utilise 3&@ga-octets de erhoire pour ren-
verser une liste de 808IEments, alors queLe en utilisait moins de 32 pour une liste de
plus de 50Celéments. Nous ne connaissons aucune publication sur arsysinais ses
auteurs fonteférence dans sa documentation aux techniques pegjgtar Gopalan Nada-

thur [Nadathur et Wilson 90] : notation die Bruijn@ et environnements.

Pour la comparaison des deux geEs, nous avons mesug temps pris pour ren-
verser des listes fonctionnelles de tailles croissantes jasafteindre la saturation de la
mémoire (voira la figure 6 une comparaison similaire entre PrologiMet e_P). Sur la
station de travail utilisé (sun4) celle-ci survient lorsqueegrde 50 raga-octets de &’
moire sont consomas. Dans cette comparaison, le syse Prolog/MLI atteint la taille
de liste @i Terzo sature la erhoire (c’esta~dire consomme 50 ega-octets pour une liste
1600€léments) en ne consommant que ga-octets. Nous ne savons rien de la politique
de gestion de ®erhoire de Terzo et Standawd., et en particulier nous ne savons pas quel
est I'écart entre la quanétte n€moire strictement utile pour eglter I'application et la
qguanti€ de némoire qui est effectivement consoreen Plus ce¢Cart est grand et moins le
récugrateur de ramoire a'intervenir; ¢’est donc un facteur deonfort-. Dans le systme
Prolog/MaLI cetécart esteglable indirectement, en particulier en fixant le maximum de
mémoire qui peuefre consomm.”Ainsi, la n€éme application pewtfe contrainte s'exé-
cuter jusque plus de 36@0Ements en utilisant seulement Bga-octet. La perte de confort
n'est perceptible que pour deseexitions qui sont &s proches de la saturation. C'est une
observation que nous avons faitedrsouvent et qui montre que le s Prolog/MLI
peutétre utili€ sur des systhes qui disposent d’une quaatife neémoire relativement
modeste.

Le syseme Prolog/MLI est le plus complet et le plus performant des syss pro-
poss. Il est la partie visible d’'une recherche sur la mise en ceuvidPdelog, et son
développement a toujoustt conduit avec I'objectif d’'une iegration maximale avec un
environnement traditionnel. Cette recherche aenigiénce le ofe descombinateurs® et
desn-rédext® dans la manipulation efficace daégermes, et la possibiétde repesenter
par plusieurgontinuation$? le contdle deAProlog. Elle a aussi confirena flexibilité de
MAL| @03,

AProlog et grammaires formelles

La relation entre programmation logique et grammaires formelles est connue
depuis les dbuts de la programmation logique, et en esetmm” un des mo-
teurs [Colmerauer 70, Colmerauer 78]. La relation a €aitefger la notion dgram-
maire logiquee® [Abramson et Dahl 8% uneepoque ala programmation logique atait
gue la programmation edlauses de Horf¥. Les DCG® se sont imposes comme un
formalisme important, au point que la plupart des eysS Prolog les iegrent. Nous
avons €tudeé la transposition du concept decc a AProlog [Le Huitouze et al. 93a]
et avons dcrit I'application du concept transposiu traitement de la langue natu-
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relle [Coupet-Grimal et Ridoux 95]. Nous avons aussi apgligProlog comme ra-
talangage pour formaliser et ingstienter des transformations de grammaaeattri-
buts [Ridoux 96].

AProlog et grammaires logiques

L'expérience montre que lescG constituent un outil de programmation simple d’em-
ploi, puissant et flexible. Cela vient de ce que le langag®desest celui des grammaires
sans contexte avec attributs, que ces grammaires sont traduites en un programme qui peut
fonctionner comme un analyseur ou comme enégateur, et que tout le langage Prolog
peutétre utilig pour acrire les attributs. Nous avons voulu transposer cet auitrolog
et plus gréralementetudier ce que pourraétfe une grammaire logique foee sur les
formules leréditaires de Harrop?.

Il faut noter que la traduction debcGc en Prolog est un exemple de
métaprogrammation®® en Prolog o' la tradition utilise lareprésentation non-close?
des grammaires et des programmes objet (voir la sectibietaprogrammation
en Prolog et AProlog» — page 23). La prerere version pubiié de ce traduc-
teur [Clocksin et Mellish 81], qui en a influeabeaucoup d’autres, contenait une erreur de
manipulation de refavariable qui causait, rarement, kngration d’'un programme faux.
Notre travail de transposition descG a AProlog a donc d’abord patsur le netapro-
gramme de traduction decG a Prolog (em\Prolog), puis sur laefinition d’une variante
deDcG pour AProlog, et enfin sur la traduction de cette variante Brolog.

Le résultat est un formalisme appelHHG® (pour Higher-order Hereditary Har-
rop Grammar — grammaire de Harrop déditaire d’ordre sugrfieur) qui inggre
les formules de Harrop au niveau grammatical et au niveau du calcul des attri-
buts [Le Huitouze et al. 93a]. Au niveau grammatical, I'implication correspoladacule
d’ajoutera la grammaire de nouvellesgles pendant la dee du @pliement d’'un non-
terminal. Au niveau du calcul des attributs, I'implication corresparta facul€ d’ajouter
au programme de nouvellesgles de calcul pendant la e du @pliement d’un non-
terminal, et la quantification universelle corresparld facul€ de construire une structure
semantique (un attribut) qui est une fonction de la variable universellement geentifi
nouveau connecteur permeethblir le lien entre une occurrence d’'un non-terminal et le
mot qu’il engendre en cette occurrence.

L'augmentation locale de la grammaire permet @erde aigment des eclarations
locales de symboles, ou desgptoirenes d’extraposition en langue naturelle. Par exemple,
la régle AHHG suivante écrit I'effet & distance du pronom relatif sur la structure de la
phrase relative qu’il introduit.

relative —> $["'dont”] & (groupenom —> $[] ==> phrase).

Dans la syntaxe desHHG, —> est le signe de productio&, est le signe de conaatation,

le signe $ introduit des terminaux du langage engelidet ==> est le signe d’intro-
duction dynamique de nouvellesgles. Cetteagle se lit donc de la masie suivante: le
pronom relatif«dont marque le ébut d’une phrase dans laquelle un groupe nominal est
vide. La iEgle pesenge n’est qu’un sairha. Une egle plus commie a des attributs pour
contler I'accord en mode du groupe nominal vide (coempént introduit par urde») et

13.(... —> $[]) dénote donc uneativation dans le vide.



46

construire une repsentationamantique pour la relative (une fonction dont le pronom est
le paranetre formel).

La production de structuressiantiques fonctionnelles est le corollaire deslarésen-
tation par abstractiortzo utilisée en netaprogrammation ekProlog. C’est aussi le codage
naturel des grammaires de Montague pour la langue naturelle [Montague 74, Warren 83b,
Miller et Nadathur 86a, Coupet-Grimal et Ridoux 95]. Par exemplegtderA\HHG sui-
vante est une variante de legte pgcddente qui dcrit en plus une partie des structures
sémantiques ass@®s aux non-terminaux.

relative REL —

$['dont’] &

all comph\(  groupenom compl — $[]

==> phrase (REL compl)) .

On y voit que la structureeshantiqueREL est une fonction d’un type qui lui permet
d’etre appligeea la structureamantique d’'un groupe nominal.

EnDCG, on ne peut gfifier qu’une gquence de terminaux eiba une contrainte don-
née qu’en construisant la contrainte au fua@bésure de lagy€ration des terminaux. Cela
nuit au partage deggles de grammaires puisque des segmergssénta’la méme syn-
taxe, mais efifiant des conditionseshantiques diifentes doivergtte dcrits par des non-
terminaux difErents. On a besoin d’une construction qui permet de captureeguesce
engendee par un non-terminal, pouesifier sa emantiquea’part. Nous avons apgete
connecteudelta Il relie un non-terminal et un pdicat, et engendre ce que le non-terminal
engendre et quierifie le pedicat. On peut penser que ce connecteur manqeggitedi
DCG. Par exemple, laegle A\HHG suivante @crit des mots engenels par le non-terminal
ntl et qui sont de longuelr.

nt0 L —> delta entée\sortie\ (dlength entée sortie L) ntl .

La traduction de\HHG en AProlog par\Prolog est &5 Eguliére et concentre la mani-
pulation des variables objet dans lefidition d’'un petit nombre de combinateurs (un par
connecteur). Cela rend improbable I'erreur commise dans la premagrsion de®cCaG.
Par exemple, le traitement de la coraation consiste en leedarations et éfinitions
suivantes.

La déclaration de type

type &’

((list A)—=>(list A)—>0) — ((list A)—>(list A)—=>0) —> ((list A)—>(list A)—>0) .
donne le type du connecteur de comeettion. Pour fixer les &ks, nous avons adegtour
la repEsentation des mots la technique distes en diférence, qui est aussi la plus
souvent emplogé dans lesCG. Les mots sont repseng’s par des paires de listes qui cor-
respondent, I'una leur dgbut, I'autrea’ ce qui suit leur fin. Un non-terminal est uredicat
sur les mots (donc de typbst A) — (list A) — 0), etle connecteur de conea@ation joint
deux non-terminaux pour en construire un treise. Une dclaration d’ograteur spcifie
gue la concathation a une notation infixe associativdroite.

La déclaration de macro

#define CONC gauchdroite\e\s\ (sigma Lien(gauche e Lien, droite Lien s) )
donne la smantique de la coneatation sous la forme d’un combinateur qui construit
la jointure des pedicatsgaucheet droite par la variableLien. Celle-ci est une variable
objet repesente par uneé\-variable Lien\(...)). C'est la seule mention de variable objet.
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Noter aussi I'usage déordre sugerieur®n: gauchq et droite\ quantifient des pdicats.
Cette @claration n’est pas strictemerga€ssaire, mais elle permet de donner un aam °
combinateur qui pourra servir plusieurs fois.

La clause

(Item1& Item2) Entée Sortie- CONC Item1 Iltem?2 Enge Sortie .
donne la smantique de la coneatation en utilisant le combinateGONCdans uneegle
d’interprétation. Il n’est plus question de variable objet. Cette clause n&xstssaire que
parce que toute la traduction ne peut pae Taite pendant la compilation. En effet, il est
possible d’avoir des non-terminaux inconnus lors de la traduction de la grammaire, et ceux-
ci ne seront connus que pendant Bextion. C'est le cas lorsque I'on code BoG ' etoile
de Kleene.

Opt NT —> ($[]: NT).

etoile NT —> opt ( NT& etoile NT ) .
Le non-terminaNT n’est pas connu lors de la traduction de la grammaire.

Enfin, la clause

type traditem ((list A)=>(list A)—>0) —> (0—>0—>0)—> 0.

trad_item (Gauche@: Droite0) (CONC Gauche Droite}

trad_item GaucheO Gauche , tratem Droite0 Droite .

donne la esmantique de la conaaiation en utilisant le combinateGONCdans uneegle
de traduction vers un programmérolog. La encore, il n'est plus question de variable
objet. Cette clause serait la seule utile si tous les non-termigi@ient connua la compi-
lation.

Transformations de grammaires en\Prolog

Nous avons dit plus haut que le€G constituent un outil de programmation simple
d’emploi, puissant, et flexible. Elles ggéntent cependant une diffiuljui vient de ce
que la straagie de I'analyseuresultant de la traduction decc en Prolog est enageral
directement kfitée de celle du sysie Prolog sous-jacent. Or, la segie la plus souvent
employee en Prolog correspond au niveau syntaxguee analyse par descengeufsive
et est donc incompte.

Une manére de compenser ce biais ségitjue est de changer la sagie de Prolog en
choisissant par exemple une stgi€tabulee[Warren 92], et une autre est de changer la
procddure de traduction decc en Prolog. Nous avons choisi une treisie voie qui est de
transformer les grammaires pour qu’elles soient compatibles avec une analyse par descente
récursive.

Le principal obstaclea lever est celui de laecursivig a gauche, mais il faut aussi
pouvoir effectuer desepliages, ou des factorisations. Ces transformations sont bien for-
maligges pour les grammaires pures, mais pas du tout pour les gramenattebdits (dont
lesDCG sont un cas particulier). Conduire ces transformatelasmain est unexthe gpu-
téee difficile. Au sujet de la transformation manuelle dess, Cohen et Hickey parlent de
«cunning (ruseou astuce et «contortions [Cohen et Hickey 87]. Nous avons donc voulu
formaliser et automatiser ces transformations.

La transformation descG n’est qu’un aspect de nos motivations. En faigm& quand
le moteur d’analyse est plus complet que la descetigrsive, on peut encore avoir besoin
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de transformer les grammaires pourediorer les performances.

La difficulté de la transformation des grammaieeatiribut vientevidemment des at-
tributs. Quand une transformation introduit de nouveaux non-terminaux, quels sont leurs
attributs ? Quand une transformation combine plusieegtes de grammaire, comment se
combinent les attributs?

Nous avons maglisé les grammaires attributs dans un formalisme geigre la partie
syntaxique pure de la partiemantique [Ridoux 96]. Nous notoSyntaxe< Semantique
I'adjonction d’un composaneshantiqueSemantiqué un composant syntaxique Byn-
taxe Le composantarhantique est expriedéomme une fonction des attributs @¢ments
syntaxiques purs qui retourne une formule logique ; c’est donc edigat. Par exemple,
dans laeglea — a8 <R, le composanterhantiqueR est une fonction des attributs du
non-terminal dedfe et des deux non-terminaux du corps. En admettanétguivalence?,
on aurait pltecrirea — af <1 Adag Adas AB(R a1 as 3). On convient que lesléments syn-
taxiques purs sont toujours consiéd$ de gaucha droite dans les arguments des compo-
sants smantiques.

On peut rapprocher cette maldsation de la moelisation de la programmation par
induction structurellé2 en Prolog ty" Ici, le type est celui des arbres derigation et les
constructeurs sont leegles de grammaires.

Les combinaisons d’attributs s’expriment donc par application de fonction et construc-
tion de formules logiques. Par exemple, le principe ddirtiination des ecursivigs
gauches imradiates est expriende la marete suivante :

a—af > Rg (pour chaque?)
a =y > S, (pour chaquey)
i}
a— vy > dadyAd S, uy A d = (u,a)]
(pour chaquey)
o = Ba’ > A ABAah Fu[Rs u af.gauched A af = (u, o .droite)]
(pour chaque’)

o — e > Ad/(a’.gauche= o'.droite)

La transformation de la partie syntaxique pure est classique [Aho et al. 86] et toute la
nouveawtréside dans la prise en compte des attributs. En admettant que le non-terminal
est dfini par desegles Ecursivesa gauche, ayant pour composargmsntiques deR s,
et des egles qui ne le sont pas, ayant pour composarisastiques de®.,, on peut le
redéfinir par des egles dont aucune n’estalrsivea gauche, et dont les composargs s’
mantiques sont construitspartir desk 3 et R.,. En particulier, un non-terminal nouveau,
o/, est introduit. Son attribut est une paire dont les composants esigré$ par notation
pointée,.gaucheet.droite.

La combinaison de cette transformation et d’une transformation ggaliagie permet
d’eliminer les Ecursivigs indirectes. Des manipulations symboliques, comprenant un peu
d’evaluation partielle, permettent de formuler les nouveblgas de grammaire dans leur
syntaxe con@te.

Le syseme qui met en ceuvre cette formalisation transforme automatiquemesglies r°
de grammaire suivantes, quécfivent un nombre et sa valeur chiffre par chiffre en com-
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mergant par la droité?,
nombre Nombre =
nombre Dizaineg: chiffre Unites&
‘* (Nombre is Unites + 10*Dizaines /* Horner */) .

nombre Chiffre — chiffre Chiffre .
en les egles suivantes, qui commencent par la gauche:

nombre_135 —> chiffre Chiffre& derecnombre_135 Chiffre .

derecnombre_127 Dizaines —

chiffre Unites&
* (Nombre is Unites + 10*Dizaines /* Horner */ &
derecnombre_127 Nombre .

derecnombre_141_141 —>[] .

Si on se souvient de la relation entyreG et Prolog, on doit convenir qu'’il s’agit en fait
d’une transformation de programmes produits dspuh schima particulier. En I'occur-
rence, la transformatioredfite plus hauelimine Bellement lesa€ursivigsa gauche d’'un
programme Prolog.

Le syseme que nous avons inguhien& conserve autant que possible les identifica-
teurs de variables et les commentaires deges sources dans lesgiés produites. Cela
permet d’augmenter la lisibibtdes grammaires produites. C'est un aspect maktpst”
la recherche sur les transformations de programme et qui constitue un mode rudimentaire
d’explication de ce que fait le systie. |l faut aussi noter que cela a un prix, en temps de
programmation du sysie et en temps de calcul des transformations. Dans le cas de ce
syseme, la traabilité est la cause du doublement de la taille du programme.

On voit que le formalisme propesést parent daProlog par le fait qu’il combine
A-abstraction$” et quantifications logiques. On peut donc suspecter que notre biais pour
AProlog a gui@ notre formalisation. Nous croyons qu'il faut coresiell les choses d’'une
autre margre. \Prolog met en ceuvre une formalisation de letaténgue empl®@g pour
manipuler les structures formelles. Il n’est donc phant que I'usage de laatalangue
déja formalige mene plus directement au but. On pel@m® penser que cela se reproduira.
Plus ggréralement, une autre raison pour laquelle un langage de programmation ne doit pas
étre considfé comme neutre (voir la sectigha recherche en programmatier— page 8)
est gu'il offre unexvision du monde. Celle-ci encourage un style de formalisation des
problémesa résoudre.

Applications

Les applications @férentielles de\Prolog sont d’abord celles qui ont maiVajout
des A-termes: manipulation de formules, calcul dendtation, etc. Parmi les applica-
tions effectivementetudeées, on trouve la ethonstration automatique [Bellea@91,
Felty 93], 'analyse des langues naturelles [Miller et Nadathur 86a, Pareschi et Miller 90,
Dalrymple et al. 91, Coupet-Grimal et Ridoux 95], la manipulation des langages formels

14. La syntaxe est la emie plus celle €rite plus haut, avec en plus un point dagration introduit par le
signe«"'».
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et de leurs grammaires [Le Huitouze et al. 93a,&ion et al. 95, Ridoux 96] (vairam-
maires logiques” et sectiork \Prolog et grammaires formelles— page 44), et la mani-
pulation de programmes fonctionnels [Hannan et Miller 92]. Mentionnons aussi le fait que
la structure de\Prolog rend compte sans ajout extra-logique de constructions comme les
module$® [Miller 93] et lestypes abstrait¢® [Miller 89a].

Dans la suite, nousettiivons un peu plus pcigment deux types d’'applications de
AProlog qui ontett dévelopEes avec le sysine Prolog/MLi. D’'un troisieme type nous
ne donnons que les caradstiques de tailles car ces applications saettrités ailleurs
(voir sections<Un syseme ouvert — page 42 — ek Transformations de grammaires en
AProlog» — page 47).

Technologie mixte

Le syseme de reconnaissance automatique de partitions d’orchestre (plusieurs pupitres
et plusieurs voix) cocy par Bertrand Qaésnon [Caasnon et al. 95, Q@snon 96] est une
application particuerement intressante par la complexitfe sa mise en ceuvre. Elle com-
bine la reconnaissance de primitives graphiques par détsadés de type traitement du
signal, et la reconnaissance de leur agencement foraaliaide d’'une grammaire bidi-
mensionnelle. C’est le second type de reconnaissance qui emplaog.

L'objectif de cette recherchetait d'étudier comment la connaissance de I'application
(ici, reconnaissance de partitions d’orchestre, mais ptndrglement reconnaissance d’un
type particulier de document fornggtpermet de traiter des documents de mauvaise gualit”
ou les primitives graphiques sontees. Ici, des symboles musicaux peuwan tolEs
entre eux, d'autres peuveetré scin@s en parties@tonneaés, des pixels peuveetré
attribuésa torta des symboles musicaux alors gu'ils appartiennent aux lignes deepsirt”
vice-versa, et enfin les lignes de metheuvent ne padre droites (effet Bquent de la pho-
tocopie) owetre interrompues. De plus, et egéndamment de la qualitle la reproduction
du document, sa composition petit€ impgcise, avec en particulier un alignement vertical
des difrentes voix qui ne respecte pas les temps. Cela arrive surtout pour des partitions
compogesa la main. La connaissanesoriori du format des partitions d’orchestre permet
au systme de reconnaissance de s’atteradteouver tel ou tel symbole en tel ou tel en-
droit, et de I'y trouver nefne muti€. Le slogarxpas de reconnaissance sans connaissance
a priori» réesume cette k.

Une des originalés de ce systhe est que les deux niveaux de reconnaissance com-
muniquent dans les deux sens. C’est d’ailleurs pourquoi l'auteur de a@nsyst choisi
Prolog/MALI @23 pour le mettre en ceuvre. Le sgste Prolog/MLI permet d'interfacer
de manere complexe un composant symboliceeeit enAProlog et un composant nen”
rique. Dans le cas de cette application, le niveau traitement du signal extrait d’'une image
binaire des primitives graphiques qu’il communique au niveau grammatical. Celui-ci tente
d’y reconnafre les€léments d’'une partition, et lorsqu'’il n’y arrive pas demande au pre-
mier niveau de scinder ou amalgamer des primitives selon ce quersidggonnaissance
a priori. Cette marefe de faire permet de restaurer les informatiorey@d dans un do-
cument de mauvaise quaitraphique en utilisant la connaissamacgriori codée sous la
forme d’'une grammaire bidimensionnelle de partition cgarit’le <langage des armures,
des al€rations, etc.
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C’est seulement dans un second temps quea§odon a utiliele potentiel de I'ordre su-
périeur pour manipuler des structures complexes. Ainsi, la partie symbolique du reconnais-
seur de partition est produite automatiqueneepértir de la grammaire bidimensionnelle
des partitions. C'esh houveau un cas deataprogrammation. L'analyseur produit utilise
intensivement le @dicat de contifefreezepour s’affranchir de la stratjie de slection des
buts de gaucha droite. Cette application contient environ 8000 lignesdEelog, 2000 de
grammaire des partitions d'orchestre, et 20000 de C et C++. Le temp=cd’ioni de cette
application esegalementeparti entre la partie nuenique et la partie symbolique.

On retrouve cette structure en deux niveaux communiquant dans une application d’ana-
lyse de doneés agriculturales en Australie (Australian Defence Force Academy). Ici, c’est
un niveau de traitement statistique qui cohabite avec le niveau symbolique. Nous savons as-
sez peu de chose sur cette application car ses auteurs sont fort discrets. C'estrialeda,
distribution anonyme d’un logiciel. Au nombre des utilisatiedscretes de Prolog/MaLl
on peut compter aussi la syese de circuits iggesa I'universig d’Oxford [McPhee 95].
Notons enfin que cette application utilise aussi de er@truciale la facuitde suspendre
I'exécution d’un but@elou freezg.

Des cemonstrateurs enfouis

Un autre champ d’application ietéssant est celui de la demande croissante pour une
puissance deatluctioncenfouie- dans les systhes. Les concepteurs de ces syssS uti-
lisent a priori tout le calcul des edicats de premier ordre, mais on observe parfois a poste-
riori que les tleories exprirees sont simples (par exemple, elles ont deseatesdinis). En
fait, il arrive que les utilisateurs choisissent le calcul desdfmats de premier ordre pour
sa facili# d’expression (plus grande que celle de formalisenesotEles finis comme le
calcul propositionnel) plus que pour la puissance desriks exprimables.

Ce champ d’application a suseit®tude de dmonstrateurs de ¢ofemes parfois dits
«maigres (leanen anglais). lls priviégient la simplici” d’écriture, la lisibilig et la mo-
difiabilite, en sacrifianteventuellement, laesolution des prokhes les plus complexes.

Il est donc relativement facile de les instrumenter et deetesdre. Les einonstrateurs
maigres exploitent intensivement le fait que les systs de programmation logique sont
des @&monstrateurs automatiquesemé s'ils sont incomplets pour cause de sy effi-
cace et de sgxiialisation pour un fragment du calcul desdiicats, ou incorrects pour cause
d’absence désst d"occurrences,

Toute la question est de savoir comment programmer emaogstrateur automa-
tique incomplet et incorrect (un sgshe de programmation logique) pour en faire
un démonstrateur complet et correct. Des exemples de cette approche sentHe
(Prolog Technology Theorem Prover) [Stickel 88]AT8HMO [Manthey et Bry 88],
leanTAP [Beckert et Posegga 95, Beckert et Posegga 96, Fitting 98], pour Prologeet le d”
monstrateur d’Amy Felty poukProlog [Felty et Miller 88, Felty 89]. Tous ces exemples
ont en commun aifre des dmonstrateurs platsimples qui eemploient dans une grande
mesure les capaeit’des systhes sur lesquels ils sont faesd”

Il faut enfin noter que desemonstrateursmaigres ont é& corcus pour difErentes
logiques, classiques, intuitionnistes ou modales, alors que PrologPmlog sont es-
sentiellements desethionstrateurs, imparfaits, pour la logique intuitionniste. Celateefl’
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pour la &gmonstration automatique ce que nous disions podfdalcul (voir les sections
«Introduction» — page 7 — etLa metaprogrammation— page 23): le\-calcul (ou la
logique) de niveau objet n’a aucune raisoetd"le néme que celui (ou celle) duete-
langage, et pourtant, il est possible éatiliser pour les imgmenter 'impEmentation du
métalangage.

Un démonstrateur enfoui construit suProlog a€te utilisé pour rechercher les pro-
grammes d’une biblio#tgue en les indexant par uneesfication [Rollins et Wing 91].
Une autre application, en coursedlide, est la fification que les exigences gnalité de
serviced’'un programme mobile sont satisfaites par l@@fication d’'un site a’le pro-
gramme tente de s'exuter [Issarny et Bidan 96].

Une équipe du sepT de Caen (Service dtudes communes de la Poste et
de France €lécom) modlise et imp€mente des agents intelligents ceopits en
AProlog [Beyssade et al. 95]. L'aspect concurrence est pris en compte par un autre langage
gueAProlog, et & encore I'ouverture du systie Prolog/MLI est importante. Les agents
disposent d’'une puissancedlictive enfouie, leurintelligence, quileur permet de s’adap-
ter au contexte et d’en rendre compte. Par exemple, dans un tehrs;sbh ne demande
plusa imprimer tel document sur tel neatél, mais on demandeun agent d'imprimer tel
documentA lui de trouver une imprimante adaget’et en service, &ventuellement, de
rendre compte de circonstances inhabituelles (par exemple, pas d'imprimante disponible,
ou imprimante inhabituellemertdigrée). Ici, la logique pour laquelle il faut imgaenter
un ddmonstrateur enfoui est une logique modale. En effet, chaque agent a une vision du
monde faite de croyances (sur le monde et les autres agents) et de certitudes.

Manipulation de formules

L'application de transformation de grammaires atteibs” (voir section
«Transformations de grammaires eiiProlog» — page 47) et le systhe Prolog/MLI
(voir section«Un syseme ouvert — page 42) sont des exemples d’applications qui
manipulent des formules. Dans la premd, les formules sont des grammaires atgés)”
dont la forme con@te est lue, dont une forme interne est produite puis transf®en’la
forme interne d’'une autre grammaire dont la forme ceteest finalement affieie. Dans
le compilateur de la seconde, les formules sont des programRretog et C, et dans
une moindre mesure dssript Unix. Les programmeaProlog sont lus, plusieurs formes
internes successives sont produites puis conseesrpar diffrents modules deevification
et de normalisation. La forme interne d’'un programme énagif est enfin produite,
puis traduite en C. Tout autre langage de programmatioriiatip ‘aurait convenu. Un
autre programmeProlog enchade les ogrations de compilation de module®rolog
élémentaires et de module €sultants, et &dition de lien en produisant desriptsUnix.

La compilation des modules @sultants occupe environ les 2/3 du temps de compilation.

L'application de transformation de grammaires atteies ‘est une relativement petite
application de 4000 lignes deProlog. Elle ne comporte pas de composegrit’dans un
autre langage de programmation.

Le syseme Prolog/MLI est une application beaucoup plus complexe. Il est fait de
8000 lignes da\Prolog pour le compilateur, 5000 lignes &lérolog pour les biblioteques,
16000 lignes de C pour I'ecutif (run-time system et 4000 lignes de C/Motif pour I'in-
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terface graphique duetbogueur symbolique. Il faut remarquer que le systé€tant auto-
compilé le compilateur et les bibliolgues sonecrits dans des versions difEntes de
Prolog/MaLI. Dans uretat done’du dveloppement du syatie Prolog/MLi, les biblio-
theéques sont comm@Es par la version courante du compilateur de ProlegiMet reliées

avec la neme version de I'exCutif, et le compilateur I'est par la versiongoédente du
compilateur et de I'exCutif. L'objectif dubootstrappinget de faire se superposer la ver-
sion courante et la versionguédente, mais ce n'est qu’une situatioradE atteinte en fin

de mise au point de chaque nouvelle version. Il faut donc maintenir la distinction entre les
deux sortes de sourcaProlog pendant leel/eloppement, c’est-dire tout le temps.

Typage

Le typage en programmation logique est une questionegodépuis long-
temps [Bruynooghe 82] et qui n'a pastege Eponse qui fasse I'unanireitll existe deux
points de vue que I'on qualifie I'un déescriptife? et I'autre deprescriptif:o, Le point de
vue descriptif consiere que les types sont une abstraction des programmes. Il n'y a donc
pas de programmes mal §®, seulement des programmes dont I'abstraceeéle qu'’ils
ne peuvent pas remplir la fonction escoegtC’est donc un point de viela Curryes,

Le point de vue prescriptif consédé que les types sont uneegjfication partielle des pro-
grammes. Certains sont bien gg(satisfont la sgification partielle), d’autres ne le sont
pas, mais on ne donne unensantique qu’aux programmes bien égp C’est ce point de
vuea la Church™ qui est adop’enAProlog, et nous I'avons suivi, car nous trouvons qu'il
s’accorde mieux avec des sggiés de dveloppement de logiciel qui sont largement ac-
cepges. En effet, une discipline de typage prescriptif est un compromis entre la richesse
de la formalisation de laeshantique attendue des programmes et I'automatisation de sa
vérification.

Notre travail d'impEmentation de\Prolog nous a d’abord condwtp@ciser la disci-
pline de typage du langage car c’est un pomt\iller et Nadathur son ress tes impe-
cis [Brisset 92, Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 94]. Ensuite, I'utilisation de Pro-
log/MALI dans des applications coetes a connu certaines difficedt dont nous avons
conclu que le typageeggrique n'est pas bien ada&m la programmation logique. Nous
avonsetudi le probEme avec Pascale Louvet et propasie discipline de type paran’
triqgue pour la programmation logique [Louvet et Ridoux 96] dont legis sont dcrits
dans sa tese [Louvet 96]. Nous avons appel;Prolog cette variante parafmique de
AProlog.

Nous sommes donc passpar deux points de vue difEénts sur le typage deProlog.
Ceux-ci sont spags par environ trois ames et une ex@imentation en vraie grandeur.
Nous pgsentons uptat des lieual'issue de I'impEmentation de Prolog/WL1, puis notre
proposition de typage paratmique.

Un état des lieux

Historiguement, le systhe de Mycroft et O'Keefe [Mycroft et O'Keefe 84] ingsl”
mente la prendre discipline de type prescriptif pour Prolog. C’est une transposition de la
discipline demL [Milner 78] & Prolog. Leur proposition a soukeguelques interrogations
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[Hanus 89a, Hanus 89b, Hanus 91] et a abaudi cEfinition d’un Prolog tye’, Typed Pro-

log [Lakshman et Reddy 91]. Le syshe Godel [Hill et Topor 92, Hill et Lloyd 94] met
aussi en ceuvre cette disciplidenotre connaissanc@yped Prologn’a paseté impémené

ni diffusé. Godel, AProlog et, depuis peu, Mercury [Somogyi et al. 96] sont probablement
les seuls langages de programmation logiquesypescriptivemerat avoirété implemen-

tés en vraie grandeur et av@t® utilises relativement largement. On peut dorjadirer
guelques enseignements de cesegiguices. Le systne de type de Mycroft et O'Keefe a
été aussi imptment sous la forme d’un outil deevification de programmes. Cependant,
l'usage de cet outil reste optionnel. Cela ne confronte pas le progranartiebligation de

ne produire que des programmes bieregp”

Le point positif, pevisible, est que beaucoup d’erreurs sataliverteses la compila-
tion. Elles vont de I'oubli ou la permutation de paretnesa la faute de frappe. De plus, en
cas de type nonatlag, le systime Prolog/MLI propose un type dans le message d’erreur.
Cela signifie que mme si nous avons souhaité pas fonder la notion de programme bien
typé sur l'inférence de type, le systie Prolog/MLi I'utilise opérationnellement comme
un mécanisme d'assistance au programmeur.

Le point régatif vient de ce que la discipline de type mise en ceuvre est parfois trop
rigide et interdit certaines pratiques bietablies en programmation logique. Nous pensons
gue certaines de ces pratiques sont nuisibles, et que le typage ne fait quélde Par
exemple, le typage de PrologM interdit d’utiliser un symbole avec desiteés® diffe-
rentes. Nous pensons que c’est une bonne chose car permettre cet usedjeeatetec-
ter les omissions de paratne. La confusion entre le contenant et le contenu (par exemple,
liste etélément) est aussidguente et reconnue nuisible [O’Keefe 90]. Par exemple, consi-
dérons le pedicat qui relie un arbre binaire et la liste de ses feuilles. C'est un classique
ou les deux prenares clauses ont pour premier argument une ligdiénts, alors que la
troisiéme a pour premier argument elérment.

aplatir[][] =!.

aplatir [L1 ( L2]F3 =!, aplatir L1 F1, aplatir L2 F2, conc F1 F2 F3.

aplatir E [E] .

La version bien typé de ce mdicat est la suivante :

kind arbre2 type > type .

type feuille F > (arbre2 F) .

type noeud (arbre2 F)>(arbre2 F) = (arbre2 F) .

type aplatir (arbre2 F) > (list F) —> o ..

aplatir (feuille F) [F] .

aplatir (nceud G D) Fs- aplatir G FG , aplatir D FD , conc FG FD Fs .

Il faut noter que refne reconnu nuisible par certains, ce genre de pratique abonde dans
la litterature, et la position qui consistedéfendre une discipline de typage (donc de pro-
grammation) contre la pratique courante n’est pas confortable.

Il subsiste d'authentiques points egatifs dont certains ont traita "la
metaprogrammation®, Ici, la difficulté est que reime si les formules et les termes
de A\Prolog sont bien adap$’a la métaprogrammation, les types ddProlog ne le
sont pas comgfftement. Un des enjeux de laetaprogrammation est de sous-traiter
a la machine du etalangage des epdtions du niveau objet quand langage objet et
métalangage sont proches. Par exemple, si on a des langages de programmation logique
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aux deux niveauy, il est iatessant de sous-traiter I'unification des termes ohjé °
procddure du retalangage, et c’est quelque chose qui se fai tsien (voir levanilla
interpretera<o [Sterling et Shapiro 90]). De &n similaire, on voudrait que le typage des
termes objet soit sous-traitiu neta-langage (seulement s'il est compatielagdemment).

Il se trouve que la discipline de type d€rolog est trop faible pour pouvoir faire cela avec

les types polymorphes. On voudrait appliquer au typage des termes objet la discipline du
métalangage (ici\Prolog), de telle sorte qu’un terme objet est bieretgpét seulement si

le métaterme qui le repsente I'est aussi. Cela marche assez bien, sauf pour le polymor-
phisme. Par exemple, essayons d’appliquer aux deux membres d’une paire polymorphe
une fonction polymorphe inconnue mais qui seraelsuttat d'un calcul (c’es&-dire une
fonction objet).

kind paire type > type = type .

type p A> B —> (paire AB).

type appliquera_paire (U = U) —> (paire V W) > (paire VW) > 0.

appliquera paire F (p GD) (p (FG) (FD)).

Ce programme neepond pas hotre besoin car le typagemgrique force les trois types
inconnusU, V etW, a étreégaux. Pour cette application, le type incotvhne devrait pas
étre trai€ comme le sonY et W. On voudrait pouvoir prendre une instance nouvelle de
son type pour chaque application de la fonctiorCe n’est pas possible lorsque le poly-
morphisme est repseng par des formules uniquementenexes®: durant I'exécution,
le type d’un terme ne peut doretré qu’une instance monomorphe d’un type polymorphe,
mais jamais un type polymorphe.

Le probEme pos’peut sembler &s sgcifique et ne rafiter qu’une eponse locale. En
fait, il est assez gréral et le programmeurProlog fait souvent de la etaprogrammation
sans le savoir. Il faut se rappeler aussi le sens assez large que nous avas rétapro-
grammation. On peut se demander alors pourquoi ce @modh’est pas aussi apparu dans
un autre langage polymorphemgrique commeiL. En fait, il est apparu [Dubois et al. 95]
mais peutetre pas avec la emie acuit”pour une raison qui semble en partie culturelle.
Il N’y a pas enmL d’opérations ghériques que 'on voudraitetitiliser au niveau objet,
alors que la programmation logique utilise depuis selsuts des ogrations greriques
comme l'unification, la comparaison de termes, ée¢athposition de terme (pdicat=..,
aliasuniv), etc.

Une autre difficul” est le statut de laondition de &te. Celle-ci pEcise que non
seulement chacune des clauses dodticdla discipline de typageagérique,

toutes les occurrences d'uneeme variable ont le Bme type et toutes les
occurrences d’'une &me constante ont des types qui sont des instancés ind
pendantes d’'un &me type polymorphe,

mais aussi que les clauses d’uemmé pedicat doivenks’accordey,

les constantes gdicatives enéte des clauses d’'un@&me pédicat doivent
avoir les némes types.

Par exemple, la condition detE fait que le pdicat suivant est mal tgp”
type predad hoc A= 0.
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predadhoc 1. %Type depred.ad_hoc: int —> o.

predad hoc "1". % Type depred.ad_hoc: string —> o.

Cette condition &% exhilEe pour €pondrea’des questions de correcticensantique
du typage et d'inéfence de type. Un programme biengygii satisfait la condition eses’
mantiquement correct, c’eatdire gu’il ne causera pas d’erreur de type duraneitation.

En revanche, I'inérence de type polymorphe est @uillable en m@Sence de cette condi-
tion. Il faut le savoir, mais ce n’est pas une limitatioegigrave car on peutspialiser un

peu le probéme pour le rendreattidable [Lakshman et Reddy 91]. Ce qui est plus grave
est que la condition deeté interdit quasiment le polymorphisrad hoc On ne peut re-
trouver le polymorphismad hocqu’au prix de tokrer des constructeurs qui ne sont pas
transparent$©: des constructeurs dont le type contient des variables qui n'apparaissent pas
dans le type duasultat. Par exemplons: A — (list A) — (list A) est transparent, mais

f: (list A) — int ne I'est pas. On remarque qu’aucun constructeur ddipat polymorphe

n'est transparent. lls ont tous un type de la formed ... — o.

Ce faisceau de circonstances un peu contradictoires fait qu’il n’y a pas de consensus sur
I'adoption de la condition deete. Nous I'avons adog& dans Prolog/MLI parce qu’elle
permet la compilation et laerification de type epages, tout en sachant qu’elle contribue
a aggraver la rigidédu typage, contrairement aux autres iempéntations daProlog qui
ne I'adoptent pas [Nadathur et Pfenning 92]. Il faut noter que, dans leurs premiers articles
sur AProlog, Miller et Nadathur ne se prononcent pas sur cette condition [Nadathur 87].

La correction €mantiqué® est la propete d'un syseime de efification de type qui
est tel qu'aucun programme bien g/pélon ce systhe ne peut causer d’erreur de type
I'exécution (en anglaiWell-typed programs cannot go wronfMilner 78]).

L'int'erét de la correctioneshantique et qu’elle permet de ne plus esamter de types
durant I'exécution car leur correction peetre €tablie &s la compilation. Cependant,
on peut avoir d'autres raisons de repenter les types que pour lesrifier. En AProlog,
'opération deprojection®v les utilise pour slectionner les arguments projeter. Cela
signifie que neme quand la correctioresiantique esetablie, il faut repesenter suffi-
samment de type pour cootet la projection. Notre imgimentation rem@sente donc des
types durant I'egcution, mais pas tous loin s’en faut [Brisset 92, Brisset et Ridoux 92b,
Brisset et Ridoux 94]. Le polymorphismemgrique nEclaire pas tellement le statut de ces
types repeseng’s durant I'egcution. lls apparaissent comme paedras cacks des termes
et des pedicats, ils subissent I'unification comme les termes, mais clemir aussi I'uni-
fication des termes. lls peuvent en particulier se propager par substitution ettenp”
I'unification de deux termes sans que la syntaxe ne le laiss@jpr”

Un dernier point est que le polymorphismengfique fait perdre la propeté de trans-
parence dfinitionnelle. Dans le contexte de la programmation logicpiee fransparent
définitionnellement signifie que I'on peut toujours remplacer un terme par une variable en
ajoutant la contrainte que cette variable egalea ce terme. C’est la base d’'une forme
normale des programmes utdis pour les compiler, les analyser, ou calculer la cetgot
de Clark [Clark 78] des programmes avesgation.

Par exemple, une clause

TR (IR S IR (o [ S IR
peutétre transforraé en

e, X=t, (P X)) e (e X)) e
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Les types des deux occurrencestgeuventetre differents, alors que les types des deux
occurrences d'utilisation d& ne peuvent q&freégaux. Le polymorphismeegérique in-
troduit des variables caehs (les variables de type) qui eegpent d’appliquer les trans-
formations habituelles.

La discipline de typage polymorpheiggrique inspiee deviL ne nous semble donc pas
compkEtement adapga Prolog et\Prolog.

Typage polymorphe paranétrique

Nous avons prop@sde substituer au polymorphismergfique le polymorphisme pa-
ramétrique [Louvet et Ridoux 96, Louvet 96]. Le polymorphisme ne vient plus de l'instan-
ciation de schimas de type, mais du paratrége de fonctions ou @dicats par des types.
Selon ce point de vue, une fonction ou urgicat polymorphe attend des paetnes de
type qui lui indiquerons quels sont les types des autres arguments. Il faut dwod pies
notations pour ce passage de pagtnade type et pour le type de ces objets qui acceptent
des types en paragtre, et puisqueProlog est un langage d’ordre rgur, une notation
pour les fonctions qui acceptent des types en patam”

Nous pEsentons ces notations sur I'exemple de la fonction ideritd variante para-
métrique de la fonction idenst’ld, s'utilise en 'appliquant’un type puisa'un terme:
par exemple([ld int] 1729). L'application de type|(.. ... 1) et I'application de terme
..... ) consomment respectivement les pagtias de type et de terme. En prenai’
approximation, le type dil pourraitétre no€ (type — o — «) qui exprime bien que le
premier pararetre est un type, mais ne dit pas que le patensuivant et leasultat ont
précig€ment le type qui est pasgh pararetre. La bonne notation utilise un quantificateur
qui lie le paranetre de type dans les types qui egpéhdentila(a — «). C'est la no-
tation d'untype produit*”. Enfin, une seconde construction d’abstractibppermet de
distinguer les deux sortes de paetnes formels. La effinition de I'identig polymorphe
parangtrique est dontd = AtAz:¢ (x).

Cette forme de polymorphismepdnd aux prol@mes mentiones plus haut. Premi’
rement, les types ne sont plus obligatoiremenpxes, et on peut donc amalgamer le
typage du langage objet et celui detalangage (quand ils sont compatibles bign).Par
exemple, le pedicat d'application d’'une fonction polymorphe aux membres d'une paire
peut sEcrire sclematiquement comme suit.

type appliquera_paire IIVIIW(IIU(U—>U) —> (paire V W) > (paire VW) >0).

appliquera_paire F (p G D) (p ([Fa] G) ([F 8] D)) .

Cet exemple montre aussi qu'il faut introduire des variables de type libres dans les clauses,
et des quantifications de type pour les lier. Nous vereolassection suivante en quoi cette
écriture est satrhatique.

Deuxiémement, la condition desté se trouve vieé de sa substance car il n'y a
plus d’instanciation des types. Elle est satisfaite trivialement. Par exempleedéatr”
pred.ad_hocpeut sEcrire scleimatiquement comme suit.

type predad_hocITA(A —=> 0) .

[pred_ad -hocint] 1. %Type depred.ad_hoc: TTA(A = 0).

[pred_ad_hoc string] "1” . % Type depred.ad hoc: ITA(A = 0).
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Troisiemement, les types reggéné's durant I'eecution sont exactement des types pa-
ramétriques. Enfin, il n'y a plus de variable caghét la transparencefiiitionnelle est
restauee.

Comme on peut le voir dans les exemples qeiopdent, des types peuvestté passs
en pararaire et traiés comme le sont les termes. On a so@radintenir une distinction en
proposant une construction dgarde de typequi permet de conditionner I'ecution de
sous-buts par laerification d’'une propet de typage. Un but gaedgarde ==> but) est
équivalenta’la conjonctior(garde, but) mais sjgcifie aussi que la garde deitré \érifiée
avant de tenter de prouver le but. Ainsi, une variante @dlipgtpred.ad hocpeut sEcrire
de la facon suivante,

[pred_.ad-hoc T] X+

(T=int==>X=1
; T=string==>"1").
au lieu de

[pred_ad -hoc T] X =

(T=int,X=1
; T=string,"1").

Le typage paramtfique introduit de nouvelles difficels, les deux principaletdnt que
le probEme d’unification est encore plus difficile que celui degrmes simplement tgs,
et que la notation paragtrique, prisea’la lettre, est beaucoup trop verbeuse pite pro-
posgea un programmeur. Nous n'avons pas encoreegp@mnse formelle au prodaie de
l'unification. La ponse empirique est quejd’les systmesAProlog actuels calculent
dans un domaine qui n'est plus celui desermes simplement tygs et qui tend vers un
polymorphisme paraatfique. Les systmesAProlog ne €solvent pas tous les pr@ohes
d’unification qui leur sont pa&s': ils suspendent ceux qui sont trop difficiles jusgoe
gu’ils s'instancient en des prasties moins difficiles. C’est une technique largement uti-
lisee pour la programmation par contraintes. Par exemple, la conteaitbxy+cy = 0
ou a, b et c sont des constantes, ety sont des variables, est assez diffi@esoudre
alors que son instanciation pogconstant est &s facile.

La suspension de contrainte se prodejgdn\Prolog pour deux raisons. D'abord, le
semi-algorithme de Huét qui est utili€ pour unifier les\-termes retarde I'unification des
pairesflexible-flexibles® jusqua ce qu’elles ne le soient plus [Huet 75]. Il n'est pas grave
gue des paires restent flexible-flexible jusayld fin du calcul car ce qui est effectivement
calcuk est unpréunificateurv, Ensuite, cet algorithme esefihi pour des types simples
purs (sans variables), et il est assez naturel eteridre au cas des types avec variable en
appliquant la mthode de la suspension aux paires de termes dont les types ne sont pas
assez connus.

Verbosité du typage polymorphe parangétrique

Nous avons appatiine €ponse formella la verbosi’de la notation sous la forme
d'une pro&dure qui commfe les notations de type manquantes [Louvet et Ridoux 96,
Louvet 96]. Elle permet d’'omettre la plupart des notations de type, pour les laisser re-
constituer par un compilateur. L'intuition que I'efénce de type au second ordre n’est pas
faisable semble contredire la possilgilie cette comption. En effet, au second ordre, il
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n'y a pas de type principal, et &8 une longuegriode ar on ne savait pas si le prabhe
d’'inferenceetait dcidable [Leivant 83, Mitchell 84, Pierce et al. 89] Wells a preunie
ce probEme ne [Etait pas [Wells 94]. En fait, la comgtion proposé n’a pas pour but de
résoudre compgitement I'inBrence de type au second ordre : commealrolog, les types
des constantes et desegitats doivenefre dones, et ledI-quantifications inéfées sont
toutes penexes. Par exemple, partant desldfations suivantes,
type p A> B —> (paire AB).
type appliquerd_paire IID(D—>D) —> (paire A B) = (paire AB) > 0.
appliquera paire F (p G D) (p ([F TypeG] G) ([F TypeD] D)) .
la compEtion reconstitue d’abord |d$ manquants dans legdarations de type,
type pIIAIIB( A —> B —> (paire AB) ).
type appliquera_paire ITAIIB( IID(D—>D) —> (paire A B) = (paire AB)=0).
puis les applications de type dans les clauses,
[appliquer_a_paire TypeG TypeD]
F
([p TypeG TypeD] G D)
([p TypeG TypeD]([F TypeG] G) ([F TypeD] D)) .
et enfin les quantifications manquantes, en distinguant les quantifications de variables de
terme,V, et les quantifications de variables de tyye,
W TypeGw TypeDVD:TypeDVG:TypeGvF:IID(D—>D)
([appliquer_a_paire TypeG TypeD]
F

(Ip TypeG TypeD] G D)
(Ip TypeG TypeD]([F TypeG] G) ([F TypeD] D))) .

On peut constater que les variables de types gootHient les deux applications de la
fonctionF ontété dupliqiees comme paraetres deappliquera paire etp. C'est ce quiva
permettre la propagation des informations de type jusqu’aux points que le programmeur a
explicitement annetdans le source du programme.

La pro&dure de compltion permet de convertir au polymorphisme pag&nimie tous
les programmeaProlog. Cependant, tous les programmes pateqies ne sont pas ac-
cessibles par comglion d'un programmeProlog. Par exemple, le gdicatpred.ad_hoc
n'a pas de version puremekiProlog (avec condition deeté). En fait, les programmes qui
implémentent du polymorphisme ad-hoc ne peuventgpsditeints par comgtion d’'un
programme\Prolog \érifiant la condition deetfe. Par exemple,

type plusA>A—>A—>0.

type conc (list A) > (list A) — (listA)—> 0.

[plus A] XY Z=—

(A=int==>Z=X+Y
;A=(listB)y==>concXYZ).
est comptté en le programme suivant,

type pluslIA(A—>A—>A—>0).

type condIA( (list A) = (list A) = (listA)—>o0).

W AW B VX:AVY:AVZ.A

[plus A] XY Z=
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(A=int==>[=A]Z(X+Y)

;A= (listB)==>[concB] XY Z).
mais on ne peut pas se passer de mentionner les variables dé& ¢yjBedans la version
abrégée du programme.

Prospective

Tous les travaux que nous avonegeht’ ici peuventetre prolongs d'une margre
ou d'une autre. Dans certains cas, il s'agit de continuer la recherchePsalog. Dans
d’autres cas, notre egpence de la programmation logique nous fait perssefautres
formes qu’elle pourrait prendre. Et enfin, notre exphce en programmation eergral
nous suggre une forme d’organisation qui est ingarde la logiqgue mais quiepasse la
programmationA tout cela s’ajoute la longue liste de questions nesoltles et dont nous
ne parlerons pas ici.

Impl @émentation

Notre impEmentation de&Prolog a mon&’que ce langage est utilisable en vraie gran-
deur (par exemple, 13000 lignes pour le compilateur Proleg/iMt les librairies de base).
Cependant, il reste beaucoapaire pour I'angliorer. Premérement, nous n’avons expéor”
que les traits propresXProlog, en nous contentant d’'une irapiéntation simple, mais rai-
sonnable, des traits communs avec Prolog. Beaucoup de travail portant sur les traits Prolog
pourraitétre impor€ en\Prolog, en faisant toutefois attention que les invariantsRtelog
ne sont pas ceux de Prolog.

En particulier, beaucoup de travail e fait en Prolog sur le #me de I'analyse
statique et globale de programme. Ces travaux n’ont eu qu’un impact moyen sur les
syseémes Prolog courants, mais il existe un ey de programmation logique, appel”
Mercury [Somogyi et al. 96], qui estds pragmatique etuwl’'analyse statique et globale
des programmes est centrale. Les preips ‘d'ingrét pour le systie Mercury sont les
modes©s, la directionnalie® des pedicats et leumultiplicite®®, Cela permet entre autre
au compilateur Mercury de calculer un ordonnancement efficace des buts. Les@ract’
pragmatique de Mercury vient de ce que ce calcul est rendu efficace par des restrictions
portant sur les programmes. Dans notre ienp¢htation dé\Prolog, nous faisons biemis”
une analyse statique des programmestddtiion de combinateurs, allocation de registre,
etc.), mais elle n’est jamais globale car elle ne prend jamais en compte les interactions
entre pedicats. Nous pourrionsdténdrea’des propetés globales en adoptant leeme
esprit pragmatique de Mercury.

Deuxiéemement, rafne pour les traits propras\Prolog, nous n’avons p&t aussi loin
gue nous l'aurions souhaitPar exemple, il reste beaucoaaire pour que l'usage de
I'implication soit aussi efficace que possible. En particulier, I'utilisation de I'implication
pour structurer les programmga®rolog comme on peut le faiel’aide dulet en ML ne
pourra se faire que s'il n'y a pas deuwt@ssoa”

On pourrait ausstudier des propeies sgcifiquesa AProlog comme le fait de savoir si
les arguments d’un pdicat sont pags en forme normale ou non. Enfin, quelques aspects
ont été traits de mamdre conservatoire faute d’'unecie’claire de ce qu'il fallait faire.
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Dans certains cas, des avass tlgoriques sont intervenues pour faire avancer le probl”

et elles ont des comrguences sur 'impimentation. C’est le cas du typage paeamgue.
L'implementation de\;Prologa la lumere de I'approche pragmatique de Mercury nous
semble donc unathe utile et irgfessante.

Transformations de grammaires et de programmes

Notre travail sur la transformation de grammamettributs a mon&qu’on pouvait au-
tomatiser certainesithes epuges difficiles comme élimination de la ecursivié gauche
dans ces grammaires. Nous avemsde trois transformations de grammaires, mais beau-
coup d'autres orgte définies pour les grammaires sans contexte pures. Il faudrait continuer
I'exploration de ces transformations afin de é¢sridre aux grammairesattributs.

La technique emplag pour manipuler deggles de grammaire pourraitré transpo-
séea la manipulation de clauses de programme. Elle ne peu¢tpasppligee directe-
ment, car les programmes Prolog coesid’ comme des grammaires n’engendrent que le
mot vide. Dans certains cas on peedliger le programme en distinguant desgicats qui
jouent le ple de terminaux et ceux qui jouent e de non-terminaux, de telle mane que
le programme n’engendre pas le mot vide quand on le cersicbmme une grammaire.

Il reste que les structures de base des grammaires et des programmes logiques sont
differentes. Dans le premier cas, la structure de base est laedeogtai’inclut donc ni la
commutativig, ni d’élément absorbant, ni d’@pation idempotente. Au contraire, I'algre
de Boole a des @rateurs commutatifs, deements absorbants et desogtions idempo-
tentes {\). L'application directe de transformations correctes pour les grammaires ignorera
donc des transformations rendues possibles par une structure plus riche.

Meéme avec toutes ces limitations, desermentations mliminaires ont mong que
la technique peut s’appliquer. En fait, beaucoup de transformations n’exploitent pas toute
la richesse de la structure sous-jacente (par exemple, plegge(gé), et pourraient utiliser
notre technique avecebéfice. Il faut principalement retenir l&garation que nous avons
opéré entre le composant syntaxique pur et le compoganastique. On pourrait transpo-
ser cette gparation aux programmes logiques en distinguant un composant propositionnel
pur et la circulation des termes.

Fragments cecidables

Un des plus anciens ¢ofemes de la programmation logique est celui de
la compBtude -calculatoire des d¢bfies de Horn cons&lées comme des pro-
grammes [Andeka et meti 76, Birnlund 77]. Cela correspond bienuhe des mdccu-
pations majeures des concepteurs de langages de programmation: offrir la puissance d’'une
machine de Turing. Cet attachemania’ compétude calculatoire porte en germe des dif-
ficultés consid@fables, dont I'impossibikt’de pevoir aussi peci€ment qu’on le veut le
comportement des programmes au simple vu de leur texte.

Quelques niches ont vu laeafion de langages dgrogrammation incomplets (par
exemple, les bases de da@s avesQqQL et Datalog). Nous pensons qu'il est possible de
créer de tels langages pour des niches de plus en plus largesessvari’”donnant des
restrictions de plus en plus faiblada formation des programmes d’'un langagerituelle-
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ment complet, ou en combinant des fragmemtsididbles. Une niche correspondaiine
classe d'applications qui utiliserait une classe d’algorithme.

La logique a une longue traditionetiide de fragmentwﬁdablesA certains corres-
pondent des classes de complegiet donc les probimes ou les algorithmes qui sont dans
cette classe. Legrammaires logique®), avec leDCG, constituent une autre approche. Les
DCG he constituent pasevitablement un formalisme incomplet, mais quelques restrictions
suppEmentaires permettraient d’en faire un fragmesdidable de Prolog pour application
dans une niche particelie : la programmation dans un mote. Lestypes inductifg:
fournissent une autre piste pour lafahition de fragmentsetidables. La programmation
logique se pefe donc biera T'expression de restriction®didables. Qu’elles soient toutes
issues d’'un rafe paradigme permettrait de les combiner dans des applicag@rs-h”
genes.

Preuve et calcul

La $£mantique ogfationnelle qui domine actuellement la programmation logique en
Prolog est celle qui est metisée par lasLD-résolution. Elle consiste partir d’'un but e’
le déplier jusquéa ne plus pouvoir. SA te moment le but est vide, on dit que c’est un ss¢c’
sinon, on dit qu’on a ue¢hec. De ce point de vue, la situation n’est pas tifférente en
AProlog. On cherche une preuve uniforme au lieu d’une prsune

C’est une techniquedescendante Cette €mantique est intuitivement simple, mais
elle conduita des impfmentations incomptes. Des variantes de cettensintique
opérationnelle comme I&LG-résolution [Chen et Warren 93] sont moins simples mais
conduisenti’'des impémentations comptes, y compris pour digi'entes formalisations de
la négation par Echec. Elles consisteatdistinguer des pdicats qui feront I'objet d’'une
exécution ar'leurs conclusions interadiaires sont mmoriges. Ce sont des techniques es-
sentiellement descendantes, mais qui injectent une composante remontante pour traiter les
prédicats nemoriss.

On peut envisager une autre approche qui serait essentiellement remontante-Des pr”
dicats seraient distingis’comme re@sentant uretat et seraient @cugs de mardre pu-
rement remontante. Cela consist@artir de faits qui ecrivent I'état initial, eta dériver
I'ensemble de leur coesjuences imediates, puis les coagliences imediates de celles-
ci, etc. Si le corps d'une clause d’'ungglicat dgtat contient un but d’un pdicat qui n’est
pas détat ce but est @cug par la technique descendante. Dans cette approchegles pr’
dicats d8tat repesentent ktat du systie, alors que les autres ne egEhtent que des
relations purement logiques.dtat du systmeévolue au fur ee'mesure du calcul des
congquences imediates de premier rang, de second rang, etc. C'est donc le rang des
congquences imediates qui moelise I'horloge du sysime. Celui-ci s’aefe quand au-
cune nouvelle corgjuence ne peetre calcute.

Nous pensons que cette approche fournit une meilleure interface avec I'environnement
gue la convention habituelle qui consi@’la conjonction dans les buts comme signifiant
la £quentiali€. Elle ouvre cependant de nouveaux peoids. Prengirement, les gestions
de mémoire connues pour la programmation logique, dont celle deiMont I'hypothése
d’une exécution essentiellement descendante, alors que dans la nouvelle approche elle est
essentiellement remontante. Le calcul de chaquestpresice imradiate d’'un rang doren”
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consomme de la erhoire et il faut la lilerera chaque fois qu’une coeglence imradiate
d’'un rang done’ne peut plugtte utili€e dans un rang sagéur. Mais, comment le prou-
ver? Probablement en consrdnt le graphe d’appel deseglicats détat comme le germe
d’un ordonnancement deadfies. Deuxd@mement, on retrouve un prelhe @ja connu en
base de doregs et qui est que l@sblution remontante na& est inefficace. & encore, le
graphe d’appel des edicats détat semble devoir jouer unlg.

Structures relationnelles

Le concept de l&farchie est omnipsent dans un environnement de programmation
traditionnel. Les fichiers, les modules, les documentations, etc., sont agamd&rar-
chies. Il serait plus exact de parlersteuctures navigationnellesar ce quiimporte ce n’est
pas tant le rang d’un objet dans laehatrchie que le chemin qui yene. De plus, la plupart
de ces organisationsdrérchiques souffrent des exceptions.

Les systmes de gestion de fichiers, de programmation modulaire, les documents hy-
pertextes et I'exploration d’Internet fournissent des exemples de ces organisations naviga-
tionnelles, et des exceptions que souffrent celles qui semblerarbHiques. En effet, un
syseme de gestion de fichierseérchique peut aussi offrir déensqui permettent d’aller
d’'un pointa un autre quelles que soient leurs positions relatives dansrirtiiie. Dans ce
cas la structure de base est un graphe aiguglconque maia dominante tdfarchique.

Les systimes de modulaetpermettent d’'importer plusieurs fois uremé module dans
des contextes diffents, mais la plupart n’autorisent pas d’importation circulalfg im-
porte M; qui importe M-, etc., qui importeM,. Ici, la structure de base est un graphe
oriene le plus souvent sans cycles. Un document est souvent ceganigie héfarchie de
sections, mais contient aussi un grand nombre de liens sous forreédences croesgs,
d’index et de tables des mates. Cela estafi vrai pour les documentpapies et la no-
tion d’hypertexte ne fait qu'animer ces liens,la structure de base est un graphe ogent’
guelconque avec une composanteraichique. Avec levww (World Wide Weble Wel),

le graphe devient arbitraire, et presque ples&ichique. Dans tous les cas, le graphe est
orieng et est le support d’'une navigation. On part d’'un sommet racape(toire person-
nel, module principal, page titrtbpme pagget on ne peut atteindre un autre point qu’en
suivant un chemin qui y sne.

Une grande partie de I'art du programmeur est donc de trouver son chemin dans ces
graphes. TeéS souvent, sa emoire ou ses connaissances ne suffisent pas ebletsle
remplacent pour faire des parcours sysstiques. Toutes les structures navigationnelles
dont nous avons pa&léntéte dotes de tels robots: la commarfite pour le systime de
gestion de fichiers, des logiciels de gestion de version etudg d’'impact pour le logi-
ciel, des indexeurs et navigateurs pour I'’hypertexte @tded Malheureusement, ces robots
sont eux-neime difficilement contfables, ils manquent de discernement ou au contraire
ils filtrent trop, et le plus souvent, ilseivrent des esultats a’la structure originelle est
oubliée.

Il est important de m@$erver la structure originelle du graphe, canme’si elle est trop
contraignante quand elle est corei#E comme un espace de navigation, elle pebtou-
ler de I'information, néime si ce n’est que l'intention de I'auteur. Par exemple, si le serveur
d’une universi¢’ est organisen cursus, et qu’uetidiant chercheweést enseigee la pro-
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grammation logique, il vaudrait mieux que kEpodnse respecte I'organisation originelle car
elle est vraiment ogrationnelle pour contacter un responsable et s'inscrire. Si on cherche
les modules logiciels conceza par telle opration de maintenance, il vaut mieux quede r’
sultat apparaissent sous la forme d’'un fragment degahthie originelle. Enfin, sur Meb

un indexeurepond souverd Une regafe par une liste de pages la satisfaisant, mais oublie
compkEtement les relations qu’elles entretiennent. En particulier, il est assez ridicule, et fi-
nalement nuisible, de lister toutes les pages d'un serveur qui satisfont Eeegunesung

des pages du serveur qui permettent d’atteindre les pageeslistffiraient largement.

En fait, la situation de ce domaine ettt 'celle des bases de dees’d’avant 1970, date
alaquelle Codd propose le mglé relationnel [Codd 70]. Un medE navigationnel domine
alors, mais n’est pas satisfaisant. Cependant, nous ne pensons pas queléedesthases
de donres relationnelles soit l@ponse au probhe. En effet, legSultat d'une recgte re-
lationnelle€tant une relation, il lui manque la regz€ntation de la structure originelle. Dans
ce cadre, ce qui s’approcherait le plus de notre objectif serait une fornepdesé consti-
tuée d’'une base de doees relationnellewon trouverait leseponses au sens relationnel
et la repgsentation de leur structure.

Nous avons entaeniine gflexion sur des structures que nous appelelagionnelleset
qui sont aux structures navigationnelles ce que la programmation logique et les bases de
donrees relationnelles soatla programmation imgrative et aux bases de daas navi-
gationnelles. Lige principale est de calculer des relations et de censidéurs exgma
comme des indices de structurations. Un tel calcul pourrait guider I'organisation de fichiers,
de modules, ou de documentation. Il pourrait aess Otili€€ a posteriori pour faire appa-
raitre de la structurealal elle n’est plus visible (navigation sur\gel). Dans son utilisation
a posteriori, ce calcul peetre vu comme une forme diata-miningsymbolique.
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Lexique des notions communes

Le lexique comporte des articles q@iaivent degléments du vocabulaire du domaine
de AProlog, des articles qui sont des exemples de programmatidiPeiog et des ar-
ticles biographiques. Ces derniers ne donnent que les traits de I'ceuvre d’un auteur qui sont
corrélés avec le domaine déProlog.

Les entees sont rarggs dans I'ordre lexicographique de leur partie algtighé ro-
maine. Les pefixes et suffixes alphatiques mais non romains (par exemplesont trai€s
comme des €$ secondaires. Il faut donc cherchgréquivalence® dans les @), ou elle
sera pecddée de«a-equivalence® et suivi de«rn-equivalence®, Les entees ne conte-
nant pas de partie alphetijue sont ranggs dans 'ordre lexicographique de leur transcrip-
tion romaine quand elles en ont une qui est bien aesefar exemplef2» @) (omega)
est rang dans leDw, Les entees ne contenant pas de partie al@tijoe et qui n’ont
pas de transcription alphatique bien accep€ sont rangés dans la sectiorSymboles
— page 65. Par exemplé\ », dont on ne sait pas s'il faut le lirdback-slash, «anti-slash,
ou mémexcontre-slash, est dcrit comme un symbole.

Dans les entés correspondamt des noms compes’les noms propres sont test”
comme des €s primaires. Les noms de personnes et les noms densysisont consaiés
comme des noms propres. Il faut donc chercherification des termes de\L©» dans
lesL 9, et«univers de Herbrang®» dans ledH ©v, mais«unification d”ordre sugrieurs ¢
dans legJ @3,

Notations

Abr éviations

abr. ab®viation,adj. adjectif, ant. antonyme ex.progr.exemple de programmé,fe-
minin, m. masculinn. nom,rel. concept rel; syn.synonymesynt.progrsyntaxe con@te
des programmeg, transitif, v. verbe,— vaoir.

Symboles

FV(t) : Les variablesibreston det.
BY(t) : Les variablesiéesov det.
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[z + y] : Opération de remplacement des occurreriitesst dex pary. On noteE[z + y]
I'application de cette ogrationa un termer.

7(z) : Le type d’'un termex.

Ar B Le fait queA se Bduise erB. On pourra ajouter un indice pouresgfier le systme de
réécriture. Par exempléAz(x) 1) >3 1. On pourra aussi ajouter un exposant po@cHier
le nombre de pas. Par exemplaz () 1) >3 1 etQ »* Q.

u : Une €quence de de longueur indfermiree. Lei-eme€lément est n&t(a);.

Ug - Une €quence de de longueuy. Le i-eme€lément est net(uy);.

¢ ete™ 1 Un connecteur ou une formuteui est restreina h’apparéie qu’en des occurrences
positiveso? (négatives) dans urbut™ ou négatives (positives) dans unkuse™,

Ces signes peuvenedorer les non-terminaux qui engendrent des notations de but et
de clause. Le mhe symbole peut servir dans des notations de but ou de clause, mais on
convient qu’il Férite du signe du non-terminal qui I'engendre.

L, o L, : Conca€nation des listes; et L.

L : Valeur de &rité «Faux ou «Absurde.

T : Valeur de &rité «Vrai».

[] : synt.progrListe vide fil).

[Ag, ..., A,] : synt.progrListe dontAy, ... et4, (n > 0) sont leseléments.

[4g, ..., Ap /B] : synt.progrListe dontAy, ... et4,, (n > 0) sontlesi+1 premiereléments,
et B est la sous-liste qui les suit.

\ : synt.progrLa A-abstractior?. Par exemple, orcritx\E au lieu de\z(E).

—et=>: synt.progrimplication®® dans les formuleségative$®® et positives®. Par exemple,
onécritTete= Corps(resp Clause=> Buf) au lieu deCorps=- Tete(resp.Clause=- Bu).

, et ; : synt.progr. Conjonction et disjonction. Par exemple, aegcrit But; , But
(resp.But; ; But) au lieu deButy A But, (resp.But; V Bub).

—> : synt.progrFleche de construction des types fonctionnels. Par exempégramt —> int
au lieu deint — int.

_: synt.progr.Variable anonyme. Deux occurrences de ce symbole dansthaensfause esi-
gnent deux variables distinctes.

. synt.progr.Point final full-stop») de la notation desetlarations et des clauses. Ce point
appartieng’la syntaxe d&tandard Prolog®» et deAProlog.

Exemples de programme

Nous donnons une psentation er\Prolog de certainesedinitions dans des articles
sepags. De plus, des exemples de programmes servent d'illustration pour chaque lettre.
Dans le but de ne pas multiplier les notations, necisrons tous les exemples de pro-
gramme dans la syntaxe coatg de\Prolog®, qu'il s’agisse de\Prolog ou deéProlog®:,
De méme, nousetrirons tous les exemples de grammaire logique dans la syntaxe de
AHHG 3, méme quand il s’agira decG® (voir aussi la sectionNotations — page 14).
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A-Z

kind arbre2 type > type .
type feuille A > (arbre2 A) .
type nceud (arbre2 A)>-(arbre2 A) = (arbre2 A) .

type aplatir (arbre2 A) > (listA) — 0.
aplatir (feuille F) [F] .
aplatir (nceud G D) k- aplatir G Gf, aplatir D Df , conc Gf Df F .

type aplaticg (arbre2 A) > (list A) = (listA) = o.

aplatir_g (feuille F) —> * [F] .

aplatir_g (nceud G D) — aplatir.g G& aplatir.g D .
Prédicat qui relie un arbre et la liste de ses feuilles. Version direafgair) et ver-
sion grammaticaledplatir.g).

A-Abstraction. n.f. (rel. A-calcul®™) (— ex.progr.déclaration deabs?) Construction de la
syntaxe du\-calcul qui lie une\-variable dans um\-termes2, Siz est une\-variable et
si E est uni\-terme, alors\z(E) est une\-abstraction. On peut intergtér la\-abstraction
comme une fonction qu foutz fait correspondrés.

Les A-abstractions sont engereds par laggle de grammaire suivante :

A = AVA

ou lesV sont les identificateurs de variables.

L'abstraction introduit les notionsl’en-ete de téte et de corps Dans le terme
AaXbAc(d a c), 'en-téte esthabAc, la tete est et le corps estd a c).

On dit qu’une abstractiolie les variables de son eptt. On distingue ainsi entre oc-
currences de variableeesetlibres. Dans le terméz y AzAz(z y z)), y n'a que des occur-
rences libres, la seule occurrencezdest liée, etz a une occurrence libre et une autesli’
(respectivement sa preete et sa seconde). Dans le sous-terme sailigety n’ont que
des occurrences libres et la seule occurrence dst liée. Plus gféralement, une occur-
rence de variable esel§ dans un terme deférence si elle est sous-terme d’une abstraction
qui lie la variable et qui est sous-terme du termeeférence. Une occurrence de variable
est dite libre si elle n'est pasele. On appelleariables libresd’un terme les variables qui
ont une occurrence libre dans le termariables Ieescelles qui ont une occurrenced”
dans le terme. Un terme sans variables libres est appetbinateuf?.

Antécedent n.m.(— sequent)
Antiskolémisation n.m.(— skokmisatiort0)

Application. n.f.(— ex.progr.déclaration deappo2) Construction de la syntaxe ducalcul™
qui combine deux-termes®, Si E et F' sont des\-termes, alor§E F') est une applica-
tion. On peut interpater I'application du\-calcul comme I'application d’une fonctiofi &
un argument’.

Les applications sont engerds par laggle suivante :

A = (AN
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On admet que I'application est associativgauche, ce qui rend certaines pareads
inutiles : par exempldconc A B C) dénote la nefne chose quf(conc A) B) C).

Arit & n.f.

1) En Prolog, @signe le nombre d’arguments que doit prendre un symbole fonctionnel pour
produire un terme du premier ordre bien f@ntC’est le minimum qu’on puisse faire en
matiere de typage.

En Standard Prolog®, plusieurs symboles fonctionnels d'astdifférentes peuvent
avoir le méme nom et cela peut laisser penser que ce minimum n'estenpas gfifie. |l
n'en est rien car, il s'agitd des noms externes des symboles fonctionnels, que les concep-
teurs ont jug’bon de pouvoir surcharger. Les noms internes sont digsgar un suffixe
qui dénote l'ari€. Par exempld/1 est distinge def/2.

2) En AProlog, l'aritt d’un constructeur de type est aetpar une expression de la forme
(type —)*type. L'arite est alors le nombre deype —» dans I'expression. Par exemple,
liste : type — type est d’ari€ 1, etpaire : type — type — type est d'arig 2.

3) En \-calcul typg, dsigne souvent la sorte des constructeurs de type.di@ast alors pas
toujours assimilable un entier (par exemple, Jecalcul typg d’ordrew [Barendregt 91]).

type booken (A>A—>A) > (A—>A—>A)—> 0.
booken Vrai Faux-
pi alors\ (pi sinon\( (Vrai alors sinon) = alors , (Faux alors sinon) = sinon)) .

Srecification du codage ek-calcul simplement tygdes combinateuiérai et Faux

Barendregt (cube de) n.m.[Barendregt et Hemerik 90, Barendregt 91ptdphore qui -
sente dans un cadre unique plusielrsalculs™ typés. La remarque essentielle est qu’on
peutétendre le\-calcul simplement tyg7 selon trois dimensions imgiendantes. On ob-
tient donc sept nouveaux sgstes erefendant le\-calcul simplement tyg'selon une di-
mension (3 sysimes), deux dimensions (3 autres syss) et selon les trois dimensians °
la fois (1 syséme).

Pour comprendre les trois extensions possibles il faut se rappeler quésieses sim-
plement ty@s ne peuverdtfe appliges qua des termes [Church 40], et que cela constitue
les seules applications possibles. Les trois extensioeperttiantes consisteatppliquer
des termes des types, des typesdes types et des typasdes termes. La presreé ex-
tension modlise le polymorphisme paratrique ar une fonction peut recevoir un type en
paranetre et produire unesultat dont le type enegpend [Girard 72, Reynolds 74]. La se-
conde extension metise le calcul de type. Elle permet defihir les constructeurs de type
dans le langage plotque de les cons@tér comme @éfinis dans une signature initiale.
Enfin, la troiseme extension madise des types quiegppendent de valeurs, par exemple le
type des listes d’'une longueur daobu le type des tableaux d’'un nombre dourélé-
ments.

Ces extensions correspondentle vrais proldmes de programmation. Par exemple,
les pro&dures des biblio#gues matbmatiques ont souvent des partres pour indiquer
la forme ou les dimensions d’autres pagdres qui sont des tableaux. Ces gaares sont
écrites en Fortran ou en C, mais aucun de ces langages de programmatiorenie gigon”
vérifier la col€rence de ce genre de paetrage, alors qu'il est convenablemeantdt par
les types épendants de termes.



69

Les huit systmes du cube de Barendregt sont :

A_. — le A-calcul simplement tygy». La puissance de calcul y esegrfaible.

Ay — le A-calcul polymorphe du second ordre. On y trouve des applications de termes
a des types et les abstractions et les constructions de type qui vont avec [Girard 72,
Reynolds 74] & type produit?). La puissance de calcuégasse celle des fonctions
primitives Bcursives.

Les langages polymorphadamML (quantificationprénexé* des variables de type)
sont sitE's entre\_. et A». On ne parle ici que du symte de type, car la psence
d’une constante interptte comme un combinateur de point-fixe fait sortir ces lan-
gages du cube. En particulier, ces langages n’ont pas la ptoplehormalisation
forte®), mais c’est intentionnel.

Az — unA-calcul peuetudi. On peut y dfinir les constructeurs de type.

Ao — le A-calcul polymorphe d’ordre s@pieur. Il combine\; et Az [Girard 72]. Il n’est
pas calculatoirement complet, aucun desalculs du cube ne I'est, mais sa puissance
de calcul est suffisamment importante pour envisager de I'utiliser comme langage de
programmation [Pierce et al. 89].

P — le X-calcula type @&pendant. On y trouve des applications de typees termes
et les abstractions et les constructions de type qui vont avetype produit?).
Il s’agit essentiellement de LRE@gical Frameworl{Harper et al. 87]). Il faut noter
gue la é&fpendance de type n'augmente pas la puissance de calcul. Elle augmente
seulement la facudtd’exprimer dans les types des prags complexes.

P, — le A-calcul polymorphe du second orcaaype &pendant. [l combing, et P.
P — un\-calcul pewetudi. Il combine)\; et P.

P, — le calcul des construction [Coquand et Huet 88]. Il combine toutes les possbilit”
d’application: celles de, Az et P. Une variante un peu plus puissanteakt base
du syseme de dveloppement de programmes aggedq[Huet et al. 97].

A, P,
A, R
A P,
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Tous ces systhes ont la propeitt de normalisation forte et celle @#urch-Rossem.

On exploite souvent cette etdphore en dessinant un cutéglet par des noms de
A-calculs et des commentaires (voir au-dessus et figure 9). Les notatieis, x|0) dési-
gnent les capa@s ajoutes ou retran@€s pour apparterartelle face ou suivre telle eté.

Le signex désigne la sorte des termegetiésigne celle des types. Une pdise, s») Speci-

fie la capacit’de former des fonctions desdans les.. La paire(x, x) désigne la capaa@t”
d’abstraire des termes dans les termes, et donc d’appliquer des tedasgermes. C'est

la capaci¢’ de base, que tous les ®ysies possdent. La pairé, =) désigne la capaa@t”
d’abstraire des types dans les termes, et donc d’appliquer des terdesstypes. Consi-
dérés comme des formulesy Curry-Howarde?), les types de ces termes sont quedifie
«non-pedicatifs car ils contiennent des quantifications sur tous le domaine de formule,
sans restriction. La paite, O) désigne la capa@td’abstraire des termes dans les types, et
donc de former des typegpgéndants de termes. Toujours en comigdf les types comme
des formules, cette capagiféit des types les formules d’ucalcul de pedicat. Enfin, la
paire(0O,0) désigne la capa@td’abstraire des types dans les types, et donc d’appliquer
des types des types. Cela fait des types des formutésrdre sugrieur.

Cet usage de la etaphore est assez prebiatique car un cube laisse une surface nulle
(les sommets) pour les objets qui sont ici les plus concrets (lesrsgs), et la plus grande
surface (les faces) pour des familles de quatressyss. Le dual du cube, un oetie, per-
met de consacrer le plus de surface aux objets qui sont les plus concrets (voir figure 10).
C’est donc lui qu'il faut choisir pour combiner laetéphore du cube et un commentaire
extensif dessommets. On peut aussi mettre lesed€s en valeur en construisant un ded”
caedre (voir figure 11). Dans cette figure, chaque face®gtéEe par une paire (si, s2)
et deux noms de syaties, I'unecrit sous la paire, I'autre au-dessus. Celagsente I'agte
qui va du systime du bas au syastie du haut en ajoutant la capadii, s»).

But. n.m.Selon les contextes, un but est un corpsldese™ (AProlog), urlittéral @2 (Prolog),
ou une formuleprouver.
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Calculus of
Constructions
Coquand, Huet 1988

isomorphisme de "Curry-Howard

Pas d

FIG. 10 —Sommets du cube de Barendregédduper et assembler comme un eche.
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FIG. 11 —Arétes du cube de BarendregteEbuper et assembler comme un éoadre.
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type conc (list A) > (list A) = (listA) = 0.
conc[] X X.
conc [A/X] Y [A /Z] —concXYZ.

ou

conc L1 L2 L3-iterlistL2 e\r\[e [r]L1L3.
ou
conc X 'Y Z- pi c\(pi A\(pi X\ (pi Z\(c [A /X] A /Z] =cXZ)=>c[]Y=>cXZ).
ou
type concf ((list A)—>(list A))—>((list A)—>(list A))—>((list A)—>(list A))—>o0 .
concfGD2(G(Dz)).
ou
type concd (dlist A) = (dlist A) = (dlist A) = 0.
concd A-B B-ZB A-ZB.
Plusieurs versions du pdicat de conc&hnation: classique, avaterateur®, avec
implication, pourlistes fonctionnelle, et pourlistes en difErence,

A-Calcul. n.m. Calcul dont les termes sont lestermegs2 et les lois sont celles de la
A-équivalencén. Le A-calcul aété corcu par Church pour remplacer laeibrie des en-
sembles dans sonle de tleorie fondamentale des mathatiques powsviter les paradoxes
d’auto-appartenance. Malheureusement, leses paradoxes peuveatié construits dans
le A-calcul.

Peu apes sa conception, la-calcul se evélera avoir la refne puissance de calcul
gue d’'autres formalismes candidateepgsenter les fonctions calculables (machine de Tu-
ring, etc.) [Rosser 84]. Pour cette raison, et parce que ses termes peurganterpetes
comme des fonctions, il est le formalisme naturel pour etisdf les langages de program-
mation fonctionnelle.

Le \-calcul a la propef de Church-Rossem®, mais pas celle de laormalisation
fortewos,

Church a propasiine variante tygeé duh-calcul [Church 40] poueviter les paradoxes.

A nouveau, ce formalisme n'a pu servir dethiie fondamentale des mathatiques, mais
cette fois-ci parce que trop faible. En revanche, il est le plus simple d’'une longue liste de
formalismes qui peuvent metiSer les types en programmatien Cube de Barendregt).

A-Calcul simplement typé. n.m.Calcul dont les termes sont lasermes simplement tgges
et les lois sont celles de le-équivalencé”. Le A-calcul est le plus simple des calculs du
cube de Barendregt. Il a la proprét deChurch-Rossem® et celle de lanormalisation
fortews,

Calcul des £quents n.m.(rel. Gentzeri©) [Gallier 86, Gallier 91, Lalement 90] Esentation
symétrique deregles de @ductiorn? qui permet de raisonner sur les preuves. Le calcul
des gquents estefini par un ensemble degles de dduction qu'il faut juxtaposer pour
construire des preuves. Lesggients qu’'on peut trouverla racine d'une preuve sont des
théoremes. Lesagles de dduction pour le calcul des guicats de premier ordre (souvent
appe€ LK) sont pesentes dans la figure 12.

Ici, la virgule qui figure dans leantecedents” et lescongquents® est interpetee
comme un constructeur deaience. Si on l'intergte comme un constructeur de multi-
ensembles, on peut oublier lesgtés d€change. Si on l'intergteé comme un constructeur
d’ensembles, on peut aussi oublier legles de contraction. On peut enfin oublier leges
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a droite
a droite
A A AFB, O

TAFAAB,A, 0

TAFA,©

PFAA AAFO
he

agauc
A ATEA
,TF
a gauche
B,TFA AFAO©O
AVB,T,AFA 0O

A=B,AFA, O
ATFA B,AFO

Affaiblissement :
Contraction:
Echange:

Régle de coupure:
Régles structurelles:
Régles logiques:

Axiome:

T+
TF A4,

P Az« ], A
I'FVz(4), A
DAz < t],A
I'F3z(4), A

D, Alz + t]F A
I, Vz(A) F A
I, 3z(A) F A

DAz + ] F A
FIG. 12 —Regles du calcul desguentd K.
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d’affaiblissement en remptant la egle axiome par la suivante.

ATFAA

Dans la suite, et dans les autres articles, on ingteda virgule de fegn ensembiliste.

Le calcul des squents est qualdide synetrique car il traite de la erhe faon les
connecteurs qui apparaissergauche et ceux qui apparaissauiroite.

Le principal Esultat du calcul deseguents est lélauptsat#?: la regle de coupure
est redondante et peetrééliminée (avec des prautions si des axiomes sont ragaitu
calcul des squents).

On peut restreindre syntaxiquement legles du calcul des edicats de fegn a
mockliser exactement le calcul desegitats intuitionniste. Pour cela, il suffit de res-
treindre les egles d’affaiblissement et de l&gdtion ¢) a droite en exigeant qu& soit
vide [Kleene 71]. Une autre restriction, plus simple et plus radicale, exige que tous les
congquents soient au plus des singletons. C’est legystjui est souvent appdld. Cette
dernire restriction n’est pasegessaire logiquement, madgré qui est souvent las€n-
tendre. En revanche, elle est commode pafmit” des fragments du calcul descgients
interpitables en programmation logique (voir figure 13). Ces restrictionesomntdlentes
et il suffirait d’admettre un\ non-vide dans I'une des deuggles pour retrouver le calcul
des pedicats classique.

C’est ce calcul qui sert de base logicu&Prolog. Il pourrait aussi servir pour Prolog,
mais ce n'est pas I'habitude. Dans ce cadre, dafdent des exjuents moelise le pro-
gramme et le coregjuent modlise lebut. La notion depreuve uniforme: fournit une
semantique oprationnelle pour ces langages. On peafirdf d’autres calculs deggluents
pour d'autres logiques (par exemple, la logiquedinée [Girard et al. 89]), et pour ces cal-
culs dfinir une notion de preuve uniforme et rechercher les fragments de ces calculs pour
lesquels la prouvabikt'uniforme est compte. Miller consiére que ces fragments sont
tous des langages de programmation logique [Miller 91c, Miller et al. 91].

Church, Alonzo (Etats-Unis, 1903-1995). Church introduit Jecalcul dans les ar®s

1930 comme une notation pour la logique combinatoire Currye?) et le dveloppe
avec Rossef? et Kleene. Il @&montre en 1936 l'ineCidabilig du calcul des pdi-
cats [Church 36]. Au passageghonce ce qui sera connu commedhaeése de Church
selon laquelle la thorie des fonctionsecursives ghérales modlise agquatement la no-
tion de fonction calculable.

Il presente en 1940 une logique d’ordre stigur [Church 40] dont beaucoup de traits
sont repeseng's en\Prolog.

Church (entier de). n.m.Rep€sentation des entiers naturels par gésrmegs;

Church(0) = AsAz(z)
Church1) = AsAz(s z)

Churchn) = AsAz(s" 2)

Des repesentations similaires peuvegtré produites automatiquement pour tous les
types inductifg: [Bohm et Berarducci 85, Pierce et al. 89].
On peut spcifier en\Prolog la repesentation de Church des entiers naturels.
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Axiome:
ATFA
Régles logiques:
a gauche a droite
ATEA
N A TABEA THA TFB
' "TFAAB
B.TFA T'FAAB
AANB,TFA

g B, TFA TFA ATFB
' = B, TFA ''rA=1B
r-A

v ATFA BTFA 'FAVEB
AVB,TFA LB

T'FAVEB

r-A ATF

- A TF k-4
v D, Alz + t]F A I Alz < (]
’ V(A F A I'FVz(A)
3. IVAlz + ¢ F A I'F Alz « {]
: T,3z(A)F A T'F3dz(A)

FIG. 13 —Regles du calcul desguents intuitionnistes.

type entierchurch ((A=>A)—>A—>A)—> 0.
entierchurch §z\z .
entiecchurch §2\( N s (s z) - entiecchurch N .
On peut remplacer la degmé clause par la suivante,
entierchurch §2\(s (N s z) )- entiecchurch N .
qui a I'avantage d’appartenir au fragmente» de AProlog.
On peut aussi axiomatiser cette repehtatiora l'aide la quantification universelle :
entiecchurch N=pi 2\((N X\x z) = z).
On peut remplacer cette clause par la suivante,
entiecchurch N—=2A(NX\xz) =2z .
gracea la correspondance entre quantificatiegsentiellement universelles, et plus pe-
cisément, gatea I'axiome dep-equivalence.

Church (Type a la). n.m.Point de vue sur le typageuda vérification du bon typage d’'une
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construction est un pelablea’l'enonciation de seeshantique. Ce point de vue s’oppase
celui dit deCurrye2, Il correspond au typagerescriptifio des programmes Prolog.

Church-Rosser  Proprét¢ d'un systme de e€criture selon laquelle quand un
terme est le point de eabart de plusieurs ativations, elles convergent:
VAVBYC[ (A>*BAA>*C) = ID[Br*DACH* D] ].

Le A-calcul®™ a cette propeté, ainsi que tous les calculs dube de Barendregt.

Clause n.f.

1) Dans laforme normale conjonctivé (FNC), une clause est une disjonctionldgeraux,
Une formulerNcC est une conjonction de clauses.
2) Unité de sens d’'un programme Prolog Xfrolog. (- clause @&finie)

Clause cefinie. n.f. (en anglaisdefinite clausg
1) (— clause de Horr4)
2) Une formule qui a la forme d’'une implication dont let¢"est atomique et la g@miisse
guelconque. En ce sens liesmules leréditaires de Harro® sont des clausestihies.

Clause dynamique n.f. (rel. clause™) Clause ajowgéa un programme par 'effet de I'impli-
cation dans les buts déProlog.

Colmerauer, Alain (France)A la suite de travaux sur le traitement automatique de la langue
naturelle, Alain Colmerauer propose d’utiliser comme un langage de programmation le for-
malisme @&velop@a cette occasion [Colmerauer 70]. Ce formalisme devieRdyeg®:2
[Battani et Meloni 73, Roussel 75, Colmerauer et al. 79].

Alors que le domaine de calcul de Prolog est celui des termes de premier ordre
munis d’une egalie syntaxique, Colmerauer proposeet#ndre ce domaina plus
de termes munis de plus de relations. Le sys Prologil étend le domaine aux
termes rationnel$» munis de [Egalig approprte et d’'une relation de digalig
(dif) [Colmerauer 82, Colmerauer et al. 82, Giannesini et Cohen 84, Van Caneghem 86,
Coupet-Grimal 88, Coupet-Grimal 91]. De plus, Prologssouplit la stra&gie de calcul
en donnant le moyen de la fairegéndre du flot de doee’freezg. Ce systme est un pre-
mier pas vers la programmation logique avec contraintes. Celle-ciesdige,a Marseille,
par les systmes Prologii [Colmerauer 90] (contraintes sur les rationnels, les &t et
les chafes) et Prologv [Benhamou et Tourgane 95] (neéimes domaines de contraintes
plus intervalles et de nouveaux algorithmes), et par de nombreux autremsgstians le
monde [Jaffar et Lassez 86, Van Hentenryck 89, Cohen 90].

Alain Colmerauer est actuellement (1998) professdiuniversig d’Aix-Marseille.

Combinateur. n.m.

1) Désigne uni-terme qui n'a pas de variablé®resto, La situation se complique en
AProlog car il y deux sortes de variables: lesiables logiques* et les\-variables,
En AProlog, on appelle combinateur tirterme qui n'a pas d&-variables libres rafne s'il
contient des variables logiques libres. Cette notion alsiniportant dans la pragmatique
de AProlog [Belleaneé et al. 95] et dans son ingphientation [Brisset et Ridoux 91].

D’un point de vue pragmatique, il est important de voir que le domaine de calcul de
AProlog est uniquement composie combinateurs; tous les paetnes de pedicat, et
toutes les variables logiquegsignent des combinateurs. En particulier, il n'y a aucun
moyen direct de manipuler le corps d’une abstraction si celui-ci n’estqEEsété et com-
porte bien des occurrences libres de la variable abstraite. De plus, lag¥apéitre un
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combinateur est consezg par les substitutions solutions du peshE d'unification des
A-termes simplement tgs. Les combinateursetécEsa la compilation seront donc tou-
jours des combinateurs lors de lepdtion. Noter que les sous-termes d’'un combinateur
peuvent ne pastfe des combinateurs s'ils ne sont pas pagsi paraetre d'un pedicat,
et s'ils ne sont pas substés& une variable logique.
La détection des combinateurs est importante car elle donne enecpiour areliorer la

procddure dej-réductiori?s), En effet, alors que leéduction de graphes® naive duplique
le terme de gauche d'unrrédex'?), ses sous-termes qui sont des combinateurs peetrent
partags sans autre pcaution. Nos exgriences ont morgrgue cette heuristique apporte
un gain de complexé’et augmente laetitilisation des structures de da®s, et donc le
partage de repgsentatiorio” (voir la sectiorxLe role des combinateurs— page 34).

2) Désigne un terme de lagique combinatoire®, Les deux acceptions sont cependags tr’
proches.

Compilation de I'implication. n.f. (— implication®s) La lecture ogtationnelle de laagle de
déduction de I'implicatiora’droite (+ calcul des équents”) est que prouver un but =
B dans un programmié nécessite de prouver le bt dans le programmg augmeng’de
la clauseA. Cette lecture laisse penser que le programme est une @ntiimique qui peut
difficilementétre compi€e.

En fait, on peut compilerega€ment lesclauses dynamiqués et les ajouter la de-
mande au programme par une sortedition de lien dynamique. Comme les clauses dyna-
miques peuvent contenir des variables libres, ce quieediernent compd‘est une dfure
des clauses. Cela peetré formalig€ de la maréfe suivante.

Une clause dynamiquez[® «< ] d’'un prédicatp avec les variables libreg,, est
compike envy,, Vz[ (p' ¥m ®) < ¥ ], o0 p’ est une constante nouvelle. L'ajout de la
clause dynamique dans un contexteles variables libres valent,, introduit la paire
< p, Ab(p' &y, b) > dans lacontinuation de programn#@. L'exécution d’un but(p 5) re-
cherche les paires p,c > et appelle(c (p 5)), soit (p’ ¢, (p3)) qui fait le liena la fois
avec les paraetre effectifs §) et avec le contextewosont dfinies les variables libres de la
clause €,,).

Conclusion n.f. (— réegle de éductiorit)

Condition de téte n.f. (parfois appeade«géreéricité définitionnelle pourdefinitional generi-
city) La condition de¢te prescrit que toutes les occurrences d’@mmaSymbole mdicatif
en €te de clause ont des types qui sont des renommages emadl€ type du symbole
prédicatif. Cette condition s’ajoute dorcla condition de typagea lamL» qui prescrit
gue les occurrences d’'un symbole ont des types qui sont des instanepsriddhtes du
schéma de type du symbole. Cette conditiimiine un style de programmation courant
en Prolog non typ'dans lequel contenant et contenu (par exemple, liseléraehts) sont
traités par le refne pedicat, et elle rendinférence de typ& équivalente au probhe
de semi-unification non-uniforme et donc eaidable [Kfoury et al. 93]. Hanmoins, cette
condition est Btessaire pour que le typage cohabite harmonieusement avec des mani-
pulations de programmes importantes et avec la modelldgs programmesH typage
paranétriques?).,

La condition de ¢te est admise implicitement dans le syse de types pour Prolog

de Mycroft et O'Keefe [Mycroft et O’Keefe 84]. Elle figure sous le hom «@®ndition
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de #ter (head conditiopdans les propositions de Hanus, et de Hill et Lloyd [Hanus 91,
Hill et Lloyd 94], et sous le nhom degéréricité définitionneller (definitional genericity
dans la proposition de Lakshman et Reddy [Lakshman et Reddy 91]. Cette condition
n'est pas dcrite dans la efinition de AProlog et elle esecarte dans la proposition de
Nadathur et Pfenning [Nadathur et Pfenning 92]. Elle est addptis I'impEmentation
Prolog/MALI @23 de AProlog.

Beaucoup de programmes classiques en Prolog nanstigbéraient la condition de
téte si on les typait. Ces programmes correspondent soavees pratiques qui ne sont
pas @&claratives et qui sont condamnablesm& dans le cas non-tygO’Keefe 90]. Il
subsiste des caudés programmes interdits soegitimes, mais une discipline dgpage
paranetrique*” accepte ces programmes.

Condition de transparence n.f. Condition selon laquelle legariables de type© qui appa-
raissent dans unedlaration de type doivent appéra'dans le typeasultat. Conjointement
avec lacondition de &te™ cette condition permet deediontrer un théreme decorrection
semantiqué? pour Prolog.

On dit d'un type @clag qui ne &rifie pas la condition de transparence gatiblieles
variables de type qui n'apparaissent pas dans le typaltdt. On dit des instances de ces
variables que ce sont deges oubks®,

Par exemple, les types dé ((list A)) etcons(A—>(list A)—>(list A)) vérifient la condi-
tion de transparence: la seule variatfe appar#d dans le typeesultat. Le type deonc
((list A)—>(list A)—>(list A)—>0) ne la \Erifie pas, et plusg¥ralement aucun type degar’
dicat polymorphe ne laerifie. En effet, la variablé n’apparaf pas dans le typeegultat,o.

Congquent n.m.(— sequent2?)

Constante universelle n.f. (rel. €limination des quantificate@) (en anglaisgigen-valug
Constante utilisé pouEliminer unequantification essentiellement universetie Elle doit
étre nouvelle, c’esa&-dire ne pas avoir d'occurrentiere @o» dans la formule quantée ou
dans son contexte (voir aussi leglés ducalcul des 6quents*: introductiona droite de
la quantification universelle @ gauche de la quantification existentielle).

Constructeur de termes n.m.(rel. type simpl&38) Symbole fonctionnel qui peetfe appliqe”

a des arguments dont la naturepéhd du domaine de termes en vigueur pour former un
terme. Par exemple, dans un domaingdenier ordre'?, les arguments doiveetre des
termes en reme nombre quEarité©® du constructeur. Dans un domaine de termeesyp”
les arguments doivent en plus avoir des types compatibles avec le type du constructeur de
terme.

En AProlog®, les constructeurs de termes sont introduits paelzdatationtype Par
exemple la dclaration suivante

type abs (lterme—=|_terme) > |_terme .
introduit le constructeur de ternadset sggcifie qu'il peutétre appligea un terme de type
|_terme->|_termepour former un terme de typeterme

Constructeur de types n.m.(rel. type simplés¢) Dans un langage ty ‘symbole fonctionnel
qui peutétre applige’a des arguments dont la naturepéhd du langage pour former un
type.

En AProlog®, les constructeurs de types sont introduits pardelatationkind. Par
exemple, la dtlaration suivante
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kind list type > type .
introduit le constructeur de typist et sgcifie qu'il doitétre appligea un type pour former
un type.

Continuation. n.f. Structure de dorggs abstraite qui permet de formaliser le coletdes
langages de programmation en notant les calculs qu'il eeéa@e. Les continuations ont
été introduites pour eCrire le contole des langages de programmation érgiifs, puis
fonctionnels, puis logiques.

Dans les deux premiers cas, une continuation suffit, mais dans le cas de la programma-
tion logique, deux sontatessaires [Nicholson et Foo 89, Consel et Khoo 91]. L'une cor-
responda’larésolvanté et est appeé lacontinuation de suas (que faire en cas de
suc@s?), I'autre corresporadlapile de recherche® et est appeé lacontinuation déchec
(que faire en cas é¢hec?).

Leséquations suivantesgséntent un sysie déquations qui dfinit la €mantique de
Prolog en termes de continuations. La continuation deesug@é€er) détermine le calcul
a fairea la suite du su@s d’'un but. On la voit pasg’en paraetie dans la traduction d’un
butélémentaire7;[(¢ X)], et on voit sa construction dans la traduction d’'un but complexe,
To[B1 A B:]. La condition dEchec (naté() détermine le calcuh fairea la suite de Echec
d’un but. On la voit pas® en paraetre dans la traduction d'un betémentaire, et on
voit sa construction dans la traduction d’une conjonction de clauses ceomerpgdicat,
To[C1 A Cs]. Lunification est repeSenge par la constanteni f, et on peut voir dans sa
spécification comment les deux continuations sont expéstlors du sues ou de Echec
de l'unification. Partout, la variablerep@sente les paragtres effectifs d’un appel Un
prédicat.

Tl = Aes((Tp[< clausesde >] ek ¢ ()

TolC1 A Co] = Aek€((Tp[C1] € 6 € (TL[C2] € K € C))
Tol(p X)] = der&((unif [X] ek ()

T[B= (pX)] = Aex€((unif [X] e (To[B] k&) ()
To[(q X)] = M&((TIe] [X] Q)

Tol'] = Me&((k )

To[Br A B2] = Ak€C(To[B1] (To[B2] & &) € ¢)

. Sit; etts sont unifiables
unif = )\tltzl<;<{ gﬁo siném 2

Comme cela até fait pour les langages de programmation fonctionnels, on peut
capturer (éifiert) les continuations de la programmation logique afin de eliser la
coupuree et la gestion d’exceptions [Brisset 92, Brisset et Ridoux 93]. Tous lesragst”
Prolog proposent la coupure, et beaucoup la gestion d’exceptions, mais il est difficile de
modkliser ces deux ecanismes dans le cadre de éamsintique oprationnelle bas sur
la résolutiorn2n. Cela devient assez simple dans le mleddes continuations. La continua-
tion d’écheca’l'entrée dans un gdicat est captee dans une variabledans la traduction
d’une clause7,[B = (p X)]. et elle estéflechie®> dans la continuation é¢hec dans
la traduction de la coupuré,[!]. Dans celle-ci, la continuation ethec en engg, ¢, est
ignorée et rempla@é par la continuation dthec captué £.
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Il faut noter que cetteeghantique sgcifie I'ordre de slection des clauses et des buts,
ce que lasmantique de Prolog bas'sur laesolution ne fait pas. Laesiantique bas sur
les continuations est donc plusdiéa la majori€ des systmes Prolog, mais elle permet
difficilement de rendre compte de st&giés plus dynamiques saafécrire I'équivalent
d’un ordonnenceur de buts et de clauses-@alcul. Ce surcmide pecision est toutefois
nécessaire pour donner lareantique de la coupure.

On peut imaginer une variante de la coupure irespilé la capture de continuation en
Scheme. Un mdicatcall_fc permet d’appeler un but en lui passant la continuatieclo&c
en parareire (€ification), et un pedicatcut prend en paragtie une continuation dthec
captuge et I'installe comme continuationathec couranteéflexion).

Ty[(callfc B)] AREC(To(B Q)] % € €)
Tyl (cutC)] Akg((k C)

Quand on passa AProlog, la situation se complique car il faut tenir compte de la
semantique des clauses ajee$ par implication, et des quantifications universelles. Pour
cela on ajoute deux nouvelles continuations. L'uneest destinéa gérer I'évolution du
programme, I'autreg, celle de la signature. Lexjuations suivantes donnent&nsntique
de AProlog en termes de continuations. La continuation de signature est essentiellement
un entier qui permet de produire dés o) toujours nouveaux dans uneeme branche
de preuve (voir Equation pouf7,[VB]). La continuation de programme est un tableau
de cEnotations de paquets déauses dynamiqués indexé par les pedicats. Onetrira
donc (7 p) pour dssigner les clauses dynamiques dedicatp. A chaque fois qu’une
clause est ajoeta un pedicat, sa dhotation est compes’avec celle du paquet de clauses
dynamiques de ce edicat (voir 'équation pouff,[H = B]).

Tl = Xeswol((rp)esmal
(Tp[< clauses statiques ge>] e 7 o ¢ ())

To[C1 A C5] = XernmolC(Tp[Cil ek ma £ (Tp[Co] e k ma £ C))
Tol(p X)] = desmolC(unif [X] ek mo ()
To[B= (pX)] = Xekno&l(unif [X]e(Th[B]lrmo&) mo()
TlaX)] = Mrot((Tll [X] s o Q)
Tol'] = Aemol((k§)
To[Bi ABy] = Aemo&((To[Bi] (To[Be] 6 mo &) mo £ C)
To[V B] = Aewoll(Th[(B (v o))] k7 Asz(o s (s 2)) £C)
To[Hy = B] = Xenc&((Tp[B]
Ap'(eqpp’
Aexmol((Ty[Hpl e k mo & ((mp) ek mo§())
(7 p))
7§ Q)
(k Q) une solution
unif = Mitersmo( (T[[UNlF]] <ty,te > kmo () plusieurs solutions
échec
eq = Mutotf { 1 z:rféﬁ galer,



83

La définition dewunif fait référencea un pegdicat INIF qui est sens’impiémenter
["unification d”ordre suprieur®, Cela permet de sous-traiterla €mantique des pdi-
cats la gestion de I'ineterminisme du proke d’'unification. C'est ce qui est fait dans le
sysemeProlog/MALI 429,

Ici encore, la smantique bas sur les continuations fixe un ordre ddestion des
clauses dynamiques, alors que celle qui esebasir le calcul desguents n’en fixe au-
cun. Cependant, leegiantique bas sur les continuationsexise un comportement pos-
sible de la coupure via-vis des clauses dynamiques (le comportement effectif daragst”
Prolog/MALL).

Correction semantique n.f. Propriét d’'une classe de programmesdgmiont I'exécution ne
peut pas causer d'erreurs de type s'ils sont biersypWell-typed programs cannot go
wrong» [Milner 78].

Les programmes de cette classe n’'ont pas besoin que les types soiesenépd
I'exécution. Inversement, les autres programmes ont besoin que des types soéseirngpr”
a I'exécution, mais pas foeshent tous.

Dans le cas derolog®?, le résultat est le suivant: un programme geiifie lacondi-
tion de transparenc®), est constite’de clauses bien tges et dont les pdicats erifient
la condition de &te), ne peut pas causer d’erreur de tygplexécution [Hanus 91].

Coupure. n.f.
1) Regle ducalcul des &quents“ qui mocElise I'utilisation d’un lemme dans unesghions-
tration (— Hauptsat#?).
2) Opérateur de contilé de la stra@ie de recherche de Prolog eat» dans la syntaxe
standard=. || permet d€laguer I'arbre de recherche.

Currifier . v. tr. Rep€senter une fonctioa n parangtres,f : (D X ... x D) — Dy, par
une fonction qui prend le premier paratreé et qui rend une fonction qui prend le
deuxiéme pararatre, etc. feurrifiee: D1 — (D2 — (... = (D, = Dy) . ..)) (ou plus sim-
plementfeyriiece : D1 — ... = D,, = Dy). Cette possibilé’obseree d’abord par Frege,
puis Stonfinkel, est couramment attribad Curry®, Elle trouve une gféralisation dans
la notion d’isomorphisme de type [Di Cosmo 95].

Curry , Haskell Brooks Etats-Unis, 1900-1982). Haskell Curry est le principal contribu-
teur de lalogique combinatoirdCurry et al. 68]. Cette logique est intimement egliau
A-calcul?» [Hindley et Seldin 86], et son influence va jusgua programmation fonction-
nelle [Revesz 88].

Curry (type ala). n.m.Point de vue sur le typageaide bon typage est une prog#& compé-
tement inépendante de leegiantique. Il n'est pasatessaire qu’un programme soit bien
typé pour lui donner uneesnantique. Ce point de vue s’oppaseelui dit deChurch, |l
correspond au typaggescriptife> des programmes Prolog.

Curry-Howard (correspondance/isomorphisme de) La correspondance de Curry-Howard
formalise le paraélle entre types et termes d'une part, et formules et preuves
d’autre part [Curry et al. 68, Howard 80]. Cette correspondance est plus ou moins
étroite selon les sysimes logiques, et elle constitueemé parfois un isomor-
phisme [Barendregt et Hemerik 90, Barendregt 91]. Par exemplechdcul simplement
type est en correspondance de Curry-Howard avec le fragment du calcul propositionnel
intuitionniste muni de la seule implication: lefihe de type correspord|'implication,



84

les A-termes simplement tgp*s® correspondent aux preuves eeddiction naturelle. Des
sysemes de type plus riches (par exemple, ceuxuhe de Barendregt) correspondent
a des logiques munies de plus de connecteurs. Avec destsside types trop riches, la
correspondance ne peeité utili€e que comme uneetéphore.

Dans le cadre de la programmation, la correspondance de Curry-Howtedds'aux
spécifications et aux programmes: un programme (correct) est la preuve qu'ecie sp”
fication est ealisable (dans le langage de programmation correspondant au langage des
preuves), de la erhe fa&on qu’un terme (bien tyg) est la preuve qu’un type est habit”
Dans ce cadre [Huet et al. 97], on fait jouer aux typesole de sgcifications et un e
monstrateur automatique en extrait un programme. Deux @muds se font jour : la ggi-
fication peut ne pastfe Balisable dans le langage des preuves desysiogique, ou bien
la spgcification estealisable, mais pas par un algorithme raisonnable.

kind reel type .

type cerivée (eel—réel) = (réel—=réel)=>o.

type (£ro, un) el .

type plus eel = réel = réel .

dérivee X x X\un .

dérivée X Cste X zéro .

dérivee X ( plus (A x) (B x) ) X( plus (DA x) (DB x) )— derivee A DA , érivee B DB .

Quelques clauses d"un programme é@eation.

DcG. n.f. Definite Clause Grammau grammaire en clausegfitiies [Pereira et Warren 80,

Clocksin et Mellish 94]. Instance la pluspandue de la notion dgammaire logiqué.
Elle repose sur I'observation que la structure des clausésode© et celle desegles
de grammaires sans contexte se ressemblent, et que kgratbituelle de recherche
de preuve par Prolog ressemialaune analyse descendante. Aveciess, les pgdicats
jouent le ole de non-terminaux, et des notationgcples resentent les terminaux et
les points de grération. La plupart des systies Prolog soregduipgs d’'un peprocesseur
qui traduit les eglesbcé en des clauses Prolog de telle nexrique I'excution standard
du programmeesultant correspondeune analyse descendante du langage enggaair”
la grammaireA d’autres straggies d’exécution de Prolog peuvent correspondre d’autres
straggies d’analyse. Par exemple, l&tition selon la stratjie tabude sLG [Warren 92,
Warren 93] correspond [a pro&dure de Earley [Earley 70]. Noter que iesG peuvent
servir pour programmer des analyseurs, mais aussiefgsageurs.

Par exemple, uneegle de grammaire avec attribut engendrant des phrases simples et sa
versiondCG sont comme suit :

«phrase ::= «groupe sujet «groupe verbai

avec«groupe sujet.accord =«groupe verbal.accord

phrase — groupesujet A& groupeverbal A .
ou l'attribut accordreprésente I'accord du sujet et du verbe. Comme souvent en program-
mation logique, on remplace le nommage de champs ou de paespar une notation
positionnelle. L'attributaccordn’a donc plus de nom dans la versioaG; il n’est plus
désigre que par sa position.

Dans un analyseur, cettegle de grammaire permet denfier la correction syntaxique
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d’une phrase, mais ne donne aucune information sur son contenu. Une variante plus utile
construit une re@sentationamantique (dans cet exempdela Montague [Montague 74])
de la phrase analgs’

phrase (SNP VP) > groupesujet A SNR groupeverbal A VP .

La plupart des systhes Prolog contiennent urgprocesseur qui traduit lesglesbcc
en clauses Prolog. En supposant que le mokeemiitirétre analys’est repgsent par la
technique de ldiste en diferencey, la regle pecédente se traduit en:

type phrase o> (list mot) = (list mot) = o.

phrase (SNP VP) In Out groupesujet A SNP In L1, groupeerbal A VP L1 Out .

De Bruijn (notation de). Notation des\-termeg2 qui s’affranchit de lax-equivalenceé® en
ne ddsignant pas les-variables o par leur nom mais par la position deleabstractiorie?
qui les lie [de Bruijn 72]. Le principe est de noter chaque occurrence Xuragiable par
le nombre de\-abstractions qui sont sies entre cette occurrence et\labstraction qui
lie cette variable, cettd-abstraction comprise. La figure suivante illustre la notation de
de Bruijn graphiqguement et textuellement.

AX(x A yly X) A1 A1 2)
AX A
| |
x/ @\?\y de Bruijn 1/ @\)\
| |
@ @

Un programme de conversion entre les deux notations esedanexempld’induction
structurelle en\Prolog@. La notation de de Bruijn est souvent emmeydans les travaux
sur les\-calculs™ a substitution explicites?,

Décidable adj. (ant. indecidable®) (rel. semi-ccidable®) Se dit d’'un probéme tel qu'il
existe un algorithme qui peut easéudre toutes les instances.

Descriptif. adj. (ant. prescriptifti9) Se dit d’un typage des programni@®slog®? qui consiste
essentiellement en une abstraction des programmes. On peut aussi y voir I'application du
point de vue d&Curry® au typage de Prolog. Le type d’'un programme est alors une partie
de sabase de Herbrané qui contient saemantique. L'enjeu principal est de trouver un
compromis entre la facikde calcul et la quaktde I'approximation. Dans ce domaine,
les propositions techniques consistent essentiellement en des structures de parties de bases
de Herbrand partiellement ordoees par inclusion dans lesquelles on recherche la plus
petite partie qui contient leesnantique d’'un programme [Mishra 84, Yardeni et Shapiro 87,
Zobel 87, Bruynooghe et Janssens 88].
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type etaexp Lterme > typesimple = |_terme = 0.
etaexp E (base Type) E .
etaexp E (feche Typel Type2) (abs F)pi X\( eta_exp (app E x) Type2 (F x) ) .

n-Expansion de termes du niveau objet.
Elimination des coupures n.f.(— calcul des 8quents®, Gentzerto et Hauptsat#?)

Elimination des quantificateurs. n.f. Technique qui permet de ramener des preuves dans
le calcul des pedicatsa des preuves dans le calcul propositionnel. Leotfrme de
Herbrande®?, le principe deésolutior*?n de Robinson, et leegles d'introduction deal-
cul des équents (quand elles sont interpBescde bas en hav décrivent des techniques
d’elimination des quantificateurs. Lecit'éme de Herbrand permet de se rameneher-
cher une formule prouvable parmi une suite de formules sans quantificateur ni variable. Le
principe de esolution permet de se ramemeitapplication d'unmodus ponengéréralis.

Les regles du calcul desguents permettent de se rameaees formules sans quantifica-
teur.

eLp. [Elliott et Pfenning 91] Le systhe eP'® est la preméte impEmentation comelte de
AProlog. C’est un intermteurécrit en Common Lisp par Frank Pfenning de l'universi€
Carnegie Mellon et Amy Felty du laboratoiBell Labsde AT&T (AT&T & I'époque de ce
développement — 1991 —tucent Technologiemaintenant).

a-Equivalence n.f.\z(E) =, \y(E[z + v]), siy ¢ FV(E) U BV(E).

Cette€quivalence formalise le renommage des variables. Par exemplg,z) =,
Ay(f y) maisAz(g v y) Za Ay(gy y) cary € FV((g 2 y)).

La «a-équivalence est automatiquement prise en compte par l@sepEtion des
A-termes de niveau objet propms” Il n'y a donc pas d’expression explicite de la
a-équivalence.

3-Equivalence n.f. (\z(E) F) =3 E[x « F],siFV(F)n BV(E) = 0.

Cette équivalence formalise éValuation d’'une application par substitution d'un
terme, F', & un pararafre formel,z. Par exemple(A\z(f z) 72) = (f 72) mais
(AzAy(z) y) #3 Ay(y) cary est libre dans elle-ehe et I€e dans\z\y(z).

Cependant(AzAy(z) y) = (Az w(z) y) =g Aw(y). Il est possible de satisfaire la
précondition de la3-équivalence pour tout terme de la forrfder(E) F') en utilisant la
a-équivalence pour renommer les variablegti'de\z(E).

On peut repesenter cette relation exiProlog pour des\-termes de niveau objet de la
facon suivante :

type beta lterme = | _terme > o .

beta (app (absE) F) (EF).

En fait, on a utili€ lag-équivalence du etalangage\Prolog.

B,-Equivalence n.f. \z(E z) F) =5, (E F), siz ¢ FV(E).

Cetteéquivalence est une forme faible dedeéquivalence qui s’applique seulement
lorsque le membre gauche @urédex est lui-refe um-rédex. C’est une circonstancesr
frequente en\Prolog et qui permet de regsénter les termes sous léarmen-longues

15. ftp://alonzo.tip.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ergo/export/ess
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sans encourir de surabEn effet, 'impEmentation de cettequivalence ne ecessite ni
renommage ni recopie.

On peut repesenter cette relation exProlog pour des\-termes de niveau objet de la
facon suivante:

type betaeta Lterme > _terme > 0.

betaeta (app (abs (app E)) F) (app EF) .

Bo-Equivalence n.f. (\z(E) y) =3, Elx < y], siy € (V ©FV(\z(E))).

Cette€équivalence est une forme faible dedeéquivalence qui s’applique seulement
lorsque le paraeire effectif est une variable qui n'appérpas libre dans la fonction. Si
y estune variable, la-conversion dez(E) en\y(E[z « y]) rend la condition vraie (car
y & FV(Ay(E[z + y]))) et trivialise le calcul deF[z « y]. La afy-réduction revient
donca un renommage de variable.

La By-eéquivalence est [a base de laafinition d'un fragment de\Prolog, apped L, ©2
pour lequel”unification® estdécidable® et unitaire®),

n-Equivalence n.f. \z(E =) =, E, siz ¢ FV(E).

Cetteéquivalence formalise le princigEextensionnalé des fonction®?: deux fonc-
tions qui rendent partout le emie Esultat sont les esrhes. Il permet de montrer
VEVFNz[(E z) = (F z)] = E = F|. Parexemple\x(f z) =, f maisiz((g x) z) %,

(g ) carz € FV((g x)). Contrairemeng ce qui se passe pour faéquivalenced, la
a-équivalence® ne peut jamais rien pour satisfaire lapondition de lay-équivalenceén.

On peut repesenter cette relation exProlog pour des\-termes de niveau objet de la
fagon suivante:

type eta lterme = |_terme > 0.

eta (abs (app E)) E .

A\-Equivalence n.f. Plus petite relation @¢uivalence efinie par congruence sur la syntaxe
des\-termes et contenant lav-équivalence?, la S-equivalencés, et optionnellement
la n-equivalenceén. Leséquivalences: et 3 sont toujours adopEs dans lé-calcul, mais
I"equivalence) est optionnelle. Ce qui ne signifie pas qu’elle est sans effet. Seulement, elle
n'intervient pas dans la puissance de calculetalcul.

n-Expansion n.f. Action de €écrire un termef en Az(E x), ol E a un type de la forme
a — B etadz n'apas d'occurrence libre dais Combirée avec lad-réductior®), cette
opération produit Idorme normale)-longues.

Extensionnel adj. (ant. intentionnel”) Se dit d’'un proed point par point pour efinir des
ensembles ou des fonctions, ou pour prouver des propositiongfiniidoh d’un ensemble
par sexléments est extensionnelle, ainsi que ddirtion d’'une fonction par son graphe.
Une dEmonstration extensionnelle d’'une quantification universelle peuegesgar cas.

Extensionnalité fonctionnelle n.f. Voir aussiextensionnalé en AProlog®®. Principe selon
lequel deux fonctions qui rendent partout lesm®&s €sultats sonegales:

VEVG Vz[ (Fz) = (Gz)] = F=G ]

Cette propet® n’est pas dmontrablea’l'aide des seulesquivalences: @ et 3@, ||
faut ajouter lay-équivalencé” pour satisfaire ce principe.

Un point importan&noter est que lg-équivalence ne satisfait congpément le prin-
cipe d’extensionnalt’que pour le\-calcul®™ pur (c’esta-dire non-tyg). Dans le cas
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du A-calcul simplement tygs7», des fonctions elCrites par des-termes qui ne sont pas
A-équivalentg” peuventetre extensionnellemergales sur les termes de leur type ar-
gument. Cela estaa vrai en dehors de tout typage lorsque I'on coessdpour argu-
ments des ensembles particuliers) dtermes. Par exemple, I'inementation desntiers
de Church’ peutétre galige par deuwd-termes qui ne sont paséquivalents, mais qui
pourtant donnent les emies esultats sur tous les entiers de Church.

AnAsAz(n s (s z)) % Incrémentatiorxa droite

AnAsAz(s (ns z)) % Incrémentatiorxa gauche

Prouver Iéquivalence de ces detxtermes pour un domaine de termes donécessite
un principe de dduction plus fort: I'induction sur la structure des termes.

% fft: Fast Fourier Transform
type fft int = int — int —> (list cplx) = (list cplx) = (dlist (two int cplx)) = 0.
fit 1 P X G D [(paire KG VG),(paire KD VD]FZ]—FZ =1,
KG is N*X, calc KG G D [VG],
KD is N*(X+P) , calc KD G D [VD] .
fftNPXGDF-FZ-N1isN//2,
calc (N*X) G D NG, scission NG NGG NGD ,
fft N1 (P*2) X NGG NGD F-FD,
calc (N*(X+P)) G D ND, scission ND NDG NDD ,
fft N1 (P*2) (X+P) NDG NDD FD-FZ.

Transfornée de Fourier rapide [Pressetal. 88, Clocksin88]. On a
(fft n10(vn)g. 21 (n)g. oy <ifi>,) OU f est la transforrge de Fou-

rier discréte d’un vecteur de longueun = 2™, et(calck X Y Z) si et seulement
SiZ = X + Ywk, oliw est lan-ieme racine de I unét
Fait. n.m.(rel. clause™) Clause constite d’'unlittéral positifoo, On I'appelle aussilause
unitaire. En termes de base de da®s, un fait est un enregistremeiéirentaire.

Faux. n.m.(— vrai@)
Flexible. adj. (ant.rigide 1)

Forme normale. n.f. Le calcul des pdicat et leh-calcul introduisent chacun une relation
d’equivalence et donc une notion de formules ou de termes qu’oeleeti®hner sur des
critéres syntaxiques pour regzenter une classe. Les formes normetedées sont souvent
choisies comme des structures de desspour dcrire des algorithmes.

Employge seule, I'expressiorforme normale désigne laorme 3-normaless.

Forme g-normale. n.f. Terme duh-calcul™ qui ne contient pas de-rédex:2s),

Que ce soit pour la programmation fonctionnelle ou pbRrolog, on ne calcule pra-
tiqguement jamais de formg-normale. En effet, le but d’un tel calcul est le plus souvent
d’etre capable de comparer deustermes, ou de simplifier ukrterme pour le visualiser. ||
faut noter au passage quedaéductior2 peut avoir I'effet inverse d’une simplification,

mais que cela n’arrive pas trop souvent. Les langages de programmation fonctionnelle,

méme ceux qui sont d’ordre sepéur, ne comparent pas les fonctions et n’affichent pas
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leur corps. Pour l'utilisateur de tels langages les fonctions @dsutestent desboites
noires. D’un point de vue proedural, tout ceeSume dans le slogame pas eduire sous
les lambdas

AProlog compare les fonctionsy unification d”ordre suprieur®), mais il le fait par
le biais détapeselémentaires qui neatessitent que le calcul d’'urierme normale de
tete), Cela récessite tout de emie dexréduire sous les lambdasCe faisant, un terme
d’'un probEme d’unification peut finir en form@-normale, mais uniquement si leciSion
de l'unification I'exige. On a donc une forme denormalisation paresseuse. Pour ce qui
est de I'affichage des termes, la normalisation des tearaicher @pend des sysimes.
Dans le systime Prolog/MALI @23, es termes ne sont pasnormali€s avant affichage,
mais il existe un pedicat pedéfini qui -normalise son argument. C'est le seul endraito”
le calcul d’une formes-normale est entrepris.

On voit donc que Economie de Ig8-réduction n’est pas du tout laemnie en program-
mation fonctionnelle et eaProlog.

Forme n-normale. n.f. Terme duh-calcul™ qui ne contient pas degrédex:2s),

Forme normale conjonctive n.f.(abr.FNC) Formule du calcul des pdicats qui est construite
a I'aide de quantifications universelles, de conjonctions, de disjonctionsgdgions et de
formules atomique®), de sorte que aucune conjonction n’est dans lageatt(ine disjonc-
tion, aucune disjonction n’est dans la pa&td’'une egation, et aucune quantification uni-
verselle n'est dans la pe#’d’'une disjonction. Ce sont donc des arbres tels que le chemin
qui mene de la racina thaque feuille ait la forme suivantéy|A)* v =011,

La position pecise des quantifications universelles parmi les conjonctions importe peu.
On a tendance les voir en positiomprénexe (v A, \/; —(°'Y) 4; ;) pour dicrire la
résolutiori2”, et sous toutes les conjonctions (c'astlire«entre> les conjonctions et les
disjonctions A; V™ \/; =(°IV) 4; ;) pour cEcrire la structure des programni&slog 2.

On peut toujours transformer une formule du calcul desljgdts classique en une for-
mule FNC qui est Efutable si et seulement si la formule originale I'est. lesmsintique
n'est pas totalement consee car la transformation introduit des constantes nouvelles
(— skokemisatiori#) qui permettent de donnerla formule originale e la formulernc
des interpetations difErentes.

Forme normalen-longue n.f. Terme du)-calcul® qui ne contient aucufi-redex» et al les
variables et les constantes sgrtxpanges®” selon leurs types.

Forme normale pour la négation n.f. Formule du calcul des pdicats o'le connecteur de
négation n’est appligeiqua desformule atomiquée. Par exemple(—A) V (—B) est en
forme normale pour laggation, mais pas(A A B). On peut toujours mettre une formule
sous cette forme en utilisant les lois de De Morgan.

Forme normale de ®te n.f. Terme du\-calcul®™ qui consiste en e@© ou plusieurs
A-abstraction$” imbriquées dont lecorps®” de la plus imbrigeé n’est ni uns-rédex ni
une application dont l&tec est ung-rédex.

Par exempley, \x(z), AxAy(y = (Az(z) 12)) sont des formes normales dxd; alors
que (\y(y) z), Ax(Ay(y) x), \xAy((Az(z) y) = (Az(z) 12)) n’en sont pas. Chacune de
ces derrgres sej-réduit'? en 'une des preneires. Le edex(A\z(x) 12) n'empéche pas le
troisieme terme dire une forme normale det€ car seule laeté compte.

Forme normale de &te n-longue n.f. Forme normale deeté ai la tte esty-expanges)
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selon son type. C'est la formegdérée pour la manipulation desterme dans la prexure
d"unification*®® moduloa3n-équivalence.

formule. n.f. ex.progrConstructeurs de formules logiques de niveau objet.

kind (formule, individu) type .

type (et, ou, impl) formule> formule = formule .

type non formule > formule .

type (qqgsoit, existe) (individuw-formule) = formule .

type (p, ...) individu > individu = formule .

type (q, ...) formule .

Tous ces constructeurs sagrjsoitet existepeuvent aussi bieatfe d&finis dans une
variante tyge de Prolog. Les constructeugsoitet existesont typiques de\Prolog. lls
prennent comme unique argument une fonctiorindiévidu versformule Ces fonctions
sont donc des pdicats du rafalangage.

Formule atomique. n.f. Formule constitaé d’'un symbole @dicatif et de ses arguments, et ne
comportant pas de connecteur. C'est la plus petiteewt@tsens propositionnel.

type grandpere présung individu = individu = individu = o .
grand pereprésune GPP PE~
pi P\(pi E\( pere P E= pére_présung P E ))=> grand.pere GPP PE .

Srecification de la relation degrand-pere pesungs : ¢ esta-dire relation de grand-
paternié utilisantéventuellement un lien de pategfresunge.

Gentzen Gerhard (Allemagne, 1909-Prague, 1945) [Dieudoegirgl. 78, Lalement 90]. Gent-
zen formalise la notion deammonstration en lagfinissant comme un agencementelgles
de cBduction au contenu intuitévident ( calcul des équents?). Il peut ensuite raison-
ner sur la structure degdionstrations. L'une deggles de dduction, la egle de coupure,
se Bveleétre redondante ; c’est ldauptsat#? de Gentzen.

Le calcul dessquents de Gentzen, avec leteme dglimination des coupures, peut
étre vu comme le formalisme commun de la programmation logique et de la programma-
tion fonctionnelle. Bevement, la programmation fonctionnelle exploitdiftiination des
coupures comme unecanisme d’eg€ution, alors que la programmation logique exploite
les regles de dduction commeagles de calcul deadhonstrations sans coupure.

Grammaire logique. n.f. Depuis ses @buts, laprogrammation logique est impligiee
dans l'analyse syntaxique [Colmerauer 70, Colmerauer 78]. D’abord, on peut laer@nsid”
comme un sous-produit du travail @®Imerauer® sur I'analyse automatique de la langue
naturelle. Ensuite, &s vite, on a dcouvert qu’'un formalisme degles de grammaire sans
contexte augmeags de termes attributs de premier ordre et non-irgé&pétait puissant
et pouvaittre traduit de maere directe dans le formalisme des programmes en clauses de
Horn (— DcG®@v). Dans cette optique, un integigur de programmes en clauses de Horn
sert d’automate de reconnaissance.

Plus gréralement, dduction et dfivation syntaxique offrent suffisamment de res-
semblance pour que le concept de grammaire logique s’appdicies logiques et des
structures linguistiques plus vags que la logique de Horn et les grammaires sans
contexte [Abramson et Dahl 89]. Le concept est partarelinent&cond pour le traitement
de la langue naturelle. Il sugge aussi I'incorporatioa la programmation logique de stra-
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tégies d'analyse syntaxique: par exemple, I'analyse de Earley [Earley 70] est irerpor”
sous la forme de I&arley deductioriPereira et Warren 83].

type horn formule > (A—>A—>A)o0.

horn (A A B) Pol=horn A Pol , horn B Pol .

horn (ggsoit F) MOINS- pi X\ ( horn (F x) MOINS ) .
horn (A => B) MOINS: horn A PLUS , horn B MOINS .
horn (A\/ B) PLUS=horn A PLUS , horn B PLUS .
horn (existe F) PLUS- pi X\( horn (F x) PLUS ) .

Srecification des formules de Horn en termegpadaritestoo,

Harrop, Ronald (1926) [Harrop 56, Harrop 60]. Ags avoir mong que deenon@s de la
forme A v B (ou3dz(E x)) ne sont @montrables que si sait soit B I'est (ou(E t) I'est
pour un terme), Harrop a recher@hdes €sultats similaires pour denon&s de la forme
U — (AV B) (ouU — Jz(E x)). La question est donc de savoir si on peut se contenter
depreuves constructivé® pour cEmontrer cegnon@s. Harrop a mongrgue pour que la
démontrabili€ de ces formules puisse stiirea la dmontrabili€ constructive, il fallait
gue les occurrences tdeetd dans la formuld/ soient contraintes. Cette contrainte aboutit
a la notion de formule de Harrop, atcelle deormule teréditaire de Harrop si on veut
que toutes lestapes de lagthonstration del ou B (ou (E t)) soit constructives.

C’est cette propafe de constructivé qui permet de conserver aRrolog la notion de
réponse qui existe en Prolog (voir la secti¢itolog — clauses de Horn et programmation
logiquer — page 16).

Ronald Harrop est actuellement (1998) professstérite a I'universig€ Simon Fra-
ser de Vancouver,oil etudie les applications edicales de I'informatique (radiothapie,
tomographie).

Harrop (formules heéréditaires de) n.f. Formule engend€ par le non-terminaF* de la
grammaire suivante :

F= = A| A= Ft | WWF-
Ft u= A| FHAFT | FEVFH | F- = F+ | YWFT | QVF+
A u= A,

Les non-terminauxr—, FT et A engendrent respectivement lelauses les buts et
les formules atomique® (ou atome$. Par convention, ces degames sont des-termes
simplement ty@ss3 de typeo @ (A,).

Les ca€goriesF ' et F~ sont souvent ne€sg et D pour goal (but™) et definite
clause(clause @finie™). Malheureusement, gget ceD deviennent perturbants quand on
consicere I'habitude, venant de lagbfie des preuves en calcul degsénts, d’appeler les
formules analoguea Celles d&j des formules de droite, et formules analogae=elles
deD des formules de gauche.

On peut spcifier en\Prolog la structure des formulegiéditaires de Harrop de la
facon suivante. Plat"que d'utiliser deuxegles pour les clauses et les buts, on n'utilise
gu’une Egle munie d'ungolarité«o,

type harrop formule > (A—>A—A)—> 0.
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harrop (A A B) Pol = harrop A Pol , harrop B Pol .

harrop (qgsoit F) Pol- pi x\( harrop (F x) Pol) .

harrop (A=> B) Pol - harrop A (INV Pol) , harrop B Pol .

harrop (A\/ B) PLUS=- harrop A PLUS , harrop B PLUS .

harrop (existe F) PLUS- pi X\ ( harrop (F x) PLUS ) .

On peut aussi proposer l&fifiition suivante qui ghicule mieux l'intuition que les

formules de Harrop sont des formules de Heangmentes.

harrop F Pol=—
( piF\(horn (ggsoit F) PLUS- pi X\ ( horn (F x) PLUS ) )
=> pi A\(pi B\( horn (A => B) PLUS= horn A MOINS , horn B PLUS))
=> horn F Pol ) .

Hauptsatz. n.m. (rel. Gentzer®, calcul des &quents® et coupures?) (allemand pour
«théoreme fondamenta). La régle de coupure est redondante et gtgéliminée. Dans
le cas ar'des axiomes sont ajagau calcul dessjuents pour repsenter une #rie par
rapporta laquelle se font les preuves, les applications dedéerde coupure qui concernent
ces axiomes ne peuvegirééliminées.

La redondance concerne leetiEmes, mais pas les preuves. Lesmes teoEmMes
peuventetre proues avec ou san®gles de coupure, mais pascessairement avec les
mémes preuves.

Il est heureux que laegle de coupure soit redondante car c’est la seule du calcul des
séquents qui n'a pas la propi& de la sous-formule. En effet, la formulequi est partagé
par les pemisses ne figure pas dans la conclusion. Cela posegonelgour une praciure
de recherche de preuve qui utilise legles de dduction de bas en haut.

On peut alors se demander pourquodgle de coupure figure dans le s d&ductif
initial. D'une part, elle a un contenu intuigf/ident, celui de emontrer des lemmesgag-
ment et de les utiliser dans une preuve. Elle a donc sa pladté des autresegles qui elles
aussi ont un contenu intuitévident. D’autre part, elleesume des propiés n€talogiques
du calcul deseuents: beaucoup dectatféoemes se @montrent avec son aide. En fait,
elle esume tellement bien le calcul degisents qu’elle possle une variante qui est com-
pléte pour une m@sentation appro@€ du calcul des pdicats: la egle derésolutiori:2”,
Dans ce cas, la #orie est endfement re@Sente par des axiomes, lefauses®, et la
regle de coupure ne peut pas du tetre€liminée.

Herbrand, Jacques (Paris, 1908-La eirde, 1931) [Herbrand 68]. Eretudiant
I'Entscheidungsproblerfle probEme de reconn&e si une proposition est vraie ou
non dans une #rie du calcul des pdicats), Herbrand a moetdu’il n’etait pas etes-
saire de consigl'er un univers arbitraire d’'intergtdtion des formules, mais qu’il suffisait
de consi@fer une suite croissante d'integpations par des termes construgtd’aide
des symboles de la ¢bfie et de symboles regggéntant I'imbrication des quantificateurs.
Une formule est valide si et seulement si elle est eadigar 'une de ces intemgtdtions.
L'argument de croissance de la suite est la taille des termes des atétiqms.

Le théoreme de Herbrand condwtune syntaxisation de l@siantiqgue. On peut y voir
aussi un passage du calcul desdicats au calcul propositionnel puisque I'intextation
des formules donne des formules sans variables; Herbrand propose donc une technique
d’elimination des quantificateurs.

L'application la plus connue du ¢oeme de Herbrand est le principe idesolutiori2?
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de Robinson. Ce principe permet de calculer le eledie Herbrand qui invalide lagbfie
augmenge de la egation du tedoEeme (preuve parefutation)a I'aide d’'une combinai-
son de l'ogrationd unificatiori#® et de laregle de coupuré. Une sgcialisation de la
résolution est au coeur de larsantique oprationnelle de Prolog.

Un trait important des travaux de Herbrand est I'approche constructiveefestidns
sont corcues comme des algorithmes qui construisent des objets et lesgigszont d@-
crites avec les algorithmes qui permettent de ksfier. C'est ainsi que, ayaatrésoudre
des systimes déquations sur les termes de ses intetqions, Herbrandetttit ce qui passe
pourétre la prenete expression de la predure d’unificatior®.

1. Si une desgalites a satisfaire égale une variable restreinteefsen-
tiellement existentiellé®] = a un autre individu, ou bien cet individu
contientz, et on ne peuty satisfaireéqst d”occurrences], ou bien il ne
contient pase ; cetteégalite sera alors une desgalitts assoé&es cher-
chées [unesubstitution solutiof®?] et on remplacera: par cette fonction
dans les autreggalittsa satisfaire.

2. Si une de&galittsa satisfaireégale une variable gérale [essentiel-
lement universelle#] & un autre individu, qui ne soit pas une variable
restreinte, il est impossible d'y satisfaire.

3. Si une des égalitts a satisfaire égale fi(¢1,¢2...0,) &
fo(¥1,¢9 .. by,), ou bien les fonction€lementairesf; et f, sont
differentes, auquel cas il est impossible d'y satisfaire, ou bien les
fonctionsf; et f, sont les rBmes, auquel cas on remplacédalitt par
celles obtenues ezgalanty; & ;.

En proposant desddfihitions constructives de fonctions de plus en plus complexes,
Jacques Herbrand a aussi contaldgulemergence de la notion de foncticectirsive g-
nérale [Herbrand 68, Kleene 71, Chabert et al. 94].

Herbrand (base de) n.f. (rel. Herbrand®?) Ensemble deformules atomique® finies qui
peuventetre construites avec les symboles dedicat et les constructeurs de termes d'un
programme. Laehantique dElarative deProlog®:2 fait correspondra tout programme
une partie de sa base de Herbrand, qui est ureteatli programme.

Herbrand (univers de). n.m.(rel. Herbrand<?) Ensemble des termes finis qui peuvetre”
formés avec les constructeurs de termes d’un programme.
En AProlog, onetend cette notion en considint 'ensemble des combinateurs
afn-normaux qui peuvergtie forn€s avec les constructeurs de termes d’un programme.

AHHG. n.f. Higher-order Hereditary Harrop Grammaou grammaire eriormules lerédi-
taires de Harrope» d’ordre sugtieur [Le Huitouze et al. 93a].d8ulte de la transposition
a AProlog®» du principe decG® (voir section« AProlog et grammaires logiques—
page 45).

Horn, Alfred [Horn 51]. Enétudiant les relations entre des structues. .., S, etS; x ... x
S, vis-a-vis de la satisfaction d’'une axiomatisatibnHorn a monte’les deux tebremes
suivants (entre autres): (a)’Bia uneforme conjonctive f@nexe dont les facteurs de la

16. Les annotations entre crochets sont de nous.
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matriceton contiennent au plus uiit éral@ positife) (en termes modernes, unetie de
Horn), et siT" est vraie de chacune dés, alorsT est vraie de5; x ... x S, (b) silesS;
sont les neies pour chaquig si 7' a une forme pEhexe sans quantificateur existentiel, et
siT estvraie deS; x ... x S,,, alorsT est vraie deS;.

Une congguence importante est que si deux structisfiest S, satisfont une thorie
de Horn, alors leur intersection la satisfait aussi. Parda)x S, la satisfait, et puisque il
n'y a pas de quantification existentielle, la restrictiongex S, aS1 NSy x S1 N S, la
satisfait, et enfin, par (bj; N S, la satisfait.

Les exemples suivants montrent l®lg” des hypoteSes des #DEmes (a)
et (b). Les structuresS; = {a,f(a)} et Sy = {b, f(b)} satisfont I'axiome
VaVylz = f(y) Vy = f(z) V x = y], mais la structure

S1 xSy = {a,f(a)} X {baf(b)} = {(aab)v (a'af(b))v (f(a')ab)v (f(a')af(b))}
ne la satisfait pas. Inversement, la structuts x S, satisfait I'axiome
JedyIz[zr Ay A y # 2z A z# x|, alors guaucune des structures ou S, ne le
satisfait.

En terme de moele, les tlkoremes de Horn permettent d’'isoler un unique plus petit
mocele deHerbrand®2 pour les tieories de Horn, et donc de donnerdargntique des pro-
grammesProlog®2, Par &finition, la €mantique d’un programme Prolog est son unique
plus petit moéle deHerbrande>.

Horn (clause de) n.f. (rel. Horn®3) Clause™ qui ne contient pas plus d'ufittéral®?
positifees, On appelle ¢fe I'éventuel litEral positif et corps les ligfaux négatifg:os,
En ¢géréral, on note la clausely v -4; vV ... Vv =4, comme une implication
AO = (A1 /\/\An)

On appelleclause @finieune clause de Horn qui a exactement uretét positif. On
appelleclause unitaireou fait @ une clause effinie dont le corps est vide.

Un programmeProlog®? est un ensemble fini de clauses de Horn. Les efexides
théories @crites par des clauses de Horn ont la pretgide constituer une collection feem”
par intersections: I'intersection de deux neteb est encore un melg:.

Huet (semi-algorithme de) n.m.Pro@&dure qui calcule legréunificateurs» d’'un probEme
d’unification d"ordre su@rieur®, La pro&dure parcourt un arbre de recherche dont les
nceuds songtiquets par des probmes d'unification d’ordre s@gpieur et les arcs sont
étiquets par desubstitutions3n. Un invariant est que tout punificateur du proleime
d’unification d’ordre supfieur qui€tiquette la racine de I'arbre est la composition des
substitutions trousés sur I'aete de I'arbre qui renea un nceud et d’un prinificateur du
probleme d'unification quetiquette ce noeud. Les nceuds feuilles peusiatsoit erechec
si on a dftec€ une contradiction dans le prelhe assoei, soit en suas si on a dfect
gue le probtime assoeia une solution triviale, soit ouverts dans les autres cas. L'objectif
du ddveloppement de I'arbre est de n’avoir plus que des nceuestest ou en sues:.

Le développement de l'arbre se faitlaide de plusieurs aggationselémentaires qui
terminent toujours. Que l'unification ne termine pas se traduit donc exclusivement par le
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développement d’un arbre infini.

< (X Mzy(x) te), t>

[X—Xzyz(z (Hizyz) (Hyayz))] [X —Azyz(t)]

(X =Azpz(y)] [X—Awyz(z

< (Hy Mxy(z) te), t> succes échec succes

/.

[Hi—Xzyz(z (Hyzyz) (Hywyl))]

/ [Hi—zyz(y)]

succes échec succes

Huet pesente une version de 'algorithme gasoud les prolkimes d’unification mo-
dulo a3-équivalence et des commentaires qui expligue comment cet algorithme-se sp”
cialise pour laxg@n-équivalence. C’est cette deené version qui est utiles en\Prolog et
c’est la seule que nougdfivons.

L'opération€lémentaire de simplificatioBIMPL @20 permet de dtecter les contradic-
tions dans un nceud ouvert ou, en leur absence, de ramener towrpeabldes sous-
problemes de la forme: A\z; ... Az, (F), \x1 ... Az, (T') > ou F est flexible. Elle efifie
aussi que les constantes ou variables essentiellement universelles qui apparaigtent en t”
des termes d’'une eme paire sont compatibles. Quand ce n’est pas le cas, le nceud est
déclag enéchec.

L'opérationé€lémentairel RIv @3 s’appliquea des pairefexibles® et permet de effec-
ter les probémes €solus. Elle reconnifles formes particudres de prolg@ime qui peuvent
étre Bsolues sans utiliser la predire ghérale. Elle a unale heuristique important et il
faut que les formes reconnues couvrent effectivement lestdaiauxs.

L'opération €lémentaireMATCH @3 s’applique a des pairedlexible-rigides non-
résolues eteélive de nouveaux nceuds fils du nceud ouvert en inventant de nouvelles substi-
tutions dont le domaine est la variabletétes” de F'.

type jointure (A>B) — (B—C) —> (A—>C)— 0.

jointure R1 R2 R3- pi X\(pi Y\(RIxy =sigma J(R1xJ,R2Jy))).
ou

jointure R1 R2 Xy\(sigma J(R1xJ,R2Jy)).

Jointure de deux relations. Version avec quantification universelle,
version avec\-abstraction.

I. (rel. logique combinatoiree?) Combinateur identi.” Il est Egi par 'axiome suivant:
VAL A = A
Il est définissable en-calcul™, I = A\z(x), en logique combinatoird,= SKK, et en
AProlog:
type combl (A—>A) = 0.
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combl | =pix\(Ix=x).

Imitation . n.f. Une des opfationslémentaires deemi-algorithme de Huét.

Pour chaque paire. \Z(F' s5,), \T(® t,) >, ou F est une ¢te flexiblee (c'esta-
dire unevariable logiquet«) et ® est une ¢terigide?), si & est une constante, lagle
d’imitation produit lasubstitutiort» [F «+ \u,(® E,)], ol chaqueE,); repEsente une
application(Hy, w,), o0 Hy, est une variable logique nouvelle et d'un type appmpri’

Apres application de la substitution, de faréductiori?s et de lasimplificatiors,
le probEme se ramned résoudre les pairest AT(Hj, 5,), \Z(t,) > pour chaquek
(1<k<q).

Le principe de I'imitation est que puisque le terme rigide commence pdr, um va
tenter de substitueb a F'. Cependant/’ et ® ne sont pasecessairement duenie type et
ne peuvent donc pagre substitas I'un pour I'autre. Par exemplé, attendp paranetres,
alors que? en attend;. On va donchabiller» ® de mangrea obtenir un terme compatible
avecF ; d’'ou lesp abstractions pour lgsparangtres def” et lesE, qui dépendent des,
d’'une manére laisge indtermirge.

L'introduction desHj, fait qu’il n’est pas toujours possible de trouver un unificateur

pertinents,
Implication . n.f. (rel. implication classiqué® etimplication intuitionniste)

Implication classique n.f. Connecteur logique formalisant la causalt qui peuefre dcrit
par la table de &fité suivante :

| = [ Vrai | Faux|
Vrai || Vrai | Faux
Faux || Vrai | Vrai

De cette table et de celles de la disjonction et deslgation il est facile de conclure que
A= B = (-A)V B. Lefaitque(L = B) = T (ex falso quod libet sequitpest la
source d’'un grand nombre de discussions et de contre-propositions.

Implication intuitionniste . n.f. Connecteur logique formalisant la causlitituitionniste.
Dans ce cadre, la preuve par I'absurded(ictio ad absurduim le tiers-exclus tertium
non datur. ~A VvV A = T) et I'elimination de la doubleegation t—A4 = A) sont inva-
lides. Limplication intuitionniste ne peut pasré dcrite par une table deevité finie, mais
elle peut étre par desagles de dduction (& calcul des gquents?).

L'implication de AProlog doit€tre interpetée par la egle de @duction intuitionniste.
En particulier, prouver que la emisse est fausse n’est jamais ugiligdur prouver un but
formé d’une implication.

Inconnue. n.f. (— variable logique+)

Ind écidable adj. (ant.déecidables)

Induction structurelle . n.f. (— induction structurelle en Prolog tg#:2 etinduction structu-
relle en\Prolog®’) Technique de programmation qui consa@finir un calcul parecur-
rence sur la structure de ses ees. Dans le cas def@ogrammation logique, le calcul
est &fini par une relation et la notion d’eet’doitétre relativige (— réversibilig®ze),
mais le concept s'applique &isient comme une discipline de programmation.
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Dans le cas de langages de programmatioedypétte technique peetré formalige
plus pecigment car les types fournissent une description formelle des structures attendues.
Par exemple, dans un langage comkieolog®4, 'ensemble des termes qui ont un type
donre est partiellementetrit par lesconstructeurs de ternt@ dont le type duesultat est
le type en question. Une relation peut aletee"dfinie aucas par caen fonction des dif-
ferents constructeurs du type de I'argument sur lequekatis#é I'induction structurelle.

Le traitement de chaque cas estdf par une egle assoeéa un constructeur et qui
contient deux parties que I'on peut qualifier de syntaxique eteteastique. La partie
syntaxique consiste en des utilisatiopsufsives de la relatioa éfinir sur les arguments
du constructeur qui ont le type consid. La partie smantique consiste dans I'application
d’'un prédicata 1) tous les arguments du constructeur, 2) toutes les valeurs produites par
les utilisations ecursives de la relation et 3) la valeur asseciiu terme argument par la
relationa d&finir.

\oir aussi la sectionTransformations de grammaires aRrolog» — page 47 — pour
un autre exemple deeparation entre un composant syntaxique et un composarars’
tique. Dans ce cas, le composant syntaxiqueasgte une induction structurelle sur les
regles d’une grammaire consigées comme les constructeurs d’un type d’arbreetésd-
tion.

Inférence de typen.f. (rel. condition de &te) Calcul de notations de type manquantes. La
syntaxe abstraite d'un langage &/pomprend souvent de nombreuses notations de type
dont beaucoup sont redondantes et peueénet reconstiteés automatiquement. On sou-
haite donc que la syntaxe copte les laisse implicites. Beaucoup d’auteurs associent d’'une
part le typagea la Curry, la notation implicite des types et l'iafénce de type, et d’autre
part le typagea la Church et la notation explicite des types par dexldrations. Nous
pensons qu'il s'agit d’'une erreur d’'integggtion et que I'inérence de type a voir avec
la difference entre syntaxe copte et syntaxe abstraite. Les deux syntaxesssieghf des
economies diftrentes. L&conomie de la syntaxe comrte est celle de &Criture et de la
lecture, alors que &€onomie de la syntaxe abstraite est celle des manipulations formelles.
Dans le premier cas, on prietjie la concision et pour cela on admet des notations contex-
tuelles. Dans le second cas, on souhaite que les ptépdés composants d’'une expression
se voient facilement, et pour cela orefére des notations moins contextuelles.

La théorie de I'inBrence de type estes«fragile» au sens o elle dpend tes brutale-
ment des caraetistiques du langage. Par exemple, le peai®'d’inErence de type pour
ML est dEcidable [Milner 78], et rafne relativement facile en pratique, et il devientsod”
dable si on autorise le polymorphisme dans leBrdtions €cursives [Mycroft 84]. De la
méme marere, le prokdme d’inrence de type pour Prolog estaitlable en I'absence de
la condition de &te™ [Hanus 89a, Hanus 89b] et iadidable en méence de cette condition
(voir aussi section Typage — page 53).

Intentionnel. adj. (ant. extensionned’) Se dit d’'un proed gerérique pour dfinir des en-
sembles ou des fonctions, ou pour prouver des propositionsefigittbn d’'un ensemble
par la propret qu’ont tous sesléments et eux seuls est intentionnelle, ainsi queska d”
finition d’une fonction par un praa¥ de calcul. Une eimonstration intentionnelle d’une
guantification universelle ne peut pas pederf par cas; si une proposition universelle in-
tentionnelle est vraie, non seulement il y a une preuve pour chague point du domaine, mais
elle est la rete pour tous les points.



98

AProlog met en ceuvre le point de vue intentionnel. Les quantifications univer-
selles permettent de sgifier qu’une relation doit erifier certaines propeiés intention-
nelles. Elles ne permettent pas deegfier de prope#s extensionnelles. Par exemple,
elles ne permettent pas deesjfier que deux relations ont le emie graphe. Ainsi,
Vzl[parent x cain = parent x abel] n'est pas émontrable. En d’autres termes, la quanti-
fication universelle des formules de Harrop intuitionnistes n'a pas de eaggotin€ratif.
Meme si dans cet exemple on peuteirdl quer est de typendividu, la preuve du but
universel ne se fera pas en remgaatx par tous les individus possiblesdam, eve, ...).

La variablez est simplement remplae’par une nouvelle constante, diffhte de tous les
individus connus. Si une preuve est possible avec cette nouvelle constante, elle le sera avec
n’importe quel individu. Donc, la formuléz[G z] ne signifie pas seulement que teudu

bon type) a la propeite G, mais aussi que la preuve est l@mé pour tous.

Itérateur. n.m. (rel. induction structurell&@®) On peut é&duire de toutype inductif=® une
fonction d’ordre supfieur qui remplace chaque constructeur d’'un terme de ce type par des
fonctions passés en paragtre [Bohm et Berarducci 85, Pierce et al. 89, Huet et al. 97].
On appelle cette fonction ureitateur. Cela formalise I'observation que beaucoup de pro-
grammes de calcul sur les listeso(ig longueur etc.) se ressemblent et qu'il en est de
méme pour de nombreuses autres structures dee@sniEn ce sens, choisir une structure
de donmees c’est choisir une classe d’algorithmes, ceux qu’on pefiiidavec l'ierateur
de la structure de doees. Il faut quand erhe remarquer que tout calcul sur un type n’est
pas repesentable par l'égfateur de ce type. Par exemple, le parcours dichotomique d’'une
liste n'est pas re@sentable de cette mang.

Les termes d’un type inductif peuvegiré repesents par des\-termes qui sont leurs
propres i€rateurs. Par exemple, la repentation des listes par les combinateurs suivants
réalise cet effet:

NIL = c\n\n

CONS =gd\c\n\(cg (dcn))

On peut aussi traduire chaque type inductif en wedét qui €alise son #éfrateur. Par
exemple, le pedicat qui Ealise I'ittrateur des listes est le suivant:

type itecliste R > (A—>R—>R) - (list A) >R —>o0.

iter_liste NC[] N.

iter_liste N C [E/Es] (CET)=iterliste NCEsT.

Dans cette variante, le traitement appBquchaqueconsest dcrit par une fonction.

On peut vouloir le dcrire par un pedicat, surtout ed\Prolog ai le langage des formules
logiques est plus puissant que celui des termes. On obtiendrait aiegidd@idh suivante :
type iterliste R > (A—>R—->R—=>0) —> (listA)—> R —=o0.

iter_liste NC[]N.

iter_liste N C [E/Es] R=—iterliste NCEsT,CETR.

K. (rel. logique combinatoire®?) Combinateur de projection. |l esgi par I'axiome suivant:

VAVBIK A B = A]

Il est cEfinissable en\-calcul™: K = AzAy(x) et en\Prolog:

type combK (A—>B—A) = 0.

combK K = pi X\ (pi Y\( (KX y) =x)).
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type listefliste (list A) = ((list A)—>(list A)) = 0.

liste fliste L FL = pi liste\( conc L liste (FL liste) ) .
ou

liste fliste [] z\z .

liste fliste [E/L] z\[E /(FL 2)] = listefliste L FL .
ou

liste fliste L FL = iter_liste 2z &\r\z\[e [(rz)] L FL .

Correspondance entre listes standard et listes fonctionnelles. Version avec quan-
tification universelle, versionécursive, et version avaterateur®. Les trois sont
réversibles,

L. Variante deAProlog qui restreint le domaine des termes plus fortement que ne le
fait le typage simple, et pour laquelle le prebié d'unification estdécidables et
unitaire@ [Miller 91b], méme quand le-calcul n’est pas typ (— unification des termes
de L, ©). L'idee de L, est de substituea 'axiome des-équivalence® 'axiome defy-
équivalencé&” qui est moins puissant.

Par dfinition, le domaine de J_est le plus grand sous-ensemble degrmes pour
lequel la relation degjy-équivalence estdalea la relation de3-équivalence. Ce domaine
peut aussefre caracfi® syntaxiquement en restreignant la formation des applications:
une variable logique ne peetré appligee qua des variables essentiellement universelles
distinctes et quantiiés dans la pagt de la quantification de la variable logique.

Par exemplezA\yAz(U z z) appartient’Ly car la variable logiqué& est appligeea
des\-variables distinctes. Au contraitep AyAz(U V), AzAyAz(U x z) et Az Ay Az(U [z])
n'appartiennent paa L, car la variable logiqué/ est appliqee soita une autre variable
logique, oua deuxA\-variables identiques, oa un terme qui n'est pas essentiellement
universel. Plus subtilementl/ z) appartienta’' Ly dans3UVz(...(U z)...), mais pas
dansvz3U(... (U x)...), carz n'est pas quantié dans la pogé del/. On sait maintenant
étendre cette restrictiamtous les sysimes dwcube de Barendregt [Pfenning 91].

L'usage de la restriction L.ne s’est pas@¥rali€, malge ses qualés algorithmiques,
car beaucoup dedfihitions utiles sont exclues dg LPar exemple, lagfinition desigma29
n'est pas dans \.a cause du term@ _). Plus ggréralement, la programmati@nl’ordre
supgrieur (ai des fonctions sont appligesa des termes quelconques et pas seulement °
des variables universelles) est exclue aussi: voir ledipatgointure© et beta.conves,

En revanche, la programmation paduction®® sur la structure des termes conduit sou-
venta des programmes\L De plus, la restriction ). peutétre utili€e pendant I'exCution
comme criere heuristique pousviter d'utiliser la proedure d’'unification ghérale mais
colteuse [Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 92a].

L, (unification des termes de)n.f. (rel. L, ©?) ProbEme de efifier si il existe une substi-
tution qui peut rendredgaux modulo la\-eéquivalencé” deux A-termes* du domaine
L, et de produire une telle substitution quand elle existe (un unificateur). Leepnebl
estunitaire et decidables [Miller 91b]. Miller propose un algorithme original poue+”
soudre ce proleime, mais on peut aussi se convaincre qu'il est unitaire exstable en
examinant le comportement diemi-algorithme de Huét lorsqu'il est applige’a des
termes de ce domaine [Brisset et Ridoux 92b].

Dans le semi-algorithme de Huet,demplification:o ramene tous les probmesa des
problémesflexible-rigide®® ou a des prol@mesflexible-flexibless, Les premiers sont en-
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suite trai€s pat’imitation©® et laprojection:, alors que les derniers sont suspendus. Rap-
pelons aussi que les termes du domaigeht la proprété que les seuls termes flexibles ont
des arguments qui sont des variables essentiellement universelles distinctes eegqaantifi’
dans la pokte de la quantification de la variable logique. En d’autres termes, ces arguments
ne sont pas des constantes.

Deux observations permettent d’adapter le semi-algorithme de Huet au cas des termes
de L. La premere est que si I'imitation pewtie appliqee alors la projection ne peut pas
I"etre, et vice-versa. En effet, de par sdixition, I'imitation ne peut substituerl'inconnue
de la gte flexible qu’'un terme dont @t est une constante. Au contraire, de paelnd”
tion des termes dey, la projection d’'un argument d’'un terme dg he peut que substituer
alinconnue de ladfe flexible un terme dont laté n’est pas une constante. De plus, comme
les arguments d’un termes flexibles dg ¢ont tous distincts, il y a toujours une seule des
projections possibles qui peut produire une solution. Donc, le semi-algorithme de Huet ne
calcule pas plus d’'un prinificateur par probime d’unification. Ce semi-algorithneg¢ant
complet pour tout le\-calcul simplement tyg™, il N’y a pas d’autres munificateurs. |l
faut noter que le choix de la projection ne se fait plus sur un argument de typage mais sur
le nom de I'argumersa projeter. Les types ne sont donc plesessairea 'exécution.

Cependant, le semi-algorithme de Huet ne calcule que @emificateurs et laisse des
problemes flexible-flexible noresolus. La seconde observation est que un terme flexible
de L, rep@sente un terme inconnu dans lequel les seules variables essentiellement uni-
verselles qui peuvent avoir une occurrence sont celles qui sont argument du terme flexible
(— test d"occurrence). Le traitement des probies flexible-flexible de L.devient alors
assez simple.

Il'y a deux cas. Le premier est celui de deux termes flexibles dongtes sont dif-
ferentes. Il faut substituer augt€s une nouvelle variable logique dont les arguments sont
tous ceux que les deux termes flexibles ont en commun. Le second cas est celui de deux
termes flexibles dont legtés sont identiques. Il faut alors substituer aeted”une nou-
velle variable logique dont les arguments sont tous ceux que les deux termes flexibles ont
en commun et en gmMe position. Les deux cas sont exclusifs et chacun deux ne produit
gu’une solution. Ceasultat et celui portant sur les prebies flexible-rigide montrent que
le probEme d’unification de . est unitaire.

UNIFLEX : (A X A) = (U — A)
UNIFLEX(< t1,ty >) =
soitt; = )\E(Fl a) etty, = )\E(Fz %)
dans
Si Fy 75 Fy
alors  [Fy = Auy, (F fp), Fo < Nup, (F fp)]
avecdi (fp)i = u & i3k (), = (Fpo)r = u
sinon [Fy < X, (F' f)]
avecdi (7,)i = u & 3j (&), = (7)) = u

On montre que le probme d'unification est efidable en &fifiant que le semi-
algorithme de Huet et le traitement des peohEs flexible-flexible par la primitive -
FLEX terminent toujours. Le traitement d’un prebhe flexible-flexible conduit toujouis °
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sonélimination, n’en produit pas d’autres et ne produit pas de houveaugmneisiflexible-
rigide.

Seule la terminaison du semi-algorithme de Huet edicdfe. En effet, trouver une
mesure du proleime qui &croit strictement par I'application de I'imitation ou de la pro-
jection n'est pas &s simple. Par exemple, ceseppfions peuvent augmenter le nombre
d’'inconnues du proleime ou le nombre de prabhes flexible-rigide. Cependant, certaines
inconnues n’en sont pas vraiment. Par exemple, celles qui formeeteldl¢Xible d'un
probleme flexible-rigide ou flexible-flexible sont dest&sa disparaitre par substitution et
ne figurent dans le probime que parce que I'algorithme n’en traite qu’ania fois. Nous
les appelons des inconnuidives En particulier, lesH}, introduits par I'imitation ou la
projection sont fictives, car elles vont figurer etetde protdme e's apes la simplification

On peut montrer que la mesure cong#wd’'une paire dont le premier composant est la
somme des longueurs des chemins ganemta des occurrence d’inconnues fictives et le
second composant est la taille des pesbhé's qui ne contiennent pas d’'inconnues fictives
décroit pour I'ordre lexicographiquechaque application de I'imitation ou de la projection.

Le semi-algorithme de Huet congit’par I'application de la primitive NIFLEX a tous
les probEmes flexible-flexibleasiduels constitue donc un algorithme d’unification pour les
termes de k.. La principale dif€rence avec I'algorithme de Miller est que celuitité de
créer les inconnues inteediairesH,, au prix d'une exploration plusetfaillée des termes
du probEme.

. Notation traditionnelle de la-abstractior”. La notation de\Prolog &\E pour Az(E))
permet de rester dans le cadre de la syntaxe de Prolog.

Libre . adj. (ant.lié®m) (— A-abstractior#?, quantificatior*2? et substitutiorits)
Li&. adj. (ant. libre «v) (— A-abstractior®”, quantificatiors» et substitutiortsv)

Liste homogene n.f. La version tyge des listes de Prolog imposengfalement que tous les
éléments ont le mme type. On les qualifie Hbomogne On ne saurait pas utiliser les
éléments d’'une liste non-homene sans I'aide d’une consultation dynamique du type des
termes. Les constructeur du type des listes haneg sont les suivants :

type nil (list T) .
type ) T—=> (list T) = (list T) .

Liste en difference n.f. Repesentation des listes par la éifEnce entre deux listes. C'est
une repesentation & emploge enprogrammation logiqué car elle conduia’des pro-
grammes efficaces avitant des concatiations explicites-{ prédicatconc™). Cepen-
dant, elle reele quelques difficuétS conceptuelles. En effet, deux listes eneddfice qui
dénotent la mfne liste ne sont pasenéssairement unifiables. Par exemfile?]-[2] et
[1,3]-[3] dénotent la listg1], mais ne sont pas unifiables. Le programmeur qui utilise
les listes en diférence devrait donc s’assurer qu’elles ne rentrent pas dans desrpesbl”
d’unification trop complexes. C'est ergral le cas, car les listes en difEnce servent le
plus souvent de structure de de®s temporaire pour construire des listes standard. Ce sont
ces derrgtes qui rentrergventuellement dans des preitvies d’unification complexes. Un
autre probéime est que le test qu’une liste en éifihce re@sSente une liste videsgéssite
le test d"occurrenceé alors que celui-ci fait dfaut dans beaucoup de systes Prolog. En-
fin, la notationM-N n’entraine pas qul est une sous-liste dd. Ainsi, I'exemple suivant
montre le pedicat de concatiation de trois listes en difénce, et son utilisation nes
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pour sgEcifier la relation de lista Sous-liste.

type conc3dl (dlist A) — (dlist A) = (dlist A) = (dlistA) = 0.

conc3d A-B B—-C C-ZC A-ZC.

type soudiste_d| (dlist A) = (dlist A) = o .

sousliste dl SouslListe Liste- conc3dl _ SouslListe Liste .

Ici, le prédicatconc3dl est essentiellement utiisenmode (conc3dl??? +) alors
gu'il ne peut fonctionner qu’en modeonc3d| + + +7?) .

Liste fonctionnelle. n.f. Repesentation des listes par des fonctions. Laesgntation fonc-
tionnelle FL d’'une listeL est une fonction qui quand on l'appliq@ela repgsentation
classique d’une listéM produit la repesentation classique de la lidteM. La liste nil
est repesenge par\z(x), tandis que le constructeur de coraafion est regsent’ par
AgAdAx(g (d x)). En d'autres termes, la liste vide est repen¢e par la fonction iden-
tite, tandis que la conaatation est la composition de fonctions. La correspondance entre
la rep€sentation traditionnelle et la reggéntation fonctionnelle esedfite par le pedicat
liste_fliste®?, et la repesentation de la liste vide et de la corrafion sont des solutions
de la sgcification d’'un monaie donme par le pedicatmondde®os,

La repesentation fonctionnelle a les avantages notationnelssties en diftrence,
sans en avoir les incoewients [Brisset et Ridoux 91]. Par exemple, ledicat suivant re-
présente la relation entre une sous-liste et une liste, alors que cela n’est pas possible avec
les listes en difence.

type soudiste ((list A)—=>(list A)) — ((list A)—>(list A)) = 0.

sousliste SousListe\{_ (SousListe (z))) .

La mise en ceuvre de la regm@ntation fonctionnelle est cependant plugteose. Cela
vient de ce que la conaaiation des listes en difénce ealise unes-reductiori2® au
moindre cait en prenant le risque efffe incorrecte. Avec la repsentation fonctionnelle, la
(B-réduction est toujours correctement implén€e, mais en faisant desenations qui ne
sont pas toujoursatessaires.

Litt éral. n.m. Formule atomiqué” éventuellement ®é. Les formulegconc X Y Z) et
—(conc X Y Z) sont des littraux, maiconc X Y Z) A (conc Y X Z) n’en est pas
un.

Logique combinatoire. n.f. Théorie dessombinateurs® et de leur propgtés [Curry et al. 68,
Hindley et Seldin 86]. Cette #orie aete introduite par Sbrifinkel, puis @velopgge par
Currye, Par exempleYA[I A = SKK A] est un tlfoeme de la logique combinatoire :
pour tout4, (SKK A) égale(K A (K A)) quiégaleA.

LP.27. Premere impEmentation deProlog. Elle n’est ni comjgite ni efficace. Elle até écrite
entre 1986 et 1988 par Dale Miller et Gopalan Nadathliuniversig® de Pennsylvanie
(UPenn. Il s’agit d’'un interpgteurecrit en Prolog.

[_terme. ex.progr.(rel. A-terme®s2) Constructeurs d&-termes purs de niveau objet.
kind |terme type .
type app lterme = |_terme = | _terme .
type abs (lterme=|_terme) > |_terme .
Le A-termelz(z z) sera repeSeng par(abs X (app x x)) Noter que les retatermes de
typel_termerep@sentent des-termes purs, y compris des termes qui ne sont pas simple-
ment typables.
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Il N’y a pas besoin d'un constructeur pour les occurrences de variables. En effet, le
constructeuabssignale une abstraction. On peut alors appliquer son arguaréimporte
quel terme qu’on saura recontra. Une variable universelle jouess bien ceale. Les oc-
currences de la variableelt’ concideront avec les occurrences du terreconnaissable

Les differentsédexz de niveau objet peuvertre identif€s de la mamire suivante :

type (betaredex, betaetaredex, etaredex) Lterme > o .

betaredex (app (abs E) F) .

etaredex (abs (app E)) .

betaetaredex (app (abs (app E)) F) .

|_terme_st. ex.progr.(rel. \-terme simplement t@g33) Constructeurs d&-termes simplement
typés de niveau objet. Les types du niveau objet sonesgmés directement par les types
du métalangage\Prolog. Si un retaterme est bien tgpalors le terme objet qu'il reps”
sente I'est aussi. Il n’y a donc pas besoin d’uagicat explicite de efification de type.
kind |_termest type > type .
type appst (I termest A=B) — (I_termest A) = (I_termest B) .
type absst ( (Ltermest A)=>(l_termest B) ) = (I_termest A=B) .

type monade A = (A—>A—>A)—> 0.
mondde N C=
pimM\((CNm)=m,(CmN)=m),
pi m1\ (pi m2\(pi m3\( (C m1 (C m2 m3)) = (C (C m1 m2) m3)))).

Srecification d’un moride : (monade N C)si et seulement S\l et C sont les op-
rations d"un moniule repésentables par destermes simplement tég.

MALI. Mémoire Adapte aux Langages letérministes [Bekkers et al. 88Flement logi-
ciel [Ridoux 91] ou maafiel [Bekkers et al. 86] qui se comporte comme urgamire et
offre des services adast aux langages de programmation logique. L'adaptation comsiste
mémoriser des termes phitque des mots offrir un service degCuggration de refmoire
automatique et prEvoir les besoins du parcours d’'un arbre de recherche en profondeur
d’'abord avec retour-aeie. Le traitement simultandes deux derniers points est fonda-
mental car ils s’'influencent mutuellement.

La possibili€ de retour-arere fait que la pr&ence d’un chemin deférences depuis
une racine jusq& un objet n'implique pas que cet objet est utile. Il faut en plus que le
chemin de eférences gfifie certaines contraintes. Cette relation entre ce qui est connu
de la dynamique d’'un sysinie et la spCification de ce qui est utile est appéd logique
d’utilite. Le retour-arere est aussi une forme rudimentaire mais importante (parce que
quasi gratuite) deecuggration de memoire. Cet effet doit cohabiter avec une gestion de
mémoire plus raffiee et plus pecise.

MALI n'offre aucune structure de coate” Tout le contole esta décrire dans le pro-
cesseur qui utilise MLI. C'est la garantie d’une flexibikttrés importante. Les structures
de donmes offertes par MLI ont pu servi@ impementer, outré Prolog, des variantes de
Prologil [Le Huitouze 88, Le Huitouze 90b], dedGIN [Ridoux 89] et de I'unification des
expressions boeEnnes [Ridoux et Tonneau 90].

MATCH. (rel. imitation®©® et projection:?) La pro@ddure MATCH est la partie de la prec”
dure de\-unification qui produit les substitutions solutions. La multipgaités solutions
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est ¢grée par la construction d'un arbre de recherche qui se trouve avoir une structure
compatible avec celui daProlog. Les mises en ceuvre derolog fusionnent donc les
deux arbres de recherche et coierit la multiplici€ des solutions par retour-are. Dans
Prolog/MALI @23, 'enchahement des agrations est simplemergdigé en\Prolog, de fa-
cona ne pas dupliquer la programmation des point de choix et du retoarearri’

La version de MTCH utilisée pour\Prolog @/5n-équivalence) est la suivante :

MATCH: (A x A) —» (U — A)
MATCH(< AZ(F 5,),AZ($ t,) >) =

choisir
quand $§ €C
alors[F « \u,($ E,)] «regle d’'imitatior
quand $§ ecCuVetr((5p)i) =11 = ...Tm = 7(F3,), i€[lp]
alors[F < \u,((wy); Em)] «regle de projection

Chaque(E,), ou (E,, ), dénote un(Hy, 7,), ou Hy, est une inconnue nouvelle et d’un
type apprope:.
Matrice. n.f. (— prénexe?)

M étaprogrammation. n.f. (rel. représentations closes, non-close et par abstractiori2)
Domaine de programmatiorudes donees sont elles-amhes des programmes. On dis-
tingue le netaprogrammeecrit dans le rafalangage, et le programme objetrit dans le
langage objet. La notion n’a vraiment d'@ét que lorsque les deux langages sont proches
au point qu’on peut se demander si on peut en superposer des parties (voir seation
métaprogrammation— page 20).

Meétavariable. n.f. (rel. métaprogrammation®s) Variable d’un netaprogramme dont le do-
maine de valeur est celui des structures objets. La relation ewmtg@variable evariable
objeteo est un des probhes de la mtaprogrammation.

Miller , Dale (Etats—Unis, 1956)A la suite de recherches sur leerdonstration auto-
matique en logique d’ordre sapéur Dale Miller propose avec Gopalan Nadathur
un nouveau langage de programmation logigi®rolog, lui-méme d'ordre su@’
rieur [Miller et Nadathur 86b, Nadathur 87]. Miller gsénte ensuite défents aspects de
ce langage comme la modularifMiller 93], I'abstraction des dora&s [Miller 89a], ou
l'unification de AProlog [Miller 91d, Miller 92].

La théorie des preuves effeee$ enA\Prolog est celle degreuves uniformeso
pour la logique intuitionniste. Milleetend cette #driea un fragment de la logique li-
néaire [Hodas et Miller 94], puia sa totalie'[Miller 94].

Dale Miller est actuellement (1998) professadffennsylvania State University

Mode. n.m. (rel. réversibilig®2) Attribution aux pararafres d’'un pedicat de oles d’en-
trées, de sorties, ou d'ule mixte. Une caraetistique de lgprogrammation logique
est de permettre dtrire des pmdicats eversibles. Cependant, tous leggicats ne sont
pas eversibles, soit parce que la relation qu'ils impléntent ne s'inverse pas eigént
(par exemple, dfiver/inégrer), soit parce qu'ils sonetihis en termes d’ggrations non-
logiques (par exemple, lire acfire). De plus, lagversibilig a un cat que le programmeur
qui a I'intention de n’utiliser qu’une direction ne veut pas toujours payer.
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La notion de mode permet d’exprimerda@ectionnali€ (souhai€e ou subie) des edi-
cats. Le langage d’expression des modes est souvent funrdia notation +-? poured”
crire les arguments congds fournis (+), les arguments consiés calcu's (-) et les
arguments indifents ¢?»). Par exemple, les 3 usages dedicatconcf décrits dans
l'article «Réversibilie»@2® sont dscrits par les mode&oncf + +-), (concf+ + +) , et
(concf - - +).

Selon les systimes, les modes peuvent faire I'objet deeldiration, de gfification, ou
de syntlese. Un compilateur peut en tenir compte pour rendre le code produit plus efficace.

Module. n.m.Partie de programme consige comme formant une ermgitol€rente. La notion

est tes dEpendante des langages. En programmation logique, un module est le plus souvent
une collection de clauses.

Miller propose d’interpeter 'implication dans les buts comme le chargement d’'un mo-
dule pour la dugé d’'un calcul [Miller 93] selon le s@ma suivant:

résultat— module=> But .
Ainsi au lieu d’'une conjonction de clauses leepiisse d’'une implication pourraditre
un nom de module. Au moment d’integter cette implication, le module serait lu et ses
clauses seraient aj@é$ au contexte de la preuve pour lacdude la preuve de la cans’
guence de I'implication.

Avec I'avenement duwww (World Wide We} on pourrait remplacer le nom de module
par unurL (Universal Resource Locatpet le €lécharger. Il faut noter qu’on donne ainsi
une capacé«Internet & un langage de programmation logique sans en changer la logique.

Multiplicit &. n.f.Caracerise le nombre de solutions d’un but. On abstraitemggl ce nombre
en quelques cagories: pas de solutions (but absurde), 0 ou 1 solution (but servant de
condition), exactement 1 solution, 0 ou plusieurs solutions, au moins une solution, multi-
plicite inconnue. Cette information est utile pour raisonner sur les programmes, pour les
transformer, et pour les compiler. On peut aussi fowaiatilisateur un moyen d’expres-
sion de la multiplici€, et \&rifier que la multiplici€ dclage par I'utilisateur est compatible
avec la multiplici€ obseree par analyse du programme.

type normnég formule > formule = o..
normnég (et F1 F2) (et G1 G2} normnég F1 G1, norrmég F2 G2 ..
norm.nég (non (et F1 F2)) (ou G1 G2} normnég (non F1) G1, normmég (non F2) G2 .

normnég (qqsoit F) (ggsoit G} pii\( normnég (Fi) (Gi)) .
normnég (existe F) (existe G} pii\( normnég (Fi) (Gi)) .
normnég (non (gqgsoit F)) (existe G) pii\( norm.nég (non (Fi)) (Gi)).
normnég (non (existe F)) (qgsoit G) pi i\( norm.nég (non (Fi)) (Gi)).

Srecification de la mise sodsrme normale pour laggatior de formules de ni-
veau objet.

Négation n.f. (— formules leréditaires de Harrop?) Le langage des formules dé°rolog
est une pesentation dissyatfique (voir la sectiorLes formules éréditaires de Harrop
— page 26) du langageidés connecteurset» et<implique» (A et=), et le quantificateur
«quel que soit (V), sont utilis€s sans restriction et integ#s intuitionnistiquement. On
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peut se demander si il est possible d'introduire une formeegmtion comme cela eté
longuemengetudié pour Prolog [Apt et Bol 94].

On peut bien sf adopter I'impEmentation cavadire de la ergation par Echec qui est
aussi souvent adogt’en Prolog. Il s'agit d'utiliser le pdicat suivant:

typenoto>o.

notP=P,!, fail.

notP .

La $£mantique de laegation par Echec en relation avec la logique intuitionniste n'a
et que tes peuetudiée [Bonner et McCarty 90, Giordano et Olivetti 92]. Il n'y a pour
I'instant aucun esultat aussi profond qu’en Prolog.

Une autre voie est de consigtt la régation minimale [Momigliano 92]. Cette forme
de régation a I'avantage dtfe dfinissable dans le langage des formules de Harrop.

typenego>o.

neg P= P => fail .

Il faut noter que la formule @€ appand'en position de mmisse d’'une implication.
Elle doit doncetre de la nature d’'une clause : par exemple, neeprasuhe disjonction ou
ne pas contenir certaines occurrences de quantifications existentielles.

La prouvabili€ uniforme n’est pas comgiié pour la logique minimale, mais on peut,
par une technigue proche de celle de la douldgation, transformer toute formule de
Harrop avec agation en une formule qui est prouvable unifement si et seulement si
elle est un teoEme de la logique minimale.

Négatif. adj. (ant. positifte)
1) (— polaritéeo)
2) Se dit d’unlitt éral@e constiti€ d’'uneformule atomiqué® niée.
Normalisation forte. n.f. Proprété d’'un systme de eécriture selon laquelle touteedvation
converge vers une forme normale.

Le \-calcul™ n'a pas cette propeie. En effet, des\-termes n’ont pas de forme nor-
male: par exempl& @, car) > () et c’est la seuleaduction possible. D’autres en
ont une, mais sont aussi le point depart de dfivations qui ne convergent pas: par
exemple Ko I ), car(K I Q) > I eng-reduisant le rédex(K I) en premier, mais
(KIQ)> (KIQ)> ... eng-réduisant leedex de?? a chaque fois.

En revanche, le-calcul simplement tygy» et tous ceux daube de Barendreg sont
fortement normalisables.
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type ouvrir Lterme = (list string) = |_terme = 0.
ouvrir (libre X Fernmg) [X /Xs] Ouvert=!, ouvrir (Fermé (var X)) Xs Ouvert .
ouvrir OQuvert [] Ouvert .

Substitution dans un-terme objet de constructeurs de variable libvay, aux oc-
currences des variables libregsigrees comme telles par wguantificateur de
variable libre, libre. C est I'o@ration inverse dguant?3, mais elle peuétre pro-
grammnee beaucoup plus simplement en utilisant{eéduction du ratalangage. Ce-
pendant, la programmation dmuvrir est mono-directionnelle (modeuvrir + ? ?),
alors que celle dguantest bi-directionnelle (moddguant + + ?et(quant ? ? +).

0. Type des valeurs de evitt. Dans lesecrits logiques classiques (par exemple,
Church [Church 40]), le type s’oppose au typéequi distingue les individus, les termes.
En AProlog, le typei est remplae’par des typesefinis dans des bibliodgues ou par
I'utilisateur. lls fournissent une classification plus fine des individus.

Q.Q = (Az(z z) A\z(z z)).

Ce \-terme®# contient un seub-rédex:2s (lui-méme) et sed-reduittz» en lui méme. Il
est l'arcltétype des\-termes sans forme normale.

Ordre supérieur. n.m.(ant. premier ordre'®) Désigne une structuredriarchique aon peut

avoir a certains niveaux des quantifications qui ont pour domaine des objets de niveau
supgrieur ouegal. Par exemple, une logique d’ordre stielr pourra soit avoir des quan-
tifications dans les termes-@bstractior”), soit avoir des formules quanggs sur les
formules, soit avoir les deux. Un langage de programmation fonctionnel d’ordeeisup”
pourra avoir des fonctions de fonctions.

On voit que I'extensiom I'ordre sugtieur d’une logique de premier ordre peut prendre
plusieurs voiesAProlog met en ceuvre la trogsie :\-abstraction dans les termes et quan-
tification sur les formules (voir par exemple les biatsx« et vrai ).

type plus (A>A)—>A—>A) = (A—>A)—>A—>A) = (A—A)—A—>A)—> 0.
plus XY §2\(Xs (Y s 2)).

Addition des entiers de Church.

Partage de repésentation n.m.Désigne le fait de reconrteé que des objets d’'origines dis-
tinctes sontequivalents, et de les faire partager une espntation commune. C’est un
compEment indispensable du ramasse-miette pour obtenir une gestiorerdeira  ef-
ficace. EnAProlog, le partage est crucial pour flaréductiori2» et pourl unification®s®
[Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 92a]. Baéduction doit conserver les partages
des termes dupliggs et I'unification doit mettre en ceuvre les partages qu’elle cause.

La reduction de graph@&® permet naturellement de partager les espritation et on
peut encore arliorer cet aspect en prenant en copsadion la nature des termes qui
forment ung-rédex :combinateurg® ou r-rédex:2s),

La logique de l'unification est de trouver une substitution qui rend deux tezgeasx.
Celle de la recherche de la preuve est d’appliquer ces substitutions atafuneture o°
elles sont calcaés. Cela a pour effet de rendre de plus en plus de teegmsx. Cela
n'est pas un argument de terminaison car il seaUssi toujours de nouveaux termes. Si
deux termes sorgaux, ils peuvent alors partager lamé repesentation. Ce n’est pas fait
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dans les mises en ceuvre standard de Prolog car cela complique un pees$ameion,
mais cela est naturel en ProloghM car la repesentation des-termeg=2 contient na-
turellement les reCanismes ecessaires. L'effet est de substituenefsiblement car toute
unification peuklire annwge au retour-arere, un des termesl’autre. Celaeconomise de
futures unifications car I'idengtest plus facile tester que I'unifiabilé. Celagconomise
aussi de la remoire, et donc le temps de lactiggrer.

Les termes d’un prokihe d’unification doiveneétre en forme deete expansé pour
pouvoir étre compags. Apes l'application des substitutions produites paitation©®
ou projection®, le terme quietait flexible, et peut ne plusdife, n'est plus en forme
de €te expansé. Cependant, sa nouvelle forme normaleaiesj‘longue peuteire -
duite ai€ment du terme original et de la substitution sans avoir re@lagproedure de
(-réductiori?. Ce faisant, imitation et projections inventent une substitution, I'appliquent
au terme flexible, calculent sa nouvelle forme normalestietlongue et la substituent au
terme original.

Par exemple, le probme d'unification< ¢;,ts >, oU t; = A\z(t3), t3 = (U (z S1)),
et t» = Az(z S»), produit trois substitutions ags une application de la predure
MATCH @03;

1. [U + Ay(y)] (projection),
2. [ts « (= S1)] (forme normale deefen-longue de/;),
3. [t1 + t2] (partage de repsentation).

On voit donc qu’en plus plus des substitutions solutions, beaucoup d’autres sontesfectu”
pouréconomiser du temps d'unification et deéduction, et de la erhoire.

Pertinent. adj. (rel. unificateur et substitutiorist) (en anglaisyelevanj Se dit d’un uni-
ficateur dont le domaine et le codomaine ne contiennent que des variables des termes
unifiés. Par exemplegtant dones deux termesf X (s Y)) et (f A B), l'unificateur
o=[X+AY + (sZ),B + (s (s Z))] n'est pas pertinena(tause de la variablg),
mais l'unificateurr’ = [A < X, B + (s Y)] l'est.

Au premier ordre, et si un unificateur existe, on peut toujours le choisir pertinent, mais
a l'ordre sugtieur ce n’est pas toujours possible (mitation©® et projection?),

pi. synt.progrNotation concete du quantificateur universgl,en AProlog. C’est uneaminis-
cence de la notation introduite par Charles S. Peirce vers 1880 [Peirce 60]. Peirce voyait
dans la quantification universelle une conjonctiendggali€e €lément neutrevrai ou 1)
et donc un produitI.

Similairement, la notation conete du quantificateur existentiél, estsigmapuisqu’on
peuty voir une disjonctiongy€rali€e €lément neutrefauxou 0) et donc une sommg,

Lusage delIl et ¥ est aussi attest’'dans desecrits plus modernes (par
exemple [Church 40, Horn 51]).

Pile de recherchen.f.(syn.continuation déchec) Structure de dorges assoeg au parcours
d’un arbre de recherche en profondeur d’abord et avec reto@rechronologique. On
y range la description des choix faits lors du parcours: situation lors du choix et clause
choisie. Plus @tig€ment, on ne note pas explicitement la situation lors du choix, mais un
moyen d'y reveniia partir de la situationwon dcide un retour arere.
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DansPrologMALI @23, |a pile de recherche est corepgiment ealisge parMAL| @03,
Il faut noter que dans cettealisation, elle n'a de pile que la logique d’empilement et
dépilement.

Polarité. n.f. Le connecteur d'implication introduit une notion de polarii on donne un
signe, + ou -a une formule dont le connecteur principal est I'implication, la sous-formule
de droite (la conclusion) aura leamie signe, alors que la sous-formule de gauche (I'hypo-
thése) aura le signe oppad’a régation inverse aussi la polajthais elle est absente des
travaux pesengs ici. Les autres connecteurs et quantificateurs conservent lag@olarit”

On peut coder en-calcul simplement tygy’» les polari€s et I'ograteur d’inversion de
polarité.

PLUS = Wf\v

MOINS = Wf\f

INV = p\W\f\(p V)

La fleche des types introduit laemie notion de polagt’Cela constitue un des aspects
de lacorrespondance de Curry-Howatel La polari€ dans les types eatla base de la
notion detype inductif:s),

Portées de symboles et d objets.f. Le mot «portée> résume les nouvelles capastde
AProlog. L'abstraction elimite la por€e des variables dans les termes. Les quantifications
délimitent la por€e des variables dans les formules. Enfin, ézgas de dduction pour la
guantification universelle et 'implication dans les bugihitent respectivement la pert”
des constantes et des clauses dans les preuves.

Positif. adj. (ant. negatiftos)

1) (— polaritéao)
2) Se dit d’unlitt éral@o constitue d’uneformule atomiqué.

Premier ordre. n.m.(ant.ordre sugerieur?) Désigne une structuredriarchique ales seules
quantifications possiblesun niveau de la Brarchie ont pour domaine des objets de niveau
inferieur. Par exemple, une logique du premier ordre comprend des termes sans quantifica-
tion au niveau le plus bas et des formuteentuellement quantif€s sur les termes, et un
langage de programmation fonctionnel de premier ordre comprend des termes sans quanti-
fication au niveau le plus bas et des fonctions de ces termes au-dessus.

Prolog®2 est un langage de premier ordremé s'il permet des constructions qui
semblent appartena l'ordre sugtieur. Par exemple, on peut passer en patesnd’'un
prédicat Prolog umut®, mais il faut bien voir que ce but doit phitétre considfé comme
un terme de premier ordre qui est intexercomme un but. L'ordre sapieur de Prolog
permet seulement de ne pawite I'interpEteur puisqu’il existe €ja.

Prémissen.f.

1) (— régle de éductioritz)
2) Partie d’'une implication qui joue lelé de I'hypotlese.

Prénexe adj. Se dit d'une formule o toutes les quantifications samt'éxtérieur. La formule
sans les quantifications s’appelle la matrice.

S’emploie pour des formules logiques et aussi pour les types. Les types dent
des formuleprénexes® car la quantification des variables de type seddiextérieur des
types.
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Prescriptif. adj. (ant. descriptifes) Se dit d’'un typagea la Church™® des programmes
Prolog®2, Une discipline de typage estfitiie a priori et on ne donne un sens qu’aux
programmes bien tygs. On peut souhaiter que les types soiergrés pour lilgrer le pro-
grammeur d’'unedhe automatisable, ou au contraire qu'ils soiestlaés pour forcer
le programmeua €crire les sptificationselémentaires de I'applicatiorestélope. Dans
ce domaine, les propositions techniques consistent souvent en des adaptdéiqre-
grammation logique de disciplines de typage ineestpour la programmation fonction-
nelle ou leX-calcul® [Mycroft et O’Keefe 84, Lakshman et Reddy 91, Hill et Topor 92,
Louvet et Ridoux 96].

Preuve constructive n.f. Preuve suffisamment explicite pour contenir la description d’'un
terme \Erifiant la proprété prouge. La preuve constructive d’'une disjonctiohy B, est
donrée par la preuve d'un de ses membrésu B, tandis que la preuve constructive d'une
existentielle 3z (E z) est donee par une preuve de la formula an terme remplace la
variable quantie,(E t).

L'exemple typique de preuve non-constructive est le suivant:
Soita prouver qu'il existe deux irrationnetset b, tels ques’ est rationnel.

Posons: = b = /2. Sia’ = \/5\/5 est rationnel, la preuve est faite.
Sinon,\/i\/{2 est irrationnel. Posons = ﬂﬂ eth = V2.

Alorsa’ = (\/iﬂ)\/E — V3% — /3’ = 2 est rationnel, la preuve est faite.

Cette &fmonstration ne montre pas comment construieh, tels quen® est rationnel.

La programmation logique exploite la recherche d’'une preuve constructive comme un
mécanisme de calcul. Dans ce cadre, Esuitats sont les valeurs qu'’il faut substituer aux
variables existentielles de la formule pour la prouver.

Preuve uniforme. n.f. Preuve dwcalcul des 8quentg qui est telle que les parties droites de
tous les sguents conclusions d’'unegle d’introductiora’ gauche sont atomiques.

La prouvabili€ uniforme n’est pas comgtié pour la prouvabil@intuitionniste en ¢~
néral, mais elle I'est pour certains fragments syntaxiques. Par exemple, elle eseeompl”
pour le fragment des clauses de Horn.

Par exemple, soiP le programme formades clauseS; : Vz[conc [] x x] et
Cy - VYeVaVyVz[(conc[e|x] y [e]z]) < (conc x y 2)], soit@ le but(conc [1] [2] [1, 2]), une
preuve uniforme dé I () est comme suit:

PAfeonc [BIRD - oneTBIZD ™
P (conc [ (2] 2] - |
PAQe(onc[RIENFQ ~ s,

PrQ

La réglee’tiquettz’eV*4 est un raccourci pour 4 applications dedgleV— dans laquelle
les variables universellement quamése, x, y etz sont remplaeés paid, [], [2] et[2].

En fait, la compétude pour le fragment des clauses de Horn n’a qu’wréntelatif
car prouvabili€ classique et prouvabiitintuitionniste caicident pour ce fragment, et on
connaf déja des stragies dirigces par le but qui sont congt€s pour ce fragment (par
exemple, lasLD-résolution). La prouvabilié uniforme est aussi cormgi€ pour le fragment
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des formules &féditaires de Harrop. Cette fois-ci c’est important et cela va donnerla s”
mantique opfationnelle de\Prolog.
Par exemple, soiP le programme forrades clauses
Cy : Vi VEuVavB[(type (app t1 t2) B) <= (type t1 (o — B)) A (type t2 a)] et
C, : YeVaVp[(type (abs e) (a — B)) < Vz[(type x o)) = (type (e z) B)]],
soit@ le but(type (abs A\z(x)) (i — 4)), une preuve uniforme dB - () est comme suit:

P A (type ci) F (type (\z(z) ¢) i) axiome

i

P F (type ci) = (type(Az(z) c) i)

P Vz[(type x i) = (type (Az(x) x) i)]

P A (Q < Vz[(type x i) = (type (A\z(x) z)i)]) F Q
PrQ

—+

V+

=

V_B, Cs

La réglee’tiquee'ev—3 est un raccourci pour 3 applications dedgleV— dans laquelle
les variables universellement quamése, o et 3 sont remplaeés patz(z), i eti.

Preunificateur. n.m. (rel. unificateur®) Etant donee une instance d'un prabhe
d’unificatiors®, un punificateur est uneubstitutiorisv telle que si on I'appliqua I'ins-
tance de prolgme d’unification, il eneSulte une autre instance de peabE d’unification
constitl€e uniguement de pairésxible-flexibles,

Il existe un pgunificateur si et seulement si il existe un unificateur. Dans le cas de
l'unification d’ordre supfieur, la diférence est que lesgurificateurs sont plus faciles °
énungrer que les unificateurs.

Programmation logique. n.f. La programmation logique est un paradigme de programma-
tion ou les programmes sont des formules logiques et lexuger revienta recher-
cher leur preuve. La mise en ceuvre la plus populaire de ce paradignireogs):2),
qui est fon@ sur le formalisme des clauses de HorrenW si ce formalisme est cal-
culatoirement complet [AnéKa et Nmeti 76, Einlund 77, Lloyd 88], on a souvent es-
saye de 'augmenter afin de gagner en flexikilgt en expressidt’Un de ces essais est
AProlog®« [Miller et Nadathur 86b, Miller et al. 87].

On consiére gréralementColmerauer® et Kowalski comme les co-inventeurs du
paradigme [Cohen 88], le premier partré I'inventeur du principe et avoir digg‘imple-
mentation originale [Battani et Meloni 73], le second pour aebabli le rapport avec le
calcul des pedicats et les relations entre kansantique dclarative de Prolog et sasan-
tique pro@&durale [Kowalski 74, Kowalski et Van Emden 76].

Projection. n.f. Une des opfationslémentaires deemi-algorithme de Huét.

Etant donee une paire< AZ(F 5,), \Z(® 7,) >, ou F est une ¢te flexible® (une
variable logique) et est une e¢te rigide®®® (pas une variable logique), pour chaque
0 <i< ptelquer((5p)i) =711 — ...7Tm = 7(F'5,), la régle de projection produit
[F < \u,((up); En)]. Chaque(E,,), est une applicatioiH; u,), ou H; est une va-
riable logique nouvelle et d'un type approgri’

Aprés application de la substitution, dedaréductiorn 2 et de lasimplificatior:®), le
probléme se ramnea résoudre les paires AT (Hy, 5,), \Z(tx) > pour chaqué.

Ici, et au contraire déimitation©®, on tente de trouver un paratneé deF' qui produirait
un®. Cependantt’ et son paramtre ne peuvent padre du neime type. On va donc devoir
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«habiller- le paranetre de mam@fed obtenir un terme compatible avét Cela se fait
comme pour I'imitation. Lintroduction de#/;, fait aussi qu'il n’est pas toujours possible
de trouver un unificateurertinentws),

Pour savoir tester la pcondition de laeggle de projection, il faut et il suffit que les
variables logiques soient regménges avec leur types, et que tgpes oubks” soient ef-
fectivement pass en paraetire. C'est un point fondamental qui fait perdre de Eidt’aux
théoremes de correctioresgiantique qui permettentaliminer compétement les types de
la repEsentation. On a platbesoin de savoir quel est le minimum de types qu'il fauteepr”
senter pour les propager correctement vers les variables logiques [Brisset et Ridoux 92b].

Prolog. Langage de programmation logique ferglir la logique deslauses de Hort. Une
norme lsoexiste sous le nom de Standard Prolag{IECc 13211 [Deransart et al. 96]).

Un programme Prolog est fait dgauses® (F~) et debuts™ (F) selon la syntaxe

logique suivante:

F~ = A|A<Fr | Vo F~ | F-AF~
Ft o= A FtAFT
A := Formule atomique

Dans la syntaxe conete les quantifications universelles sont implicites :

F- A| A=F*+ . | F=F-
Ft = A Ft,F*

Régles de dduction:

PFA PHA A-
PANPFA PAPFA
PF B PF By AT
PF B, A By
PACk ik A v siVa C e P
ol t est un terme arbitraire.
b - siA=BeP
P I axiome SiA e P

On pourrait craindre que la restriction aux clauses de Horn limite la puissance de cal-
cul, mais il n’en est rien [Andika et N'meti 76, Binlund 77]. Un esultat Ecent montre
gu’'on peut restreindre encore les clauses de Horn sans perdre de puissance de cal-
cul [Devienne et al. 96].
Prolog typé (induction structurelle en). n.f. (rel. induction structurell&®) L'induction struc-
turelle en Prolog typ'se formalise de la maarié suivante. Soa (Efinir une relationk de
type o — ¢» — o par induction structurelle sur 'argument de tyfpel’argument de type
1y est appead’le«résultat et il est NOE O yychose OU Ogqchose- AUX CONStructeursy, ..., ¢,
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du type¢ sont assoeiés des relation,, , ..., R.,, telles que la relatioa t&finir, R, le
soit par desegles de la forme

R(citi... ts)0 <
Rty Op, A...NRt, O, AR ti... t,

i

Opy .. 0, O

ou a; est I'arité dec;, r; est le nombre d’arguments dequi ont le typep et lespy, ..., p,
sont leurs rangs.

Ces egles sont engrement dfermir€es par le typ@ (et ses constructeurs) et les re-
lations R.,. Une relation de type fix'¢ — ¢ — o, suppose dfinissable par induction
structurelle sup, est donc enéfement @termirée par lesk.,. Un programmeur peut les
composeka la mair, mais on peut aussi imaginer de les calcalgartir d’exemples. Le
squelette desgles peuefre produit automatiquement d'&srfe type £ iterateure).

Des raffinements sontecéssaires pour augmenter la flexibildl sclema, permettre
des dfinitions mutuellemenedursives et prendre en compte le polymorphisme, mais cette
définition suffita formaliser I'induction structurelle en programmation logique du premier
ordre.

Par exemplegetant done’le type dedistes'®» homogenes, la relation qui associe une
liste & sa longueur estedihie par

Rni = Xo(o=zéro
Reons = >\t1>\t2>\02>\0(0:(SUCC02))

En notation\Prolog, ces deux relations plus le tylg déterminent le prdicat
longueur nil O= O = zéro .
longueur (cons T1 T2) & longueur T2 O2 , O = (succ 02) .
qui peutétre simplifé pour produire le mdicat attendu.
De la méme faon, le renversement riale liste est éfini par les relations

R,y = JXo(o=nil)
Reons = A1 At2Aoxdo(appendy, (const nil) o)

et le renversement non-i@st dfini par les relations

R,y = Mo(3AccIRes| o = (paireAcc Res) A Res = Acc)
= Mo(FRes| o = (paireRes Res) )
Reons =  AMiAtadosdo(FAccaIResaTAccIRes|

0 = (paireAcc, Res;) A o = (paireAcc Res) A
Resy = Res N\ Acey = (consty Ace) |)
= Aty MaAo2 o(FAccTRes|
02 = (paire(const; Acc) Res) A o = (paireAcc Res) |)

Il a fallu kempaqueterdans ungaire le résultat proprement dit de 'inversion de liste
et 'accumulateur. On utilise aussi d’'une men critique la secificité de la programma-
tion logique que constituent les variables existentielles. Les deuxedesniélations eter-
minent le pedicat

nrev nil O sigma RegO = (paire Res Res)) .
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nrev (cons T1 T2) &
nrevT202,
sigma Acg(sigma Res( O2 = (paire (cons T1 Acc) Res) , O = (paire Acc Res))) .
qui se simplifie en

nrev nil (paire Res Res) .

nrev (cons T1 T2) (paire Acc Res)nrev T2 (paire (cons T1 Acc) Res) .

Au premier ordre tout se passe comme si le calcul consistait dans le remplacement
des occurrences de constructeurs du type cer&sigir des oprateurs dfinis par les re-
lations R..,, et cela suffit pour associer une valeutous les sous-termes qui ont le type
considre.

AProlog. (— historique deAProlog®#) La définition de AProlog peutetre sclemati€e par
I"equation suivante :

AProlog= Prolog+ \-termest+ types simplest =,5, + V" + =7

Le domaine de calcul deProlog est celui des termes ducalcul simplement tygs™.
Les notations/t et =+ indiquent que les connecteurset = sont admis dans les buts.
lls s’ajoutenta’ la conjonction des buts de Prolog™ (notée«,»). Les connecteurs admis
a construire des clauses sont lesme&s qu’en Prologv— et A, dont les occurrences les
plus externes sont implicites, &t —, qui est explicite (n&®).

Syntaxe logique:

F= = AJA<Ft | YaF~ | F-AF~
Ft = A|FtAFH | FrVvFT | F=>Fr | Ve FH | 2 FT
A := Formules atomiques

Syntaxe cona@te approceé (les quantifications universelles les plus externeg de
sont implicites):

=
Ft

Régles de dduction spcifiques:
PFB P+ By

A| A=Ft . | F-F-
A|FH,Fr | Fry FH | Fm= Ft | piag\F* | sigmar\F*

\/+
PFBy VB, PFBy VB,

PACHFHB o

PFC=2_B
Pt Blz + (] v+

. PV B :
ou ¢ n'apparat libre ni dansP ni dansB.

PF Blz + t] T+

PFdz B

ol ¢ est un terme arbitraire.

Cette extension du langage des termes et de celui des formules de Prolog conserve des
propriétes logiques et calculatoires @méssantes [Miller et Nadathur 86b, Miller et al. 87]
(— preuve uniforme).
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AProlog (difficult és de) n.f. La programmation enProlog reele quelques piges dont nous
listons ici quelques uns des plusesjfiques.

x\E : L'expressiorx\E ne dEsigne pas ung-expression dont on ne sait rien si ce n’est qu’elle
lie une variable. Elle désigne une-expression dont on sait que la variable qu’elle lie n’est
pas utili€e dans le corps. Ceqge n’est pas une construction aeadque. Les dbutants
tombent dedans, et il existe un livre congaerix techniques de programmation logique
appliquées au traitement de la langue naturelle qui contienesyatiqguement I'erreur lors-
gu'il est question de\Prolog [Citation omise intentionnellement].

Comme tous les calculs se font moduladé&quivalences, tenter de dterminer le nom
d’une variable e n'a pas de sens, et tenter de capturer le corps d'une abstractioe 0"
A-variable serait libre n’en a pas non plus.

(AB): L'expressionA B)ne permet pas de discriminer les termes fesmpéar une application,
et encore moins de capturer les deux membres de 'application.

Comme tous les calculs se font modulodeequivalences, tenter de dferminer la
formation syntaxique d’'un terme n’a pas de sens. Par exerfflB) est unifiable (mo-
dulo les types) ave@2, x\x et (f 1), et dans ce dernier cas les substitutions solutions
[A + X\X, B < (f1)], [A < f\(f1), B + f] et[A «+ f, B + 1] sontégalement correctes.
Les Ebutants tombent éiuemment dans ceqgje. Si on conngla liste des constantes
fonctionnelles qui sont utiles, on peutedéctionner la solution rechered’en pecisant
gueA est dans cette liste. Sinon, il faut avoir recoansne notation des termes plus expli-
cite (— |_terme2).

Cette remarque seegéralisea toute tentative de discriminer des termes par des pro-
priéts qui ne sont pas stables paréductiori®. Autre exemple, la propei€ d'étre une
composition de fonctions est significative au niveau objet pour manipuler symboliguement
des fonctions, mais elle n'est pas stable gaduction; on doit donc la repsenter de
mangre explicite.

rab. rba.q=pix\(piy\(r xy =>ryx)): Vule sous-ensemble de formules et le frag-
ment de logique consiés en\Prolog, I'interpgtation de la quantification universelle est
intentionnelle#. Le but(pi x\ (pi y\(r X y => r y x))) échoue donc car il ne pegussir que
dans une logiquextensionnell@,

Des orateurs extensionnels existentfmlog/MALI @22 sous la forme des pdicats
prédefinissetofetfindall.

pi X\(sigma Y\(...)): On a parfois besoin d’'un nombre (que I'on croit) @tefmire de
guantifications universelles suivies d'une quantification existentielle. L'exemple typique
est celui du calcul de la atre universelle d’une formule lue. Ce nombepdhd en g-
néral d'une structure de doae$s. On peut la parcourir pour comn@’ce nombre et ou-
vrir le bon nombre de quantifications dans ureursion. On peut aussi se souvenir que
VX,[F X,] = VX[F (X 1)...(X n)] et n’ouvrir qu’une quantification universelle,
mais consommer des n@mos de variables que l'orege a I'aide de paramtres supp-
mentaires (pi xs\(But xs 1 N)) Cette nethode suppose que toutes les variables det le
méme type.

sigmax\ (pi Y\(...)): On a parfois besoin d’'un nombre (que I'on croit encoregtedhire de
guantifications existentielles suivies d’'une quantification universelle. Ce norapeaden
géréral d’'une structure de doaas. On peut la parcourir pour comn@te hombre et ouvrir
le bon nombre de quantifications dans ueeursion. On peut aussi quantifier existentiel-
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lement une liste nonetérmirée de variables(sigma X§(But Xs [])). Leur appartenance

a la listeXsgarantit aux variables eées progressivement d’appartenir au bon contexte de
guantification. On peut rendre la gestion de la liste de variables presque transparente en
utilisant lesbcc @ : sigmavar But—> * [X] & (But X) . Cette nethode suppose aussi que
toutes les variables d& ont le méme type. Si elles n’ont pas toutes lemé type, mais

gue les types qu’elles ont sont conraul&avance, on peut encore utiliser cette technique en
«emballant chaqueX dans la liste par un constructeur qui indique son type.

AProlog (extensionnalie en) n.f. (rel. extensionned” et extensionnalé fonctionnell&?)
AProlog inggre I'axiome dej-equivalencé, qui satisfait le principe d’extensionnadit”
fonctionnelle pour le\-calcul™ pur, et une interptationintentionnelle®” de la quantifi-
cation universelle.

Il ne faut pas y voir de contradiction, car le domaine de calcWRI®log n’est pas celui
du A-calcul pur, mais celui du-calcul simplement tygy», pour lequel lay-équivalence ne
satisfait pas comptement le principe d’extensionnalitonctionnelle. DoncAProlog est
une logique essentiellement intentionnelle, que ce soit au niveau des quantifications et de
la déduction, ou au niveau destermes et de la-équivalence.

AProlog (formules de) n.f.Ce sont des notations dlermules lereditaires de Harrog». Dans
les programmes, les connecteuss, AT etV sont no€s:-, «,» et«;» comme en Prolog.
Les connecteurs>™, VT, 3T, propresa’AProlog, sont n@$=> , pi®® et sigma». Les
connecteurs/T et 3T peuventetre considiés comme drivés des autres. Nous les men-
tionnons pourtant dans la syntaxe car ils permettentetjali Técriture des programmes.
La nouveawt'de \Prolog par rappora Prolog est dans le langage degs™: ils peuvent
contenir des quantifications explicites, universelles et existentielles, et des implications.

En Prolog, une variable libre dans une clause est cerd@djuantii&e universellement

au niveau de la clause. Une des nouveauté\Prolog est qu'une clause peut appae”
imbriquée dans une autre. Une variable peut detre Tibre dans plusieurs clausada
fois. En fait, la egle de reconstruction des quantifications\Reolog est une extension
de celle de Prolog: une variable libre est copgtg’quantie universellement au niveau
de la clause de plus grande pmt(c’esta-dire la plus englobante). Par ailleurs, on peut
lier explicitement une variable dans une clause im@en utilisant une quantification
universelle explicite au niveau de cette clause. On appelle ces variables et toutes celles qui
sont introduites par une quantification existentielle dans un butlésbles logiques©ou
lesinconnue$® de AProlog.

AProlog (historique de) n.m.Le développement des défentes facettes deProlog ne s’est
pas fait d'un seul coup. Au contraire, il s’est fait progressivement avec des motivations par-
ticulieres qui n'apparaissent pas iradiatement quand on consi@\Prologa posteriori

Le premier objectif de Dale Miller & de concevoir une logique d'ordre sujgur
qui soit Bcursivement axiomatisable [Miller 83]. llefihit pour cela une variante de la
théorie des types simples dehurch® [Church 40]. Cette logique a un fragmesit la
Horn» qui constitue le premier syatie AProlog [Miller et Nadathur 86b, Nadathur 87].
Ce ddveloppement se fait dans une logiquesty§videmment) dans laquelle desriables
de type sont utiliges pour introduire une forme de polymorphisme.

Son second objectif e de formaliser logiquement la notion de module et d'importa-
tion. Miller observe qué’implication intuitionniste®® joue tes bien ceale, et il I'ajoute
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a Prolog [Miller 86, Miller 89c]. Il observe aussi que I'implication seule ne permet pas de
formaliser la possibilé’de cacher de I'information qu’ont souvent les modulest{pes
abstraitg#). Miller montre que les quantificatiorssentiellement universellgspeuvent
jouer ce ole [Miller 89a, Miller 93]. Ces dveloppements autour de la modulausg font
dans une logique de premier ordre et nonegyp”

L"etape suivante est de recontraque la combinaison particalié d'implications et
de quantifications qui est utiég correspond au fragmergraditaire des formules de Har-
rop [Miller et al. 87, Miller et al. 91] & formules leréditaires de Harropv). Les dve-
lopement teoriques se font dans une logique égpsans polymorphisme, mais le poly-
morphisme est ajoatians la pr&entation conete du langage. Miller et ses cadjues ob-
servent que les applications AlIErolog dEpassent largement la seule expression de la modu-
larité: traitement de la langue naturelle [Miller et Nadathur 86a, Pareschi et Miller 90], ma-
nipulation de programmes et de formules [Miller et Nadathur 87], et de leur syntaxe et leur
semantique [Miller 91a, Hannan et Miller 92], et l@mionstration automatique [Felty 87,
Felty et Miller 88, Felty et Miller 90, Felty 93]. De nombreuses autres applicationst@®nt
dévelopges apes celles de ces @curseurs (voir la sectiompplications — page 49).

L unification d"ordre su@rieur®® est un protldmesemi-ecidable™? et infinitaire @29,
et méme si lesemi-algorithme de Huét se Bwele praticable, une difficidtthéorique
subsiste. Miller propose de l@sbudre en substituant auxtermes simplement tgg®
un fragment d’entre eux pour lequel l'unification est un peohé acidable et uni-
taire [Miller 89b, Miller 91b] (= L, ©%). Miller montre aussi que le prodme d’unification
de AProlog peutktre co@d en un programmejLet que tout programmgProlog peuktre
transforn® en un programme de ce fragment [Miller 91d].

La premere impEmentation de\Prolog date de 1987, mais n’est pas coatgplet ab-
solument pas efficace{ LP.27@2), Elle n'implémente pas tout le language, en particu-
lier pas les implications dans les buts. La preraiimpEmentation compfe date de 1991
(— eLpes), C'est un interpeteurécrit en Common Lisp. Cette imglientation est suivie de
prés par le premier compilateur d@rolog (~ Prolog/MALI ¢23), C'est la premere impE-
mentation efficace en temps et eemmdire. En 1996, un nouvel integigur (~ Terzg:#)
est diffug. Il résulte du portage de l'interpiéur &P en StandardiL, et n’est pas plus
efficace que I'original.

Le typage, et en particulier le polymorphisme, est une dimension reeif& des pre-
miers dveloppements deProlog. Les disciplines de typage varient et sont essentiellement
monomorphes, alors que le language concret et polymorphe. En 1992, Nadathur et Pfen-
ning [Nadathur et Pfenning 92] propose une discipline de type qui est incompatible avec la
condition de &te™. Le syseme Prolog/MLI de Brisset et Ridoux, dont la preemne dif-
fusion date de 1991, impihente la condition deté. En 1996, Louvet et Ridoux propose
une discipline fondé sur les types de deexine ordre (voir la sectionlypage polymorphe
paranétriquer — page 57).

AProlog (induction structurelle en). n.f. (rel. induction structurell@®) Voir d’abordinduc-
tion structurelle en Prolog ty@*2. L'induction structurelle em\Prolog est un peu plus
compliguée qu’au premier ordre car un sous-terme d'un type doriest pas ecessaire-
ment construia’I'aide des constructeurs de ce type: il petre"construia’I'aide d’'une
A-variablet, Cela ne pose pas de prehie si les occurrences devariables ne sont pas
du type de I'argument de l'induction structurelle, et c’estg@®ment ce qui est as®ur’
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guand un type estductifss),
Dans ce cas, la relatiandgfinir sur un type inductif I'est par desgles de la forme

Ricity... te,) 0 <
Rty Op AeocARt, Oy AReity...ty; Opy ... Oy O

ol a; est I'arité dec;, r; est IAe nombre d’arguments dequi sont de typ@ ou... — ¢, les
Py ..., pr SONtleursrangsi t,, O,, estRt,, O,, siT(t,,) = ¢ etVZ[ R (t,, T) (O, =')]
sinon, ai lesz correspondent en nombre et en type aux arguments attendus, [ir
lesz’ constituent un sous-ensemble desorrespondant au type du second paetim(le
«résultat) de la relatiore’ dgfinir.

Par exempleetant done’le type desormules® du calcul des mdicats du premier
ordre, la relation qui assoc&éeune formule saegation est dfinie par

R = A1t Aog AOZAO(O = (OU 01 02))
Rnon = )\tl )\01 )\O(O = t1)

qusoit = Miloy AO(O = (eXiSteol))

Rp = AtlAtzAO(O = (non (p tq tZ)))

On voit ici (R,,») I'interét de passea la relationR,.., I'image par la relatiora dé&fi-
nir des arguments du constructeur, et les arguments emmeas."Cela&vite des difficuke’s
dont I'exemple type est que le calcul dar d’une liste est beaucoup plus facdeéaliser
inductivement que le calcul drdr [Pierce et al. 89].

Pour un langage de programmation fonctionnel, il est difficile de concevoir une induc-
tion structurelle sur des types non-inductifs. Cependant, 'implicatiohRtelog permet
de les traiter.

Quand un type n’est pas inductif, il peut y avoir des sous-termes arguments qui ont le
type consi@éfé, mais ne sont pas construéd'aide d’un des constructeurs du type. Les
variables universelles introduites dansieg,, O,, doivent alorsetre consiéiées comme
des constructeurs du type coresigl qui sont introduitsa la voBe: par la quantification
universelle, au lieu dedfre par une éClaration. Chaque occurrenuggative® de ¢ dans
un des arguments d’'un de ses constructeurs est donc e@ssicdmme une famille de
constructeurs dé. On lui associe donc une relation qui comporte tous les petras
desR., plus un autre qui permet de capturer le contexte dedatmn d’un constructeur
d’une famille. Le contexte est aussi padda relation assoeg au constructeur qui introduit
I'occurrence egative. Le schma gréral devient alors

R(Citl... tai)O =
RCty Op Ao ANRCt,, 0y ARey Cty.. ty; Opy ... O, O

ol a; est l'arité dec;, r; est le nombre d’arguments dgqui sont de type) ou... — ¢,
les p1, ..., pr, SONt leurs rangs ek C' t,, O,, est SoitR t,, O,, si7(ty,;) = ¢, soit
VZ[ R (t,, T) (O,, x') ] si¢ n'a pas d’'occurrenceayative, ou

VZ[ Yo, | Rxy, 04, <= Seiy C xpy0,, |
= Vo, [Razy,, 0, < Seiv, Cy, 00, | = R(t,,T) (0, 2')]
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sinon, ain; est le nombre d'occurrencesggtives, leg, ..., v,, sontleurs rangs; dé-
notezy,,, ...z, etz’ dénote un sous-ensembledg, . Ty,

Par exemplegtant done’le typel terme» desA-termes purs de niveau objet, la rela-
tion de bon typage eskdihie par

Rupp = AMit2doido2Mo(or = (flecheos 0))
Raups = AeXtihoio(o = (flechec oy))
Sabs1 = Achzdo(o = c)

qui détermine le pedicat
r(appT1t2)O-rT101,rT202,01 = (#che 02 0).
r (abs T1) O—
pix\(pi OX\(rx Ox=0x=C)=>r(T1x)01),
O =(fleche C 0O1).
qui se simplifie en le @dicatbien type«ss,
De la méme faon, la relation entre uk-terme et I'arbre dele Bruijn® qui lui corres-
pond est dfinie par

Ropp = A1At2Ao1Ao2Ao(FArbi3IProfiIArb3Prof,3Arb3Prof|
o1 = (paireArb, Profi) A oo = (paire Arbs Profs) A
o = (paireArb Prof) A
Arb = (appdb Arb, Arbs) A Prof = Prof; = Profs])
= )\tl)\t2>\01>\02>\0(3A7‘b1E'ATbQEPTOf[
o1 = (paireArby Prof) A os = (paire Arbs Prof) A
o = (paire(appdb Arb; Arbs) Prof)])
Rups = AeAtydogdo(FArby 3Profi3Arb3Prof]
o1 = (paireArb; Profi) A o = (paireArb Prof) A
Prof; = (succProf) A Arb = (absdb Arby) Ac= Prof])
= AeAtihog No(FArby |
o1 = (paireArb; (succe)) A o = (paire(absdb Arb,) c) ])
Sabs,1 =  AcAzXo(IProfiProf,|
o = (paire(var.db Prof,) Prof) A plusc Prof, Prof])

Il a fallu «<kempaqueterdans unepaire le résultat proprement dit et un paratré qui
indique la profondeur courante (le nombre Xabstractions traveegs, voirR,;;). C'est
ce pararetre qui permet de calculer la distance gpare une occurrence de variable de la
A-abstraction qui la lief,ss,1). Ces relationseterminent le pedicat

debruijn (app T1 T2) O-

debruijn T1 O1, debruijn T2 02,

sigma Arb (sigma Arb2 (sigma Prof
01 = (paire Arb1 Prof) , O2 = (paire Arb2 Prof) ,
O = (paire (appdb Arbl Arb2) Prof)))) .

de bruijn (abs T1) O-

pi X\ (

pi OX\ ( de_bruijn x Ox =
sigma Prof (sigma ProfX (
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Ox = (paire (vardb Profx) Prof) , plus C Profx Prof)) )
=> debruijn (T1 x) 01),
sigma Arb} ( O1 = (paire Arbl (succ C)) , O = (paire (ahdb Arb1) C)).
qui se simplifie en
de bruijn (app T1 T2) (applb Arb1 Arb2) Prof-
debruijn T1 Arb1 Prof , debruijn T2 Arb2 Prof .
de bruijn (abs T1) (absdb Arbl) C—
pi X\ ( pi Prof\(pi Profx\ ( de_bruijn x (var-db Profx) Prof- plus C Profx Prof ))
=> debruijn (T1 x) Arb1 (succ C)).
en remplaant 'argument paire par deux arguments.

AProlog (méta-interpréteur complet pour). n.m.(rel. vanilla interpreter) On peut enrichir
le méta-interpeteur de base powProlog en lui ajoutant des paratnés de contie de la
profondeur de la preuve, afin qu’il termine toujours.

% bd.i: Bounded Depth Interpreter
type bdi o —> int—> int—> int—> 0.
bd.i _ ProfMax_ ProfMax=!,
fail .
bd.i true ProfAv ProfAv ProfMax-! .
bd.i (B1, B2) ProfAv ProfAp ProfMax-!,
bd.i B1 ProfAv Profint ProfMax ,

bd.i B2 Profint ProfAp ProfMax . 7N
bd.i (sigma B) ProfAv ProfAp ProfMax! ,

bd.i (B _) ProfAv ProfAp ProfMax . %™
bd.i (pi B) ProfAv ProfAp ProfMax-! ,

pi c\( bd.i (B c) ProfAv ProfAp ProfMax ) . oyt

bd.i (H => B) ProfAv ProfAp ProfMax-!,
( piB\(pi C\(clause B C-instance BH C))
=> bd.i B ProfAv ProfAp ProfMax ) . YT
% (— prédicatinstance4)
bd.i B ProfAv ProfAp ProfMax-
clause B C, bd C (ProfAv+1) ProfAp ProfMax . %=~ etV™

Ce nméta-interpeteur explore I'arbre de recherche des preuves uniformes pusoneg
profondeur doneé,ProfMax; il est donc incomplet. Un cordféur doit le lancer successi-
vement jusqua’des profondeurs limites croissantes pour obtenir etasriterpeteur com-
plet.

% ibd.i: Iterative Bounded Depth Interpreter

type ibdi 0 —> int—> int—> 0.

ibd_i But ProfMax ProfMaxAw

bd.i But (0+1) ProfAtteinte ProfMax , ProfAtteinte= ProfMaxAv .

ibd_i But ProfMax_ = ibd.i (ProfMax+1) ProfMax .

Le réle du pararatreProfMaxAvet du tesProfAtteinte>= ProfMaxAvest de filtrer les
solutions produitea des profondeursejfl exploges. Ce contleur peutetre lan€ de la
facon suivante :

type prouve 0> 0.

prouve But-ibd.i But (0+1) O .
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AProlog (reconstruction pragmatique de) n.f.[Belleanrée et al. 95, Ridoux 95] Justification
de la pesence enProlog de tous ses nouveaux dispositifs. La reconstruction montre que si
le premier pas est I'introduction de la syntaxe desrmes et de la3-équivalence en Pro-
log, une analyse plustfillée invitea ajouter tous les autres dispositifs. Leestta suivant
résume les relations decéssi’entre les diffentes composantes propres\@eolog. Les
fleches se lisenta besoin de.

A-termes et ap -équivalence

. eé/%Abstractlon /Unification
N -equivalenee— -, servation .

0O Induction structurellgypes

+
=>

Une premére considfation est que pour maintenir la faisataldée I'unification il faut
restreindre le domaine destermes; le typage en est un moyen. Une seconde aenasid”
tion est que pour permettreationcer des relations entre les abstractions\desmes et
leur corps, il faut aussi introduire lzéquivalence et permettre des quantifications univer-
selles dans les buts. Enfin, on doit introduire 'implication dans les buts pour faire cohabiter
programmation par induction structurelle et quantification universelle.

AProlog (mantique de) n.f. On utilise habituellement la #orie de la dmonstration pour
donner la smantique deProlog [Miller et al. 91] au lieu de la #0rie des moeles comme
pour Prolog [Lloyd 88]. Cela ne signifie pas qu'’il n’y a pas dedhié des moeles pour ces
formules. Seulement, elle nesigne pas un mede peférentiel aussi simple que le plus
petit moctle de Herbrand pour les clauses de Horn.ésultat principal est qu'une classe
de dmonstrations dirigés par le but, celle dggeuves uniformeso, est comptte par
rapporta la prouvabili€intuitionniste pour les formuleeléditaires de Harrop. Autrement
dit, toutes les formulesdéditaires de Harrop qui sont destiEmes intuitionnistes ont
une preuve uniforme. Ou encore, ne coes@lt que des preuves uniformelaniine des
preuves, mais pas degbiemes intuitionnistes parmiles formulesr&ditaires de Harrop.

Les Egles de dduction des connectelit$, V* et=* sont les suivantes:

Pt Blr<«+t , e . ,

# 3+ (c’esta-diresigmg ¢ est un\-terme simplement tyg

PF Bz« ) s dirani ) ; ; i

# VT (c’est-a-direpi) c n’'est libre ni dang” ni dansB.
PCH+B

PFC= B =+ (C’esté-dire:>)

Ce sont desagles d'introductiora’droite ; leur connecteur d’ietét esta droite du
séquent conclusion (c’est-dire dans le but).
La £mantique oprationnelle des erhes connecteurs est la suivante :

— Pour prouver un bulv[B], il faut prouver le butB[v « V], ot V' est une nouvelle
variable logique ayant le type @elLa variablel” prendra une valedrpar unification.
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Contrairementa’la Egle de @duction qui suggre d'inventer un\-termet qui
convient, la egle orationnelle reporte I'invention dea la ©solution ulérieure

de probeémes d'unification. Cela permet une inventionigeresseuse et guad par

le besoin, mais cela a aussi la ceqeénce que I'ordre d’invention des termes n’est
plus celui du éveloppement de I'arbre de preuve partant de la racine vers les feuilles.

— Pour prouver un buv[B], il faut prouver le butB[v < ¢], ou ¢ est une nouvelle
constante ayant le type desans que n’entre dans les valeurs de liaison de variables
logigues plus anciennes.

La regle de éduction sptifie quec n'est libre ni dans le but ni dans le programme.
Avec la Egle ogrationnelle pousi™, il devient impossible deerifier cette condition

au moment de I'utilisation de laegle pourv*. En effet, ni le but ni le programme

ne sont commiement étermir€s. Il faut donc transformer la condition suen une
contrainte sur les variables logiques qui apparaissent dans le but et le programme:
on ne doit pas leur substituer de valeurs de liaison qui contienneiest donc
I'unification qui doit s’acquitter de cettesvification (~ test d"occurrences).

— Pour prouver un but' = B, il faut prouver le butB dans le programme augment”
de la clause”. La clauseC ne reste dans le programme que pour laedute la
preuve deB. Elle est suppriraé s que la preuve est ternei@.

AProlog (termes de) n.m.Les termes daProlog sont des-termes simplement tgg*3. Les
identificateurs de constant&, sont éclags en utilisant la directivigpe Par exemple, le
programmeconccontient les dclarations suivantes :

type nil (list T) . %VT[nil € Cist T)]

type ! T—= (listT) = (listT).  %VT[! € Cor_ (list 7)— (list T)]

type conc (list T) > (list T) = (list T) = 0.

_ _ _%vTconce Cist 7 dist ) (list 7)ol

La déclaration denil montre qu'il s'agit d’'une constante non-fonctionnelle. Leckh-
ration de«.» montre qu'il s'agit d’'une fonctiora deux arguments. Ces deux constantes
permettent de construire des listes polymorph@siognesov: listes polymorphes dont
tous leseléments ont le mme type. Enfin, le typessultat decong o, montre queconcest
un symbole pedicatif.

AProlog (type de) n.m. Les types de\Prolog sont degypes simple&s® augments de
variables afin d'introduire du polymorphisme dans le sste. On suppose que &
de la dfinition des types simples contient toujours la constamqteur le type des proposi-
tions. Les identificateurs de constructeur de tyfgssont dclags en utilisant la directive
kind: par exemple,

kind o type . % e Ko

kind list type > type . % liste K,

La déclaration ddist montre qu'il s’agit d’'un constructeur de type qui deité appliqe’
a un type pour former un autre type. Ces deagldfations sont standard dans un eyst’
AProlog concret.

A Prolog. (— type pararétriquets?)
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Prolog/MALI. Le sys€me Prolog/MLI 7 est I'implémentation dé\Prolog €alisgea |'IRISA
par Pascal Brisset et Olivier Ridoux [Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 92a]. Il est
distribué sous licencesF (Free Software Foundatign

Le syseme Prolog/MLI est construit autour d’'un compilateur d@rolog vers C. Il
implémente tout\Prolog et permet la connexion avec C: appel de C depRrslog, ou
de AProlog depuis C, la predure principale pouvargtfe en C ou em\Prolog. Il im-
plémente lacondition de &te), quelques dispositifs commamient offerts dans les sys-
temes Prolog (par exempliEeez@ et d’autres moins communs (par exemple, la capture
descontinuationgy). Il offre aussi un environnement de trace et des capaci€ mesure
de Il'utilisation des pedicats d’'une application.

Le syseme Prolog/MLI est impEmen€& au dessus d’une version logicielle de
MALI @03, Cela forme un environnement deaution avec lequel les programmes utilisa-
teurs sont re8s lors de leur compilation.

\oir aussi la sectionUn syseéme ouvert— page 42.

type quant (list string) > |_terme > | terme > 0.
dynamic quant.
qguant [X[Xs] Ouvert (libre X Ferrg) —
pi x\(quant [] (var X) x=> quant Xs Ouvert (Ferix) ) .
quant[] (app AB) (app C D> quant[JAC,quant[]BD.
quant [] (abs E) (abs F)}- pi X\( quant [] x x=> quant [] (Ouvert x) (Ferm@ x) ) .

Explicitation des quantifications des variables libres d drterme objet. Le
type |_terme est suppos augmeré d’un constructeur de variable libresar de
type string—=>|_terme et d’un «quantificateus de variable libre,libre de type
string—(l_terme—|_terme)—=I|_terme (— ouvrir«o7),

Quantificateur. n.m.Le calcul des pedicats utilise les quantificateurs universél ¢t exis-
tentiel @). Ce sont eux qui donnent une structure logique au domaine de discours. La
guantification universelle peetre vue comme urets (A) géréralig qui porte sur tout le
domaine de discours, tandis que la quantification existentielle seraiifV) géréralis.

Du point de vue de lagthonstration, il est fondamental de comsit’les quantificateurs
avec legolaritesde leurs occurrences. Les occurrenoesitivesoo deV etnégativeseo
de 3 sont ditesssentiellement universellgs, alors que les occurrencesgdtives d&/ et
positives ded sont ditesessentiellement existentieltéz

Les seules occurrences possibles @® Prolog sont@gatives, et donc essentiellement
existentielles. Par ailleurs, enie si il n'y a pas toujours de syntaxe pour les noter, les
seules occurrences possiblesiden Prolog sont positives. Prolog ne permet donc que des
guantifications essentiellement existentielles.

En AProlog,V peut avoir des occurrences positives egatives, el peutétre no€ en
occurrence positive et en certaines occurreneggitives { types abstraite®). AProlog
permet donc d'utiliser les deux polag de la quantification.

Quantification essentiellement existentiellen.f. Quantification qui €limine en substituant
a la variable quanti&é un terme arbitraire. ExProlog, ces quantifications sont la quantifi-
cation universelle au niveau des clausés)(et la quantification existentielle au niveau des

17. ftp://ftp.irisa.fr/local/pm
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buts ). A ces deux quantifications correspondentdeges de dductiorizo similaires.
La démonstration d'une formule quan&é’ essentiellement existentiellemestissit si et
seulement si il existe un terme tel qu’en le substituatd variable quanti&é on obtient
une formule prouvable.

Quantification essentiellement universellen.f. Quantification qui €limine en substituant
a la variable quanti&é une constante qui n'a d’occurrences ni dans la formule ni dans le
programme. E\Prolog, ces quantifications sont les quantifications universelles au niveau
des buts{™). Dans le contexte du pradaried” unification d”ordre su@rieurt), on peut
aussi considrfer les)A-variables commetant essentiellement universellement quazgsi’
par des\-abstraction$”. En effet,a ces deux quantifications correspondentrégges de
déductiori2e similaires, mais seulement si le principe d’extensioneali&s fonctions est
admis.

On ajoutea ces deux quantifications la quantification universelle implicite de toutes les
constantes de Isignature®, Mais, alors que les constantes de la signature sont @nsid”
rées universellement quangi@s avec la pogg maximale (c’esa&direa I'extérieur de toute
autre quantification), les-variables le sont avec la ped’minimale (c'esta-direa I'inte-
rieur de toute autre quantification). Un prebieé d’unification peut donetfe scleimati€
comme suit X(3|V)*A\*(t, = t2), ol ¥ représente les quantifications universelles qui en-
codent la signature, celles-ci sont suivies d’'une combinaison quelconque de quantifications
existentielles et universelles, et le tout se termine par des quantifications universelles qui
encodent dea-abstractions.

La notion de quantification essentiellement universelle vient de I'observation par Mil-
ler que quantification universelle et abstraction jouent é&maOle dans l'unification de
AProlog [Miller 92]. L'intuition de cette notion est la suivante : une abstraciie(¥) dé-
note une fonction qua toutz fait correspondrd’. Convertir I'une en l'autre est un trait
important de la programmation eiProlog.

Stockage A -abstraction Structure de données
2\
lﬁ

Interprétation a Structure de contrble

On peut considfer que la\-abstraction est la formeifieet2o de la quantification uni-
verselle, celle qui permet son stockage dans une structure deennversement, la quan-
tification universelle est leéflexiori»» de lai-abstraction dans la logique des programmes.
Elle est la structure de conlg asso@ea la A-abstraction.

Certaines quantifications universelles au niveau des bdfsgontéquivalentes des
guantifications existentielles au niveau des clause$. (C’est I'idée de base d’'une reptr”
sentation desypes abstraite® en AProlog.

Question n.f. (rel. but™) (syn.requetea)
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type renverser (list A)> (listA)— 0.
renverser L R-
pi ren\ ( pi A\(pi As\(pi Rs\(renv [A/As] Rs=renv As [A/Rs])))
=>renv[]R
=>renvL[]).

Renversement de liste.
Radical. n.m.(syn.rédex2s)
Rédex n.m.Occurrence dans un terma ane egle de eduction peut s’appliquer.

(B-Rédex n.m. (— ex.progr. predicat betaredexs) \-terme de la formg\z(E) F). Ces
termes sont candidagstre 5-réduitez),

(,-Rédex n.m.(— ex.progr.prédicatbetaetaredex:*¥) Beaucoup deg-expansions sont ex-
plicitement galiges par le compilateur derolog/MALI @23 ou par I'unificateur. On peut
donc marquer leg-rédex de mamirea reconndfe au moindre cat’les cas d’application de
'axiome de/3, -equivalenceé®. Cela procure un gain de complexians I'imp&mentation
de AProlog (Voir la sectiorxLe role de lan-équivalence — page 38).

n-Rédex n.m.(— ex.progr.prédicatetaredex?) \-terme de la formez(E x), ol z n'a pas
d’occurrence dan&. Ces termeseasultent d’une)-expansior#’. Reconnéfe ces termes
est important pour I'impmmentation de Ig-réductiorizs. En effet, on peut sxialiser la
regle des-réduction pour le caswle terme qui joue leale de fonction est up-rédex
(— B,-redex).

(3-Réduction. n.f. Action de €écrire un terme qui a la forme de la partie gauche dgdlig
qui définit la s-équivalenceé® en un terme qui a la forme de la partie droite, toutes choses
restantegales par ailleurs. C’est la principatgie de calcul du-calcul®. Elle peutétre
interpette comme la substitution de pareines effectife’'des paraeires formels.

Réduction de graphe n.f. (rel. combinateurs, n-rédex?s et partage de repesentatiorto’)
Technique d’'imptmentation d’un syste de eécriture ai'les termes sont repsengs par
le graphe de leur syntaxe abstraite et les occurrences d’enmeenaariable sont repsen-
tées par un mme nceud. Les substitutions s’effectuent en ajoutant un arc entre la variable
substiti€e et sa valeur de substitution. Leectiture d’'un edex s’effectue en eftant les
arcs issus du nceud qui regente leedex, en construisant le graphe de la foregtuite et
en ajoutant un arc entre le premier et le second.

La réduction de graphe a de bonne quati€ gestion de erhoire : partage de reggén-
tation et simplicie’ d'implémentation. Il ne faut cependant pas l'impiénter nevement.
Elle peutétre beaucoup agtiorée en ajoutant au systie de eécriture deseagles redon-
dantes qui tiennent compte des particutrifesedex. Dans le cas de I'img@hentation de
la \-équivalenceén pour AProlog, il est important de prendre en compte les combinateurs
et lesn-rédex (voir les sectiond_e role des combinateuss— page 34 — etLe role de la
n-équivalence — page 38).

Réflexion n.f. (rel. réification®z) Action d’'intégrer au niveau de l'interptation d’'un ne-
taprogramme (ou d’'un programme qui se comporte en partie comme tel) une structure
de niveau objet. Une des formes les plus connuesiieation/€gflexion est la capture
de continuation en Scheme. Lesntinuation®v sont d’abord des structures abstraites
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qui permettent de donner l&mantique des programmes. Le langage Scheme donne le
moyen de les capturer comme des termes ordinaiggfic&fion), puis de leseihjecter
dans l'interpeteur. Un dispositif similaire est offert pRrolog/MALI @23, || permet la cap-

ture de la continuation de suex {larésolvanté&?) et de la continuation é¢hec pile de
recherche&?) [Brisset et Ridoux 93].

AProlog offre une autre forme deification/€flexion fonae sur la notion deguanti-
fication essentiellement universéite La, unel-abstractiori” peutétre gflechie sur une
guantification universelle), et inversement, une quantification universelle e €ifiee
en unei-abstraction.

Regle n.f.
1) (— regle de éductiori:)
2) (syn.clause™) S’emploie en eférence aux domaines des €/\Es experts ou des bases
de don®es @ductives.

Regle de @duction. n.f. Assemblage de formuleg% qui spEcifie quef, est vraie

si fi, ...etf, le sont. On appell@rémissela partie haute d'uneegle de @duction et
conclusiorla partie basse. Un cas particulieraréssant est celuudes formules sont des
sequents§),

Réification. n.f. (rel. réflexiori?) Action de ceEer une re@Sentation de niveau objet d'une
structure d’un retaprogramme. On peut alors la modifier ou en calculer une variante et la
réfléchir sur le netaprogramme pour en produire les effets.

Représentation closen.f. Technique denétaprogrammation® ou lesvariables objet“ sont
repesentes par des constantes detalangage. L'avantage est une distinction nette entre
le métaprogramme et son objet. L'incamient est que la substitution d’'un termaine
variable objet eCessite de copier tout le contexte de cette variable. C'est wratapi
coliteuse et dlicate si on veut conserver Ipartages de ref@sentatioron,

Représentation non-closen.f. Technique denétaprogrammation®® ot lesvariables objet«
sont repesenges par des variables dietalangage. L'avantage est que la substitution d’'un
termea une variable objet esgratuite : c’est la substitution du etalangage. L'incon-
vénient est que la substitution duetalangage n’est pas fawient une imgmentation
correcte de celle du langage objet (par exemple, non-respepbdéssi). Cela forcea’
mettre en ceuvre des cooles qu'il faut doser finement si on veutgserver I'avantage de
cette repesentation. C'est la repsentation la plus souvent utéis enProlog®:2,

Représentation par abstraction n.f. Technique denétaprogrammation® ou lesvariables
objet®o sont repesentes par des-variables+o, L'avantage est que, pour une large classe
d’application, la substitution d’un terngune variable objet est celle dwetalangage, et
gu’elle respecte les pats.

Reqguéte n.f. (syn. questiori?) Formule soumisea "un interpeteur deprogrammation
logiquew pour qu'il en cherche une preuve. On peut la coased comme unelause™
dont latéte® est vide ou léitt éral w2 faux

Beaucoup de sysines Prolog donnent aesa I'interpréteur du langage via un supervi-
seur. On peut alomsmettre interactivement des rexjes dont legSultat peut consister en un
échec, ou en unsubstitution solution®. L'implementatiorProlog/MALI @2 de AProlog
est compi€e et n'offre pas de superviseur. Les questions sont aussi @@spil”
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Résolution n.f.[Robinson 65] Rgle de efutation qui est compte pour le calcul des edicat
pour peu que la formula réfuter soit erforme normale conjonctiv@. On peut la consig
rer comme une g¥ralisation dunodus ponengui permet de eduire d’une implication
et de son hypotse sa conclusion.

a a=b
b

On peut augmenter imodus ponengour tenir compte d’hypotses et de conclusions
multiples qui ne se superposent pas catgatient. On obtient ainsi unegle qui ressemble
alaregle de coupure,

modus ponens

A():>((J,VA1) (G,/\AQ):>B
(Ao /\Az) = (BVA1)

coupure

Si on convient que le®rmules atomique® peuvent contenir des variables libres, il
ne suffit pas de efifier que les deux formulesdes pemisses sont identiques. Il faut les
comparer modulo la substitution de termes aux variable® Gus). On obtient ainsi la
regle de €solution.

A():>((J,VA1) (a’/\AQ):>B
0((A0 A AQ) = (B \Y Al))

avecd) = PGU(a,a’)  résolution

L'apport fondamental de laegle de €solution est qu’elle constitua élle seule un
syseéme aductif complet, pour peu que la formwedEmontrer soit souforme normale
conjonctive®?, alors que lanodus ponens’est pas complet. Ici, on congtE les clauses
de la forme normale conjonctive comme les axiomes diegystidEductif.

Comme la mise sous forme normale conjonctive passe paskwmiemisatiori), et
ne peserve donc que lafutabilit, la n€thode de preuve bes’sur la eSolution est une
méthode parefutation.Etant donee une teodrieT et une questior), on applique donc la
résolutiona FNC(T' A —@Q)) et lebut™ est la clause videv(ai = fauz).

On peut observer que si lesgonisses sont desauses de Horf (c'esta-dire A; est
vide etB est atomique) la conclusion I'est aussi. lesolution peserve donc la promé
d’etre une clause de Horn.

Deux sggcialisations de laegle de €solution @crivent deux stragies d&valuation de
Prolog. Dans la stratjie remontante, la&solution deaitse® et d’'une clause du programme
permet de dduire d’autres faits. Cette epialisation reviend une forme denodus ponens

Faity ... Fait, Clause
Nouveau fait

chdnage avant

!
n

ai... a a,...a)=DB
! " é(ig) ) avecd = PGU(ay . ..an,a) ...a)

n

Dans la stragie descendante, lasolution d’'une question et d’une clause permet de
déduire une autre question.

Clause Question

- chanage arrere
Nouvelle question 9
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Ag=a ((J,’/\AQ):>J_

avect = PGU(a,a’)

Résolvante n.f. (rel. résolutiori:z’)

1) Disjonction délitt eraux® obtenue par I'application du principe desdlution.

2) (En Prolog) (el. continuation de su@ssy) Disjonction delitt&raux négatifsio qui
est soit la regete initiale, soit obtenue par I'application du principe dsalutiona une
résolvante dja obtenue e& une clause du programme. Dans ce sens, es@vante est
la continuation de sues. On la consiefe souvent comme la conjonction dasis™ a
résoudre.

3) (EnAProlog, par analogie au cas de Prolag).(continuation de su@sev) Conjonction de
formules de Harrop® positives* qui est soit la regete initiale, soit obtenue par I'appli-
cation de egles de dductiona’ une gsolvante dja obtenue ea une clause du programme.
Dans ce sens, unesolvante est aussi la continuation de sscc”

En Prolog/MaLl, la résolvante continuation de s@scest re@$enge par une struc-
ture de donaés deMALI @2 qui est construite progressivement et exgeipar les fonc-
tions qui Ealisent les @dicatsAProlog. Ces fonctions sonegérées par le compilateur.
C'est une diférence importante avec l'usage de laMV (voir la section«Etendre la
Wam» — page 29) a’la résolvante est en fait reggénge par une pile d’appel de pro-
cédure. Dans la solution de PrologAvi, la résolvante est repsente dans la mme
technologie que les termes; cela rend triviale la capture de continuation. Cetterenani’
de faire Ealise naturellement ce quecéssite des @pations assez complexes avec la
WaM [Noyé 94a, Nog'94b] : optimisation de dernier appel (souvent appgRo, pour
tail récursion optimisatiopet élagage d’environnemengrfvironment trimminyg

Réversibilité. n.f. (rel. mode#) (ant. directionnalig®) Capaci€ des programmes logiques
de ne pas toujours figer deepéndance fonctionnelle entre les arguments des rela-
tions. Par exemple, le pdicat suivant exprime la relation qu’entretiennent tigiges
fonctionnelles®2telles que la troigime est la concatiation des deux preeres.

concfL1L2Z(L1(L22Z)).

Ce méme pedicat peuetre utili€ pour Ealiser la concafiation de deux listels_1 et
L_2, (concfL_1 L 2 Reponsesupprimer un gfixeP d'une listeL, (concf P Reponse L,)
supprimer un suffix&, (concf Reponse S | pu scinder non-eterministement une liste
en deux partiegconcf Partie_1 Partie 2 L).

Le principal avantage est de permettreatife un seul programme au lieu de plusieurs
(3 pourconcf), et donc d&viter des incobfences. Il est partic@rement important que
les pedicats de bibliotaque soient les plugversibles possibles. Cela rend leur emploi
plus simple et plusts"méme lorsque le programme utilisateur est caetgatient orierd”

Il subsiste alors un probime d'impEmentation: faire que I'utilisation directionnelle d’'un
prédicat multidirectionnel soit la moins atguse possible.

Rigide. adj. (ant.flexible®) Se dit d’'un terme dont [&#te¢” estessentiellement universelke.
Un terme rigide ne peut pas changerfadene normale dete®, alors qu’un terme flexible
le peut par I'effet d'unesubstitutiorisv,
On appelle rigide-rigide une paire de termes tous deux rigides, et rigide-flexible une
paire forn€e d’'un premier terme rigide et d’'un second terme flexible. On appelle flexible-
flexible une paire de termes tous deux flexibles, et flexible-rigide une paireéodoh
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premier terme flexible et d'un second terme rigide. On appelle flexible une paire de termes
dont un des membres est flexible, et rigide une paire de termes dont les deux membres
sont rigides. On appelle rigide un chemin dans un terme qui ne passe par aucun sous-terme
flexible, et flexible tout autre chemin.

Par exemple, et en supposant ¢jest une constante Btest une variable logiquéJ t)
est un terme flexible €t (U t)) est un terme rigide. Dans le terridJ (t (U t))), le chemin
de la racine vers le secone@st rigide, alors que celui qui va de la racine versléeplusa
droite est flexible car il traverse le terme flexilflét).

On appelle rigide une occurrence qui se troavkextrémit d’'un chemin rigide, et
flexible toute autre occurrence.

Rosser John Barkleytats-Unis, 1907 —) [Rosser 84]. Rosstrdia les liens entre-calcul®
etlogique combinatoire®), et la consistance de sgstes logiques fores sur eux. |l aboutit
a la preuve de leur inconsistance en reconstruisant dansadcul un paradoxe logique.
Il prouva une forme de consistance dtcalcul sous la forme du doeme deChurch-
Rossef® et fut parmi ceux (ave€hurch), Curry @ et Kleene) qui entrevirent etablirent
la compEtude calculatoire d¥-calcul.

type (s, scission) (list A)>(list A) = (listA) = 0.
dynamic s .

s [X/Xs] [-, _/Cs] X /Ls] ~sXsCsls.

scission List Left Right s Right [] [] => s List List Left .

Scission d’une liste de longueur paire en deux rasiti

S. (rel. logique combinatoiree?) Combinateur de la logique combinatoiregrpar I'axiome
suivant.
VAYBYC|SABC=AC (BC)]
Il est cEfinissable en\-calcul™: S = AzAyAz(z z (y z)) et en\Prolog:
type combS ((A=>B—>C)—>(A—>B)—>A—>C)—> 0
comhS S+ pi X\(pi Y\(pi 2\((S Xy 2) = (x 2 (y 2)) ))) -
Semi-cecidable adj. (rel. decidable®) Se dit d’un probéme de écision pour lequel il n’existe
au mieux que des predures qui terminent toujours dans les cas deeslet peuvent ne
pas terminer dans les caedhec. On appelle ces pextiires desemi-algorithmes

Séquent n.m.(rel. calcul des 8quents*) Assemblage de formuleg ...v, F 01 ...d,, qui
énonce que la disjonction dés est une corejuence de la conjonction des Un cas
particulier inEressant est celui deselients intuitionnistes. Ce sont legjgentsam < 1.

Un autre cas particulier est celui desgsients de type. Ureguent de typ&' F ¢ : 7
énonce quea le typer dans le contextE. La forme exacte du contextepénd du sysihe
de type et de sa psentation, mais il s’agiteg€ralement d’'une collection d’assertion de
typaget; : ;. Par exemple, dans le cas dgses simple®?, lest; sont des\-variablego),

Dans tous les cas, on appetien€quenta partie droite d'un equent eainttcedent la
partie gauche.

sigma. synt.progr(rel. pi@e#) Notation concete du quantificateur existentiél, en \Prolog.
Ce connecteur esefihissable e\Prolog de la mamire suivante:
type sigma.t>0)—>o0.
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sigmaB= (B.).
Signature. n.f. Ensemble de constantes &gs. La signature d’'un programme est I'ensemble
des constantes qui y figurent. Dans la pratique, elles et leurs typeseatmé€d. La signa-
ture d’'unséquent2 dans une preuve consiste en la signature du programme plus toutes
les constantes universellés «invenges par la E€gle d’introduction de la quantification
universellea'droite dans desesguents sites plus pes de la racine de la preuve.

Simplification. n.f. (abr. SIMPL) Une des opfationselémentaires disemi-algorithme de
Hueto4.
La  simplification  d&compose un probime  d'unification  d’ordre
supgrieur <Axy - Ang (Th), Ay - A (T) > en des prol@imes
< Azy . Az (F), Az ... Az, (T) > ou F est flexible.

SIMPL : (A x A) = (24*M U écheg
SIMPL(< t1,ty >) =
soitt; = )\E(Tl q) ett, = AE(TQ %)
dans
si Ty estune inconnue alof< ¢, ¢y >}
sinsi T, est une inconnue alofs< to,t; >}
sinsi Ty # Ty alorséchec
SINON Use(y p,] SIMPL(< Na((&57):), N((52):) >)

La simplification s’apparenta l'unification de premier ordre mais doit prendre en
compte les\-abstraction$”. Dans la pratique, on la fait eeéder de la proedure d’unifi-
cation au premier ordre qui pourra traiter le peabE efficacement si aucufeabstraction
n'est renconge. On peut ainsi compiler la partie premier ordre de I'unificatioreeiili-
sant les techniques connues pBunlog®2 [Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 94].

Skolem, Albert Thoralf (Nonege, 1887—1963). Skolertablit la version dfinitive du th€o-
reme de lowenheim-Skolem: tout ensemble satisfaisable d’expressions du premier ordre
admet un modle cEnombrable. Il a introduit une formealimination de quantificateur qui
constitue un premier pas vers lathie deHerbrand< (— skoemisatiorit).

Skolémisation n.f. Opération qui consiste éliminer des quantificateurs existentiels en rem-
placant les variables gu’ils introduisent par des termes comstitl€ constructeurs nou-
veaux appliges aux variables universelles dorpéhdent les variables existentieléds
minées.

skolem

vz Jy(F) ssssee- VT (Fly < (f T)])

C’est la forme de skelmisation utili€e dans le cadre de tésolutior2” pour mettre
la formulea réfuter enforme normale conjonctive. On peut aussi la psenter sous une
forme dualea utiliser pour la recherche d’une preuve.

skolem’

Ty Vo (F) c=ssees Iy (Flz «+ (f7)])

Dans les deux cas, I'objectif est de n'avoir plus qu'une sorte de quantificateur dans
des formuleprénexes®. La forme sans quantifications existentielles (forme normale de
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Skolem pour la efutation) est utilise pour larésolutiori?, Dans ce cas, c’est l&st
d"occurrence= del unification®® qui va @tablir I'effet des quantificatiorsliminées.

Au lieu d’inventer une constante, on peut la laisser introduire par une quantification
universelle. La sk@misation devient alors permutation de quantificateurs.

skolem'’

Jy Va (F) cessees Vi Ty (Flz < (fy)])

Dans ces trois cas, il faut bien noter que la formule skite n’est pagquivalente
a la formule originale. C’est le casamnie pour la troigime version, car le type dequi
pouvaitétre vide dans I'original a le constructefidans le €sultat.

On peut aussi @finir une forme d’antisk@misation qui a pour effet la permutation
inverse.

antiskolem

Vo Jy (F) +assssss 3f Vo (Fly + (f 7))

Il faut noter que cette transformatiorgserve [Equivalence. Elle até étudiée par Mil-
ler [Miller 92], et elle ou son inverse peuveeatré emploges par l'interpeteur AProlog
(— partage de repesentatiori®’), ou par le programmeur.

skolem'’ antiskolem

Les relations=s=ess— et «—<as=ss— peuventetre dfinies en\Prolog de la mamire
suivantes:

skolem (existe qgsoit X (F Y x))) (qgsoit(existe X(F Y (fY)))) .

askolem (qgsoit\existe X (F x Y))) (existe {(qgsoit X (F x (f x)))) .

Standard Prolog. Forme normalisé deProlog®:2.

Substitution. n.f. (rel. unification3s) Opération qui consista femplacer dans un terme toutes
les occurrenceBbrest d’'une variable par un autre terme. On la npte< t] (xz est
rempla&e part). L'opération s€tend au remplacement simuleadé plusieurs variables.
On appelle domaine de la substitution les variables rerepgcét codomaine les termes
qui les remplacent.

Une substitution peuttfe sgcifiée par des pairesvariable,terme-, ou bien par un
probléme d’'unification dont elle est la solution la pliengfale, ou par unequete*2o a un
programme logique dont elle est lasubstitution solution,

Substitution explicite. n.f. Dans la pesentation classique ducalcul®, I'expression de la
(-équivalence® utilise la notion de substitution duetdlangage. Il enesulte que la sub-
stitution, qui n’est pas une epation triviale gchappe la formalisation du-calcul. D’od
I'id'ee d’'une pesentation du.-calcul dans laquelle les substitutions sont des objets du lan-
gage, et leurs lois sonedfites dans la formalisation ducalcul.

Les points de vue implicite et explicite ont aussi un impact sur I'enghtation du
A-calcul. Selon le point de vue implicite, la substitution est iempEn€e par une preiure
qui est appedéa chaques-réductiorizs. Avec le point de vue explicite, la substitution
est impEmen€e par une structure de damét desagles de eécriture sgcifiques ont la
charge de la propager.

Les substitutions explicites peuvent faire I'objet d'wetade de principe sous la forme
de A-calculs avec substitutions explicites [Abadi et al. 91] ou d’ehelé plus technolo-
gique qui montre comment appliquer cette technigwe A-calcul implicite [Revesz 88].
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Nous avons suivi la seconde voier(TRIV @), mais il faut noter qu'il est possible de
présentei” unification des termes d"ordre s@ipeur® dans um-calcul avec substitutions
explicites [Dowek et al. 95].

Substitution solution. n.f.Le point de vue classique de la programmation logique sur la notion
de @sultat est que leesultat d’'un calcul (donc de la recherche d’'une preuve) est une sub-
stitution qui appligeea la regele, la rend tautologique. Un integieur calcule les plus
gérérales d’entre elles qu’on appelle substitutions solutions.

type hanoi int > string = string — string = ((list mv) = (listmv)) = o.
dynamic hanoi .
hanoi 1 A_.B C 2 [(mouvement A C)z] .
hanoi N AB C x(M1 (M2 (M3 2)))=N>1,N1isN-1,
hanoiN1 ACB M1, hanoil ABC M2, hanoiN1BAC M3.

type tourshanoimemo int > int —> string — string = string
—> ((listmv) = (listmv)) = 0.
tourshanoimemo INABC M-I <N, I1is|+1,
pi a\(pi b\(pic\(hanoilabc (Mlabc),!))),
( pi A\(pi B\(pi C\(hanoil AB C (Ml A B C) ))}=> tourshanomemo ILNABCM).
tourshanoimemoNNAB CM-hanoiNABCM.
Résolution du prol#me des tours de Hanoi parémdsation. Elle est faite
a l'aide de [l'implication, sans modifier le programmeifnéhano). Appeler
(tourshanoimemo 1 NbDisques "1” "2” "3” Mouvements)
A-Terme. n.m.(— ex.progr.déclaration|_termet2) Terme duXi-calcul™ construit avec la
A-abstractior?, I"application® et éventuellement un jeu de constantes.

Terme rationnel. n.m. Terme éventuellement infini et compesi’'un nombre fini de sous-
termesdifféerents Un terme fini (par exemple, un terme Hdenivers de Herbrand®) est
évidemment rationnel. Dans la figure suivante, le terme de gauche, qesgeepe essentiel-
lement la liste des entiers, n’est pas rationnel, tandis que celui du milieu I'est.dbmye
essentiellement une liste de 0 et de 1 aksrn’

A A

PN N A
Z/s S/.\... Z/s Z/'\/'\ i S
/S/ Z/S Z/'\--- Z/

Un terme rationnel, mme infini, peuktre repeseng finiment par un graphe dont les
sommets sont les sous-termeseliénts qui le composent et les arcs eseritent la relation
de sous-terme. Dans la figure ci-dessus, le graphe de droite estdagefation finie du
terme du milieu.

L unification'® des termes rationnels est unitairec@tfable et e relativement ai-
sée [Huet 76]. L'unification mise en ceuvre pratiguement dans lesrsgst Prolog est in-

z
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correctea cause de I'omission dast d occurrences. Remplacer les termes de Prolog par
des termes rationnels est urponse ce probdme.

A-Terme simplement typé. n.m.(— ex.progr.déclarationl_termest@s) LesA-termes simple-
ment tyEs sont engends’par la grammaire suivante :

>\t = Ct | Vt
A = A Ve avect, teT
At = ()\trat /\t’) avect, teT

La grammaire est essentiellement lame que celle des-termes non-tyes, mais les
non-terminaux sont ici @oes d'attributs qui sont des types. L'accord en type étié "
vérifié lors de toute éfivation utilisant cette grammaire. LEg et V; sont respectivement
des identificateurs de constantes et de variables dont le type est

Terzo. Derniére en date (1997) des ingpiientations daProlog. C’est un inter@teur'® écrit
en StandardiL. C’est un travail commercpar Frank Pfenning et Conal Eliaitl'uni-
versigé de Carnegie Mellon, poursuivi par Amy Felty au laboratBied LabsdeAT&T, et
finalisé par Philip Wicklinea'I'universig de PennsylvanidjPenr).

Test d occurrence n.m.Test pgalablea’la formation d’une substitutiodX < T'] par lequel
on Vérifie queX etT sont compatibles. En Prolog, ce test consistérifier queX n'a pas
d’occurrence dan¥.

Le test d'occurrence s'interpté logiquement en termeslélimination de
quantificateurs®. En effet, dans une formul§z3dyF, la variabley peut dpendre
de z, mais pas dans une formulyVzF. Par exemple, on prouvézrdy[z = y] en
prenantz égala y, mais on n'a pas le droit de prouvéyVz[z = y] de cette fapn. La
dépendance peetre indirecte comme dadgVz3z[y = z A = z] ol z semble pouvoir
dépendre de, mais ne le peut pas car il est en fait synonyme daei ne peut pasependre
dex.

Une des mamires qu’a IElimination des quantificateurs de repehter lesedendances
entre variables est de remplacer les variables essentiellement universelles par des termes
dans lesquelles figurent les variables essentiellement existentielles qui ne peuvent pas en
dépendre (c'est-dire celles qui sont quang&s plusa’gauche). C'est lakoEmisatiorio,

Une autre mamre est de remplacer les variables existentielles par des applications de fonc-
tions inconnues aux variables universelles dont elles peuepetdire (c’esé-dire celles
qui sont quantifes plusa'gauche). C'edtantiskoEmisatiore?.

En Prolog, tout se passe comme silifiination des quantificateurs existentiels etait
faite statiquement par skatiisation en utilisant la preerié maneére. En\Prolog, les pos-
sibilites d’imbrications des quantifications sont plus @esiet les deux magries sont uti-
lisées: la pren@re, statiquement, pour ce qui est compatible avec Prolog et laetheexi
dynamiquement, pour les quantifications\&olog qui ne sont pagductiblesa’celles de
Prolog. Dans le dernier cas, oremUnere pas vraiment les variables universelles dont une
variable existentielle peugghendre. On nuerote les variables universelles par ordre d'im-
brication de leurs quantifications et on ne note que le plus grand desrosidgs variables
universelles dont elle peuegéendre.

18. ftp://ftp.cis.upenn.edu/pub/Terzo
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En AProlog, le test d'occurrencegalablea’la substitutio X <« 7] consiste dona "
vérifier queX et aucune variable universelle interdite dahs’ont d’occurrenceigide 2
dansT, eta propager dans les variables existentielle%'des variables universelles inter-
dites deX . Par exemple, la recherche d’une preuvélgéz3z[y = z A z = z] se droule
comme suit, a‘on note pour chaque variable existentielle les variables universelles dont
elle peut @pendre. Ainsi, X {¢:?} dénote queX peut dfpendre de et deb, et que donc
toutes les autres variables universelles sont interdites.

Le but:JyVaeIzly =z Ax = 2].

Elimination dedy. Restevz3z[Y U = z Az = 2] |

Elimination deVz. Restedz[Y U = 2 Az = 2] .

Elimination de3z. RestgY ) = Z{z} Az = Z1{2}) |

Substitution)y't} « Z1#}] ou le test d’occurrence propage les interdits Hea Z.
Restgz = Z1}) .

Echec di a un test d’occurrenceéyatif: Z1} ne peut pas épendre de:.

Dans le cas ole termeT" a une occurrenciexibles), soit de la variableX, soit de
variables universelles interdites dakls il faut que I'une des occurrences flexibles sur le
chemin qui y nehe soit remplage par un terme quicoupe le chemin. Par exemple, la
recherche d’une preuve dgVz[y = (4 a (B z b))] se droule comme suit. Iciy etb, et
A et B, sont des constantes et des variables d’un environnement visible de la formule. On
ne conn&’pas les relations qu’entretiennen, A et B.

Le but:JyVzly = (Aa (B z b))].

Elimination dedy. Restevz[Y 1% = (4 a (B z b))].

Elimination deVz. RestgY (¢} = (A a (B z b))).

Substitution]Y {**} <~ (4 a (B z b))] .

Dans cet exemple, le test d’occurrencetette un chemin flexible vers I'occur-
rence interditez. Ce chemin devratfe coup’soit enA4, [A < Aulv(C u)], soit enB,

[B + Aulv(D v)], soit aux deux applications flexibles. Comme il n’est pas facileadterg”

une disjonction de substitutions, le syisteProlog/M ALI 29 suspend lagSolution du pro-
bleme d’unification comme il est souvent fait en programmation logique avec contraintes.
La résolution du proldime sera reprise quand sditsoit B se sera mcise.

En gréral, les sysimes Prolog n'imgmentent pas le test d’occurrence, ou alors il
n'est actif qua la demande. Cela fait de ces gysEs des efhonstrateurs incorrects en
toute gréralité, mais on observe que le test d’occurrence est le plus souvent inutile, et on
connaf assez bien les situations on peut prouver qu’il I'est [Deransart et al. 91].

Inversement, on observe qu'eProlog la partie du test d’occurrence qui ese@p’
fique (propagation des variables universelles interdites) est le plus souvent utile car elle
conditionne la bonne formation dasabstractiong”. C'est lié a la notion devariables es-
sentiellement universelle® qui fait correspondre variables universelles.etariables,

La partie commune avec Prolog reste le plus souvent inutile, mais la formalisation des
conditions de son inutikt'n’a pas encoreté faite.

Une solution pour affranchir Prolog du test d’occurrence est de changer son domaine
de calcul. Si on remplace les termes de Prolog parteleses rationnels» comme en
Prologil (— Colmerauef®), il est assez facile deegliser une imgmentation pour la-
guelle l'unification n’est pas plus atéuse que I'unification de Prolog sans test d’occur-
rence [Le Huitouze 88]. On ne peut pas suivre cette approchePevlog car cela fait



135

perdre la propet denormalisation fortes. En effet, on peut &s facilement re@sen-
ter un combinateur de point-fixe avec dfierme rationnel, mfme s'il est simplement typ”
Le A-terme rationneY’ suivant est un combinateur de point fixe.

o

Il est facile de constater q€& ( Y’ F)) estégala( Y’ F) modulo I'égali€ des termes
rationnels. Le\-terme rationneY’ se comporte donc comme un combinateur de point-fixe.

TRIV. Une ogration€lémentaire ajoe ausemi-algorithme de Huét dans son imgmen-
tation.

Une pairéflexible-rigide®® n'est pas pags directemerd [a pro€dureM ATCH 3, non
plus gu’une paire flexible-flexible n’est automatiguement suspendue. Une telle paire est
d’abord passéa la pro&dure TRIVv, qui essaie de laesoudre en appliquant des heuris-
tiques«simples. Si aucune heuristique ne s’applique, la paire est alorepasMATCH
ou suspendue.

Les heuristiques reconnaissent des paked’,t > (dites «paires triviales) sous
des formes diverses. Si une telle paire est reconnue et si la vafallapparat pas
dans le terme, alors la substitutioX < ¢] est un unificateur de cette paire. Lest
d occurrencé= est plus complige’que son homologue du premier ordre car les occur-
rences deX danst ne causent pas toutes echec. Il se complique encore avec l'introduc-
tion des quantifications.

Une bonne proedure TRIV doit reconnéte une paire triviale sous les formes suivantes.

— La paire< M\z.(X z/),t >, ol #/ est une permutation de, estn-équivalentea’
une paire trivialea’'une permutatiop prés. Dans ce cas, la substitution solution est
X« (' 1))

— La paire< X! w,t >, ol w est une permutation de toutes les variables universelles
de por€e entre + 1 eti + j, estéquivalente, paantiskoEmisatiort’), a< X' t >
pour une nouvelle variable logiqu€’ de por€e: + j. Dans ce cas, la substitution
solution es{X® < Azy ... Az;([u'™" < z1]...[u""7 < z;]t)] ou les substitutions
[utt* < x1] sont noEesexplicitement:» dans la valeur de liaison. C’est un casstr’
frequent parce que la programmation dprolog revient souverd échanger des
variables universelles et desvariables (c'est-dire des variablesssentiellement
universelles?» au niveau des formules et des variables essentiellement universelles
au niveau des termes).

Type abstrait. n.m.Les quantifications d&Prolog fournissent un support naturel poefidir
des types abstraits et leurgthodes [Miller 89a]. L'ide est d’exploiter I'identé suivante :

I 2[P] =7 Q = Viz[P="Q] (ouxnapparatpas libre dans))
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Cette identié” montre qu’em\Prolog on peut aussi avoir des quantifications existen-
tielles au niveau des clauses, maik condition qu’elles soient congiEment exdfieures
aune clause, car alors on pourra les remplacer par des quantifications universelles au niveau
d’'un but. D’apes les egles d€limination des quantificateurs, ces quantifications existen-
tielles seroneliminées en rempkant les variables quang#&s par de nouvelles constantes.
Par dEfinition, ces constantes ne peuvent paie tonnues du programmeur. On peut donc
les consigrer comme des constructeurs cegld’un type abstrait dont lesatiiodes sont
les pedicats laisss$ visibles. Par exemple, lesdarations et éfinitions suivantes,

kind pile type > type .

type estvide (pile A) > 0.

type sommet A>-(pile A) = (pile A) .

type hauteur (pile A)> int—>o.

sigma vid& (sigma empiley(

estvide vide ,

pi S\(pi P\(sommet S P (empiler S P))),

hauteur vide &ro ,

pi S\(pi P\(pi H\( hauteur (empiler S P) (succ K hauteur P H))))) .
introduisent un type abstrgiile, dont les constructeukdde et empilersont cacks, mais
dont les nethode®stvide, sommett hauteursont visibles.

Type inductif. n.m. Se dit du type d'une structure de daas dont les constructeurs
n'ont des sous-termes de ce type dans leurs arguments qu’en des occurrences posi-
tives [B6hm et Berarducci 85, Pierce et al. 89]. Il faut se rappeler que selooriaspon-
dance de Curry-Howarep la fleche des types simples est I'analogue de I'implication du
calcul des propositions. Comme elle, elle introduit une notion d’occurrevegggive s
etpositives® selon la @finition suivante :

pos(A — B) = mneg(A)U pos(B)
neg(A — B) = pos(A)U neg(B)
pos(T) = {T} T n’est pas un typediche
neg(T) = 0 T n’est pas un typediche

Par exemple, pour un tygE égala (e — b) — (¢ — d), on apos(T') = {a,d} et
neg(T) = {b,c}.

En AProlog, la notion de type inductif permet deaider sans avoir recours au raison-
nement opfationnel s'il faut utiliser 'implication dans les buts dans une induction struc-
turelle (— induction structurelle er\Prolog®). Si le type d’'une structure de doges est
inductif alors on en dduit facilement une fonction d’induction structurelle sur ses construc-
teurs [Bdhm et Berarducci 85, Pierce et al. 89], sans utiliser I'implication. En revanche, si
le type n’est pas inductif, I'induction structurelle standard ne suffit pas. Dans tous les cas
(inductif ou non), la quantification universelle dans les buts secassaire pour les argu-
ments d’ordre sugrieur. De plus, dans le cas non-inductif, I'implication dans les buts sera
aussi lEcessaire pour les occurrencegatives.

Les occurrencesagatives correspondent aux types des variables universellesesilis”
pour interpeter les abstractions. Donc, si le type &t a une occurrenceegative, il
faudra utiliser I'implication pour augmenter le programme afin de prendre en compte la
constante universelle utibg pour interpgter la quantification universelle.
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L'exemple d’'induction structurelle sur les formules (rédicatnorm.nég®s) n’utilise
pas I'implication. C’est parce que le tyfmmule© est inductif. Ses constructeurs sont soit
des connecteur®t etc.), soit des quantificateurgqsoit etc.). Le type de tous les argu-
ments deetestformule Le type de I'unique argument @gsoitestindividu—formule Or,
on aneg(formule)$ et neg(individu—~formule)={individu}. Aucun ne contienformule
donc le typeformuleest inductif.

Cette exemple montre aussi que les quantifications etalarigage sont utigg€'s pour
interpréter la structure des formules objet, @mndamment de leuesiantique. Ici, la
méme quantification universelle est utdespour traiter les quantifications existentielles et
les quantifications universelles des formules objet.

Au contraire, tous les exemples egengs sur les \-termes objets { pré-
dicats bientypé®® et debruijna) utilisent I'implication. Montrons que le type
[_termew2 n'est pas inductif. Ses constructeurs sayp et abs et le type de
abs est (I_terme—|_terme)»|_terme Le type de l'unique argument dabs est donc
|_terme—|_terme Or neg(Lterme—|_terme)={I_termé. Le typel_termea une occurrence
négative dans le type d’'un argument d’un de ces constructeurs; il n’est donc pas inductif.

Type oublié. n.m.Instance d’une variable de type qui est oablpar uriype oublieursn. Avec
les types des variables logiques, ce sont les seuls types qu'déessseire de repsenten’
I'exécution [Brisset et Ridoux 92b, Brisset et Ridoux 94].

Type oublieur. n.m.Type qui viole lacondition de transparenc®. Par exemple, tous les types
de pedicats polymorphiques sont oublieurs.

Type paramétrique. n.m. [Louvet et Ridoux 96, Louvet96] La discipline de typage du
A-calcul polymorphique du second ordrke, (— cube de Barendregt), peutétre trans-
po¥ea la programmation logique. Cela permet de s’affranchir deotzdition de &te
et de &crire convenablement la regzéntation des typeslexécution. Le sysme obtenu
en appliquant cette discipliree\Prolog est appelA;Prolog (voir la sectior Typage poly-
morphe pararétrique> — page 57).

Type produit. n.m.Un type produiflla(f3,) est celui desfonctions dont le type duesultat,
B, peut &pendre de la valeur du paratre,«. Un type fEchea — [ peutétre consiéfé
comme une alaviation d’un type produit lorsque le type destiltat de dpend pas de la
valeur du parartre.

Pourquoi ce nom detype produit? L'explication pour les fonctions d’un type fini
dans un autre type fif? est assez simple. Elles sont coetpinent dtermirées par leurs
graphes, qui sont des vecteursie?!!. On peut donc noter le type de ces fonctions par
BA, et cette notation stend sans difficuétau cas 0 B n’est pas fini, et avec un peu plus de
difficulte au cas 0°A ne I'est pas. Cons&tons maintenant des fonctions d’un type fini
dans des types finiB, détermirés pour chaquelément ded. Elles sont encore comgtie-
ment cEtermir€es par leurs graphes, qui sont des vecteursidex By, X ... By, , qu'il
est plus commode de nofHg, 4 B,. A houveau cette notationeténd au cas infini. Si tous
les B, sont les nefnes, on retrouve naturellement la notati®h.

Silesa sont des types, alors le type produit netigé la notion de polymorphisme pa-
ramétrique (voir la sectionTypage polymorphe paragtrique- — page 57). Cette facdt”
corresponda’la face<non pedicative (aussi nate +(0, x)) du cube de Barendregp
(— figure 97). Si lesa sont des termes, alors le type produit reliE la notion de type
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dépendant. Cette faceltorrespond la face despreuves (aussi nate+(x, 0)).

Type simple n.m.Les types simples [Church 40, Barendregt 91] sont engesnulif la gram-
maire suivante :

T
T

(K:i TY)
(T—-T)

Les IC; sont des identificateurs de constructeurs de type d'arita deuxéme egle
est la egle de formation des types de fonctions; le tyge — B) peutétre interpeté
comme celui des fonctions devers B. On admet que ladche— est associativa droite,
ce quirend certaines parepses inutiles : par exemple;»o0— 0 dénote le neine type que
(0—(0—0)). La notation con@te de— dans les programmes est—

La rep€sentation enProlog des types simples de niveau objet est la suivante :

kind typesimple type .

type feche typesimple = typesimple = typesimple .

type base typsimple .

Les Egles de bon typage au niveau objet sont les suivantes:

type bientypé |_terme = typesimple > 0.

bientypé (app E F) Tau- bientypé E (feche Sigma Tau) , bietypé F Sigma .

bientypé (abs E) (Rche Sigma Tauy

pi X\ ( bientypé x Sigma=> bientypé (E x) Tau ) .

kind ulist type > type = type .

type ucons A> (ulist B R) = (ulist A—>BR).

type unil (ulist R R) .

type univ A > (ulistB=—>B A)—>o0.

Par exemple : univ (1 + 2) (ucons (+) (ucons 1 (ucons 2 unil)))

Typage du pedicat pecéfini univ (aussi noé =.)). L’'homogréite du type des
constructeurs de liste habituelss(déclarationlist@v) ne permet pas de construire
une liste d"une fonction et de ses arguments. Le premier typé pagzaramtre de
ulist est celui d"une fonction qui peut prendre en pagamles termes rarég dans la
liste. Le deux@me type est celui désultat, en fait le type du terme péssn premier
paranetre deuniv. Ce typage ne convient que pour urgalisation intentionnelle
(par le syseme) deuniv. Une alisation extensionnelle (par une relation explicite)
violerait la condition deéte.

Unification. n.f. (rel. Herbrand®» et substitutior#s) ProbEme de efifier si il existe une
substitution de leurs variables qui peut rendre deux teregesiX, oueguivalents mo-
dulo une relation doreg (par exemple, par unegthrieéquationnelle), et de produire une
telle substitution quand elle existe (un unificateur). Par exemplesigltat de I'unifica-
tion de(f X (sY)) et de(f A B) est qu'il existe une substitution qui les reedaux
et qu'elle peutetreo; = [X < A,B < (sY)],0uoy = [A + X,B + (sY)], ou bien
o3 =X+ AY « (sZ), B+ (s(sZ))], ou encoregy = [X < A,Y < (s (s Z)),
B« (s (s (s Z)))], etc. Inversement, leesultat de I'unification d¢f X X) etde(f 1 2)
est qu'il n’existe pas de substitution qui les resghux.



139

Quand une telle substitution existe, il peut en exister plusieurgetanine infini. On
ignore donc les variantes dues aux noms des variables, cometer,, et on se restreint
aux unificateurs les plusegéraux fGu). Ce sont des unificateurs tels que tout autre uni-
ficateur Esulte de la composition d’un unificateur plusngfal et d'une substitution. Les
substitutionsrs etoy ne sont pas plusegérales : ellesgsultent de la composition de et
deo} =[Y « (s Z)]oucy =[Y « (s (s Z))]. En &Efinitive,o; eto, sont plus grérales,
maiséquivalentes aux noms des variablessr’

Selon le domaine de terme et sadiie de IEgali#, le nombre d’'unificateurs plugg”
néraux varie; il peuty en avoir au maximum un, le peghE est alors qualdid’unitaire,
plusieurs mais en nombre fini, le prebhe est alors qualdidefinitaire, ou méme une infi-
nité, le prob&éme est alors qualdid’infinitaire. Par exemple, le probie d’'unification des
termes de premier ordre est unitaire, alors que le prabti” unification des termes d”ordre
superieure est infinitaire. On peut s’en convaincre &solvant IEquation suivante eN :

Az(N Az(x) z) = Az(z)

Les solutions sonhsAz(z), AsAz(s z), AsAz(s (s z)), ..., AsAz(s™ z). Ces termes
sontlesntiers de Church®. Il y en a naturellement une infigifet aucun n’est une instance
d’'un autre.

La résolution effective de ces pravhes n'est pas toujours possible. Les peolds
qui nous in€ressent sont saiecidable$® comme le protdie d’unification des termes du
premier ordre aveedalig syntaxique, sogemi-ccidables?» comme le prol@me d’unifi-
cation des termes d’ordre senpéur.

Unification d”ordre supérieur. n.f. ProbEme de efifier si il existe une substitution qui peut
rendre deux\-termeg® égaux modulo la\-équivalencé, et de produire une telle sub-
stitution quand elle existe (un unificateur). Pouriiealcul simplement tyg7, le pro-
bleme estnfinitaire= et semi-ccidable?, La premere proedure aet propose par
Huet [Huet 75] :semi-algorithme de Huét. D’autres pesentations en omtté faites par
Snyder et Gallier [Snyder et Gallier 89] et par Paulson et Nipkow [Paulson 86, Nipkow 90].
Miller a étudié la correspondance entre quantifications logiquesn@d) et la quantifica-
tion du\-calcul®™ (A-abstractior®”) [Miller 92]. Elliot, Pym et Pfenning ont explerl’uni-
fication d’ordre supfieur dans leube de Barendreg? [Elliott 89, Pfenning 91, Pym 92].

Unificateur. n.m.Solution d’'un probémed”unificatior*®, C’est unesubstitutiori-,

Unitaire. adj.
1) (— unification®s?)
2) (— clause unitaires).
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% v.i: vanilla interpreter

typevio—>o0.

V. true .

v.i(Bl1,B2)=viB1,viB2. %At
Vv.iB=clauseBC,vC. % =" etV~

Ecriture en\Prolog du néta-interpéteur de Prolog en Prolog. La
recherche en profondeur et I"unification sont coéteiment sous-
traitees au ratalangage.

Vanilla interpreter . n.m. (anglo-anericain pour interpfeur de base, par analogie avec la
créeme glaee de base qui serait toujourda vanille) Le neta-interpeteur de Prologcrit
en Prolog qui sert de basede nombreux autreedéloppements en @etaprogrammation
(— prédicatv.i @),
On peut ajoutea l'interpréteur de Prolog leegles suivantes pour en faire un intexpr’
teur deAProlog:

Vi (sigmaB)=v.i(B.). % 3+
Vi (piB) =pic\(vi(Bc)). %VT
Vi (H=>B) =
( pi B\(pi C\(clause B C-instance BH C))
=ViB). % =T

type instanceo>0—>0—>0.

instance B (pi H) E- instance B (H) E . %V~

instance B(B-C) C. %="

On peut ajouten cet interpeteur des paraetres et des agations de contle pour
construire une trace des calculs, instrumenteelaaristration, ou bien la rendre corefa.
Ce ne serait plus uvanilla interpreter(— un neta-interpéteur complet).

A-Variable. n.f. Désigne une variable introduite par ukebstractior. Les A-variablego
acquerent une valeur par le biais defaréductiori?s, On peut les intergter comme les
paranetres formels d’une fonction.

Variable logique. n.f. Désigne une variable quésulte de Elimination d’unequantification
essentiellement existentielke. Elle désigne un terme inconnu qui pourrait satisfaire la
formule quantif€e. Leur valeur se pcise par le biais desubstitution$3» calcuies par
["unification®ss,

Variable objet. n.f. (rel. métaprogrammatiof*®) Variable des structures manigels par un
métaprogramme. Un enjeu de leetaprogrammation est degérvera’la fois la substi-
tuabilité et la por¢e des variables objet. Les solutions traditionnelles de Prodpgesen-
tations clos&2 et non closé&#) sacrifient 'une ou l'autre de ces prop#s. La solution
AProlog feprésentation par abstractict®) les pgserve toutes les deux.

Variable de type. n.f. Variable apparaissant en position de type. Une variable dans un type
assig®’a une expression, estgralement consitée commestant universellement quan-
tifiee. Ainsi, la @&claration

type cons A > (list A) — (list A) .
se lit «pour tout typer, consest de typer — (list 7) — (list 7)». C'est le point de vue
du polymorphisme greériquea lamL. C'est aussi le point de vu explieitdans certains
articles sur\Prolog [Miller et Nadathur 86b]. Cependant, ce point de vue n’explique pas
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bien le ©Ole des types lors de I'ecution. Il est significatif que le #oeme de correction
sémantique du typagelamL permet justement de ne plus avoir de types lors deteakon
[Milner 78].

Un autre point de vue est de considf une variable de type comme signifiant un pa-
rametre de type [Louvet et Ridoux 96, Louvet 96]. Dans ce caseldadation pecddente
se lit «xpour tout typer, (const) est de typer — (list 7) — (list 7)». Ici, 7 est pass’en
paranetre decons C’est le point de vue dpolymorphisme paraétrique,

Vrai.n.m.(rel. fauxe#) En AProlog, on peut coder le vrai (la tautologie) et le faux (I'abse)dit”

sans faireeférencea’un domaine de calcul, aiune signature particelie. Par exemple,

... =sigmaX(Piy\(X=y)).
et

o= pixX\(sigmaX(x=Y)).
ne ddpendent pas d’un domaine de calcul, mais un peu de la signature. En effet, il faut que
la relation= corresponde bien I'egali€. On peut s'affranchir de tout contexte avec les
formules suivantes.

... =pip\p.
et

.=pip\(p=>p).

kind ziparbre2 type > type .
type zip (arbre2 A) > (arbre2 A) = (arbre2 A)

—> (list ((zip-arbre2 A)—=>(zip_arbre2 A)=>0)) —> (zip.arbre2 A) .
type (zipgauche, zipdroite) (ziparbre2 A) = (zip.arbre2 A) = o .
zip_gauche (zip Haut (nceud GaucheG GaucheD) Droite Chemin)

(zip (nceud Haut Droite) GaucheG GaucheD [gi@uche/Chemin]) :
Zip_droite (zip Haut Gauche (nceud DroiteG DroiteD) Chemin)

(zip (nceud Gauche Haut) DroiteG DroiteD [quoite/Chemin]) .

Structure de curseur mobile pour le parcours d arbres binaires
par retournement de pointeur [Schorr et Waite 67, Gries 79].

Y. Aussi apped” combinateur paradoxal. C’est un combinateur de point-
fixe: VF[(YF)=F (Y F)]. Il est dfinissable dans le A-calcul® pur,
Y = Af(Ax(f (x z)) Az(f (z x))), mais il ne I'est pas dans la-calcul simplement
type, En fait, aucun combinateur de point-fixe n'esfidissable dans le\-calcul
simplement typ; et donc par des termes derolog. Or, ce sont ces combinateurs qui
donnent la puissance de calcul dedaufsion ghérale au\-calcul.

La puissance de calcul dé’rolog ne vient donc pas de la structure de ses termes, mais
seulement de laecursivig dans les clauses, comme cela ega &€ cas erProlog®2. Les
termes de\Prolog®2» n’ont donc pas tant uroté calculatoire qu’unaie de repesentation
de structures abstraites.

Il faut noter que lei-calcul simplement typ contient la possibili de dfinir des
iterateurs sur lesypes inductif§® (entier, listes, arbres, etc. B et Berarducci 85,
Pierce et al. 89]). Dansétat actuel de la technologie d®rolog, c’est pluaf moins effi-
cace que la programmatioeaursive traditionnelle, mais cela permet d'utiliser des termes
évaluables sans passer pardaalution. Cela peldtfe ingressant pour simplifier la struc-
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ture d’'un programme eneservant la ecursivie au calcul principal et en utilisant les
termesevaluables pour des aspects plus marginaux. Cela peut augmerdgeeisibilig
des programmes esvitant d’employer urevaluateur explicite (par exemple, leepicat
évaluablas). Par exemple, le pdicatharrop©» utilise une notation en-terme de la pola-
rite et de son inversion ex.progr.définitionsPLUS9, MOINS @9 et [NV (09)
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