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1. Introduction.

L'étude des propriétés statiques des programmes écrits en
langage PROLOG commence d'intéresser beaucoup de chercheurs
(11[2][3][41[51[6]. Le but de cette étude est souvent une
optimisation de la compilation des programmes[1]1[2][6]. On peut
aussi, dans une certaine mesure, développer quelques-unes des
idées contenues dans 1'étude des propriétés statiques des
programmes pour vérifier la correction de ceux-ci[5].

Tout en sachant qu'il est impossible de concevoir un
algorithme capable de démontrer la correction totale des autres
algorithmes, nous pouvons malgré tout opérer certaines
vérifications.

En -connaissant le mode de fonctionnement du moteur
d'inférence PROLOG, nous pourrons construire un algorithme (congu
par Monsieur B. Le Charlier[7]) plus performant que certains
autres trouvés dans la littérature. Il analysera les clauses dans
le méme ordre que le moteur d'inférence.

Pour une clause et une substitution données, nous
appliquerons un algorithme d'étude qui "exécute" la clause dans
le méme ordre que l'interpréteur PROLOG. La substitution s'en
trouvera modifiée a chaque étude d'un sous-but et larsubstitution
résultat sera utilisée comme argument pour l'étude du sous-but
suivant.

Apres cette analyse, nous prendrons comme résultat la
substitution la plus générale qui sera "l'union" des résultats
obtenus pour chacune des clauses dont la téte s'unifie avec 1le
but & étudier. En pratiquant de la sorte, nous perdrons

peut-&tre une partie de l'information obtenue pour une clause



particuliere, mais nous assurerons 1la correction de notre
algorithme.
Pour notre étude, nous nous intéresserons plus

particulieérement a l'inférence de mode, qui en PROLOG est d'une
importance certaine. Nous essaierons de concevoir un algorithme
correct [7] d'étude de l'inférence de mode et nous en donnerons
gsa transcription en langage PROLOG. Pour assurer la correction de
notre algorithme, nous choisirons un ensemble fini de
substitutions '"abstraites'". Nous choisirons néanmoinsg cet
ensemble suffisamment significatif pour rendre notre étude
intéressante.

Nous faciliterongs notre travail en "normalisant"” au
préalable les programmes que nous étudierons. En effet, avec une

forme '"normale" de clause, le nombre de cas a interpréter pouvant

survenir sera limité.



IT. Interprétation_abstiraite et PROLOG.

Les constructions de base en programmation logique, termes
et formulations, sont héritées de 1la 1logique. Il y a trois
formulations de base: les faits, les regles et les questions et

il n'y a gqu'une seule structure de données: le terme logique.

L'élément de formulation le plus simple que nous pouvons
rencontrer est le fait. Les faits sont le moyen d'affifmer qu'il
existe une certaine relation entre des objets. Par exemple:

father (abraham,isaac).

Ce fait dit que Abraham est le pere de Isaac. On appelle aussi

cette relation un prédicat.

La seconde formulation existant dans les programmes logiques
est la question. Une question demande si il existe une certaine
relation entre des objets. Par exemple:

father (abraham,isaac)?

Cette question demande s'il y a une relation du type '"father"
entre abraham et isaac. 81 nous avions le fait précédemment
défini, la réponse a cette gquestion est "yes'".

Syntaxiquement, la question a la méme structure que le fait,
mais le contexte permet de distinguer les deux formulations.
Quand il vy a une confusion possible, un point indique 1le fait

tandis qu'un point d'interrogation indique la question.



Répondre a une question & l'aide d'un programme, c'est
déterminer si la question est une conséquence logique du

programme.

Avant de définir la troisieéme formulation possible, voici

quelques définitions intermédiaires.

Une variable 1logique est donnée pour un individu non
spécifie et est utiliseée en accord avec celui-ci. Par exemple:
father (abraham,X) .

On dira que X est une variable logique (ou variable).

Une substitution est un ensemble fini (parfeois vide) de
paires de la forme Xi=ti, ol Xi est une variable et ti un terme,
et Xi«»Xj pour tout i<»j, et Xi ne peut pas étre présent dans tj
pour tout i»>j.

Un exemple de substitution pour le fait que nous‘avons donné
est la paire {X=isaac}. Les substitutions peuvent é&tre appliquées
aux termes. Le résultat de l'application d'une substitution @ &
un terme A notée A®, est le terme obtenu en remplacgant toutes les
occurrences de X par t pour toute paire X=t de ©.

Le résultat de 1'application de {X=isaac} au terme

father (abraham,X) est le terme father(abraham,isaac).

A est une instance de B si 1l existe une substitution @

telle que A = BO.

Par définition, nous dirons que le but father(abraham, isaac)

est une instance de father(abraham,X).



Les questions contenant des variables sont appelées
questions existantielles. C'est 1la premiere forme de regle de
déduction que nous pourrons rencontrer. Par exemple, la question
father (abraham,X)? signifie: "existe-t-il un X tel que abraham
est le pere de X?".

La seconde regle de déduction est une généralisation: une
question existantielle P est une conséquence logique d'une de ses
instantiations, Pe, pour toute substitution ®. Le fait
father (abraham, isaac) implique qu'il existe un X tel que

father (abraham,X) est vrai, c'est-a-dire X=isaac.

Les faits universels sont des faits contenant des variables.
Par exemple, "likes (X, pomegranates)" signifie que toute
occurrence de X aime les grenades. Par exemple, on peut déduire
de ce fait likes{(abraham, pomegranates). C'est la troisieme forme
de déduction appelée instantiation. On peut 1'exprimer de la
fagon suivante:

A partir d'une formulation quantifiée universellement P, on

déduit une instance OP de P, pour toute substitution ©.

Aprés ces quelques définitions, nous pouvons définir la

derniére formulation possible en programmation logique.

Une reégle est une formulation de 1la forme A<«--Bi,..,Bn. ou
n=@. A est la téte de la régle et les Bi forment le corps de la
regle. Et A et l'ensemble des Bi sont des buts. Regles, faits et
questions ainsi définies sont encore appelées clauses de Horn ou

clause en abrégée. Le fait est un cas spécial de regle ou n=0.



Nous définirons enfin 1la signification d'un programme
logique.
La signification d'un programme logigue P, M(P), est

1l'ensemble déductible de P des buts, unités dont les variables

sont de base.
Pour terminer, voici une définition d'un terme.

Un terme est une constante, une variable ou un terme
compose. Les constantes représentes des individus particuliers
tels que des entiers ou des atomes. Les variables représentent un
individu simple mais non spécifie. Les termes composés
comprennent un foncteur (appelé foncteur principal) et une
séquence d'un ou plusieurs termes appelés arguments. Un foncteur
est caractérisé par son nom et son arité {(ou nombre d'arguments).
Les constantes sont considérées comme des foncteurs d'ariteée 9.
Syntaxiquement, les termes composés sont de la forme f(ti,..,tn)
ou f est 1le nom du foncteur, n est l'arité et les ti sont les
arguments. On le notera f/n.

Un terme sera dit de base s'il ne contient aucune variable;
dang le cas contraire, il sera dit non de base. Les buts sont des

atomes ou des termes composés et sont généralement non de base.

Nous pouvons maintenant définir un programme PROLOG, c'est
un ensemble de clauses réparties en groupes dont chacune des
tétes de clauses d'un groupe a un foncteur et un arité identiques

a ceux de tout le groupe.
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Ce qui déclenche 1l'exécution d'un programme PROLOG, c'est le
fait de poser une question. Cette question a évidemment la forme
d'un but. L'exécution consistera & rechercher une clause dont la
téte s'unifie avec ce but. Si plusieurs clauses sont dans ce cas,
l'interpréteur choisira la premiere rencontrée dans 1l'ordre de
lecture dans la base de connaissance qui est composée de toutes
les clauses mises A& la disposition de 1'interpréteur. Si la
clause rencontrée est un fait, 1l y a unification, et, soit le
but est vérifié, soit l'interpréteur regarde si ung autre clause
correspond. Si 1l n'en existe pas, le but échoue et si il en
existe une, l'interpréteur essaie cette nouvelle clause. Dans le
cas ou la clause n'est pas un fait, la téte de clause réussit si
tous les sous-buts contenus dans le corps de 1la clause
réussissent. Ceux-c¢i sont examinés dans l'ordre d'apparition dans
le corps de la clause, c¢'est-a-dire de gauche a droite. Dans ce
cas, chaque unification rendue effective par un sous-but, le
reste pour les sous-buts suivants.

Dans le cas d'un échec de 1'évaluation d'un sous-but
quelconque, le mécanisme du backtracking [8] permet de revoir des
choix effectués pour certaines variables et donc le cas échéant,
de trouver une solution & la question posée. Le dernier choix est
revu, 8i 11 existe une autre possibilité de choix, elle est
prise en compte et il yv a réessai des sous-buts suivants avec ce
nouveau choix. 8i ce dernier choix était unique, on remonte au
choix précédent tant que c'est le cas et tant que c'est possible.

Quand ce n'est plus possible, 11l y a échec.
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B. Principe_de_ 1l'interprétation_abstraite.

Soit un but p(X1i,..,Xn) et une substitution © sur p/n. Apreés
application du but p/n, nous aurons une substitution ®' sur les
variables {X1,..,¥Xn}. L'interprétation abstraite consiste, en
connaissant certaines propriétés sur les variables dans ©, a
déduire des propriétés que doivent avoir les variables dans ©'.
C'est-a-dire, qu'en connaissant certaines propriétés sur les
variables avant application du but, nous pourrons en déduire
certaines propriétés sur les variables apres application du but
sans réellement "exécuter'" ce but.

L'ensemble des substitutions vérifiant certaines propriétés
avant interprétation du but, sera la substitution abstraite et
sera noté (. Aprés interprétation, 1l'ensemble des substitutions
résultates sera la substitution abstraite résultante et sera

notée 3'.



ITIT. Normalisation.

A. Définitions.

Voici 1la définition, selon 1la notation BNF, du langage

PROLOG sur lequel notre analyse portera.

<Clause> ::= <Faits<.> / <Tétesc:-><Corps>¢.»
«<Corps> ::= <Terme> { <¢,>» <Corps> }

«Téte>» ::= «¢Fait>

«Terme> ::= <«Fait» / <Expressiony / «Unification»
<Fait>» ::= <Symbole> { <«(><List-arg»<)> }
«Symbole> ::= <«Minuscule>» { <Mot> }

<Minuscule>» ::= <a> .. 2>

<Mot> = ¢MMC> { «Mot>» }

(MMC> ::= <Minuscule> / <Majuscule> / <Chiffre>
<Majuscule> ::= <_»> / <A> .. <>

«Chiffre> ::= <@> .. <9

il

<List-arg> ¢Argument> { <¢,><«List-arg> }

<Argument> <Symbole>» / «Variable> / <Nombre»

<Nombre> ::= <Entier-signé»

<Entier-signé» ::= { <«Signe» } <«Entier»

<Signe> ::= <+> / <¢«->

<Entier> ::= «Chiffre»> { <Entier> }

<Variable> ::= <«Majuscule>» { <«Mot>» }

<Expressiony ::= «Variablejr<¢is)»<(Expr»

¢EXpry ::= ¢Argument) / <(Expri¢(Opérateur)(Expry / <« ()Y(EXpri¢))
<Opérateur> ::= <+> / <=> / <*> / </>

<Unification» ::= <Termer<=><Terme>



Apres cette définition, voici deux notions supplémentaires

pour la compréhension de la suite.

Variable: Elément appartenant a 1l'ensemble des variables
normalisées (voir normalisation).

Substitution abstraite: C'est la représentation par un
couple de l'ensemble des substitutions d'une part, et 1l'ensemble
fixé des variables d'autre part . On la représente par (B ou

B

({xi1,..,xin},®),
¢ est 1l'ensemble des substitutions @,

® = {xil¢--t1,..,xin¢--tn}.

B. Transformations.

Le but de la normalisation des programmes PROLOG avant leur
interprétation, est de faciliter notre t&che lorsque nous devrons
réaliser effectivement cette interprétation. En effet, apreés
normalisation, 1l n'existera que peu de cas de figure différents
et toutes les clauses auront une téte de clause identique. Cela
facilitera beaucoup l'unification d'un but avec cette téte.

Par exemple, si nous avons la clause (1), sa normalisation

sera la clause (2).

ami(albert,X) :- voisin(albert,X),sage(X). (1)

ami(X1,X2) :- Xi=albert,X3=X1,voisin(X3,X2),sage(X2). (2)
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Soit un ensemble infini de variables {Xi} que nous dirons
normalisées, supposons en outre que le programme a normaliser ne
contienne aucune des ces variables Xi.

Un programme écrit dans notre langage PROLOG est normalisé
si toutes ses clauses sont normalisées.

Une clause est normalisée si sa téte est normalisée et si
son corps est normaliseé.

Une téte de clause est normalisée si elle est de 1la forme
p(X1i,..,¥n) ou, les Xi représentent des variables normalisées
distinctes.

Un corps de clause est normalisé si tout sous-but du corps
de clause est normalisé.

D'apreés notre définition du langage, il y a +trois types de

sous-but: (1) les termes, (2) 1les expressions, (3) et les
unifications.
Un terme est normalisé si il est de la forme p(X1i,..,Xn) ou

les Xi sont des variables normalisées non nécessairement
distinctes.

Une expression est normalisée si elle est de la forme "Xi is
p(Xj1,..,Xjn)" ou Xi n'appartient pas & l'ensemble de variables
{Xj1,..,Xjn} et ou les variables Xi et ({Xj1,..,Xjn} sont des
variables normalisées.

Une unification est normalisée‘si elle est de la forme "Xi
= p(Xj1,..,Xjn)" ou Xi n'appartient pas & l'ensemble de variables
{¥Xj1,..,Xjn} et ou les variables Xi et {Xji,..,¥jn} sont des
variables normalisées.

Il existe deux transformations de base que nous utiliserons

pour la normalisation d'une clause. On pourra également montrer
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que ces transformations conservent un sens rigoureusement

identique & la clause ainsi transformée.

(1) p(t1,..,tn):-B. ==> p(Xi,..,Xn):-X1=t1,..,Xn=tn,B.
(2) A:-B,p(t1,..,tn),C. ==> A:-B,X1=t1,..,Xn=tn,p(X1,..,¥n),C.
D'un point de vue pratique, nous représenterons les

variables normalisées par des termes de la forme v(i). Ceci nous
permettra d'éviter des problemes d'unification impromptues et
nous permettra, d'un point de vue technique, de comparer des
variables;et nous allons décomposer le probleme de la maniere

suivante.

Soit € la clause & normaliser. Alors, normtete(C) = (C',n)
sera une fonction permettant de passer d'une clause non
normalisée a une clause dont le téte est normalisée.

Si C est de la forme

p(ti,..,tn) :- B.
avec p d'arité n, alors C' sera

p(v(1),..,v(n)) :- v(1)=t1,..,v(n)=tn,B"'.
ou B' est B tel que toute occurrence de ti est remplacée par v(i)

8i ti est une variable (transformation (1)).

Soit C une clause dont 1la té&te de clause d'arité n est

normalisée. Alors, la fonction '"normc(C,n) = €' ou C' est une
clause normalisée", permettra de conclure la normalisation d'une
clause.

Silc est de la forme



p(v(1),..,v(n)) :- B.
alors C' sera

p(v(i),..,v(n)) :- normcorpe(B,n).

Soit B est un ensemble de sous-buts, alors la fonction
normcorps(B,n)= B' ou B' est un ensemble de sous-buts normalisés.
Si B est de la forme

{q{t1,..,tn),B"),
alors B' sera

{(normterme(q(tl,..,tn),n),normcorps(B",m)).

ol m indiquera la premiére variable libre de 1l'ensemble des

variables normalisées apreés application de la fonction normterme.

Soit B un terme et les n variables normalisées existantes,
alors normterme(B,n) = B' ou B' est l'ensemble des sous-buts
résultants de 1la normalisation de B et contenant le terme B
normalisé et 1l'ensemble des unifications dues & la normalisation

de B. Un terme est normalisé si il est une variable normalisée

(v(i)), ou si il est une unification (v{(i)=f(v(il),..,v(in))) ot
v(ij) sont tous différents de v(i), ou si le terme est de la
forme f£(v{(il),..,v(in)).

C. Spécifications de la procédure de normalisation.

Nous savons & l'avance que toute les procédures que nous
allons deéfinir sont congues pour n'étre utilisées qu'une seule
fois et qu'elles sont par ailleurs presque toutes déterministes.

De plus elle seront souvent utilisées, seulement dans une seule
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directionalité. C'est pourquoi nous pouvons donner les
conventions suivantes, que nous utiliserons pour définir les
spécifications de toutes les procédures.

Toute procédure sera définie par une précondition appelée
pré et une postcondition appelée post.

La précondition donnera toutes les variables (ainsi que leur
domaine de valeurs le cas écheant) qui doivent é&tre de base
avant application de la procédure. Les variables citées dans la
précondition seront considérées comme des arguments de 1la
procédure et devrons nécessairement é&tre des termes de base. On
tiendra pour des variables-résultats celles qui ne seront pas
citées dans cette précondition.

La post condition donnera les propriétés que devront
vérifier les variables-résultats apres application de 1la
procédure.

Dans le cas d'une procédure congue pour avoir 1la double
directionalité, nous donnerons deux spécifications pré-post, une

pour chaque directionalitée.

norme(sSF,L).

Pré: SF un fichier contenant un programme PROLOG &
normaliser.

Post: L est une liste qui contient toutes 1les clauses

normalisées du programme qui se trouvait dans le fichier SF.

Pour réaliser cela, cette procédure doit ouvrir le fichier
SF en lecture. La procéedure 'normfile/1' se charge de 1la
normalisation proprement dite. Apres cette normalisation, il faut

fermer le fichier SF.



normfile(L).

Pré: Un fichier est ouvert en lecture et contient un
programme PROLOG.

Post: L est une liste qui contient toutes les clauses

normalisées du programme contenu dans 1le fichier ouvert en

lecture.

Cette procédure 1lit le fichier source clause par clause, et
applique & chacune d'elles 1la procédure 'normclause/2' qui
transforme une clause T en une clause normalisée R et 1l'écrit
dans le fichier destination. Elle se termine quand toutes les

clauses du fichier source ont été lues.

Avant de donner la spécification de la procédure normclause,
nous allons définir quelques petites procédures utiles par la

suite.

append(L1,L2,L3).
Pré: L1 et L2 deux listes.
Post: L3 est la concaténation de Li et L2.
dans((X,T),L).
Pré: L une liste de couples de termes de base.
Post: si X est le premier élément d'un couple contenu dans

la liste L., T est identifié au second élément du couple. La

procédure échoue si ce n'est pas le cas.

in(X,L).
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Pré: L une liste d'éléments.

Post: La procédure réussit si X € L, sinon elle échocue.
retr(X,L1,L2).

Pré: Soit X un élément et une liste L1 et X € L1.

Post: La 1liste L2 est la 1liste L1 ou 1l'élément X a été

constr(B,L).
Pré: L est de base et est une liste de sous-buts.
Post: B est 1l'ensemble des sous-buts contenus dans L.
Pré: B est de base et constitué d'un ensemble de sous-buts.

Post: L est la liste des sous-buts contenus dans B.

Post: Si L est une liste vide, alors @ a pour valeur P,

sinon Q@ est unifié a (P:-B) ou B est 1'ensemble des sous-buts

correspondants & la 1liste de sous-buts L.

Grace a la procédure 'constr/2', il sera facile de

transformer une liste de =ous-buts en un ensemble de sous-buts.

Nous pouvons maintenant entrer dans le vif du sujet et
donner une spécification pour toutes les procédures de

normalisation proprement dites.
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normclause(C,T).
Pré: C une clause a normaliser.
Post: S1i C est le signal de fin de fichier 'end_of_ file',

alors la procédure échoue. Sinon, T est la clause C normalisée.

Cette normalisation sera reéalisée en appliquant les
procédures de normalisation de la téte de clause 'normtete/5' et
le cas échéant, la procédure de normalisation de corps de clause
'normcorps/4'. Ensuite, il suffira de reconstruire 1la clause

normalisée gréce a la procédure 'reconstr/3'.

normtete(H,P,LB,LV,M).

Pré: H une téte de clause.

Pogst: P est la téte de clause H normalisée, LB est la liste
des unifications normalisées dues a la normalisation de H, LV est
la liste des variables utilisées dont il existe une variable

normalisée correspondante et M désigne la premiére variable libre

de 1'ensemble Vg apres normalisation.
Cette proceédure revient a utiliser la procédure 'normtete/7'

normtete(A,AN,LB,LVI,LVF,M,N).

Pré: A est une liste de termes, LVI est une liste de
variables dont il existe une variable normalisée correspondante
et M désigne la premiere variable libre de 1'ensemble Vg.

Post: AN est la liste des variables normalisées v(I)
contenaﬁt autant de membres que la liste A ne contient de termes

et dans cette liste AN, 1les variables v{(I) sont successives et

commencent a v(1). LB est la 1liste des unifications dues a la



- 22 -

normalisation des termes, LVF est la liste des variables
utilisées dont il existe une variable normalisée correspondante
et M désigne la premieéere variable libre de 1l'ensemble Vg apres

normalisation.

normlblt(LB,LBN,LV,LVN,N,M).

Pré: LB une liste d'unifications, LV est wune liste des
variables utilisées dont 1l existe une variable normalisée
correspondante et N désigne 1la premieére variable 1libre de
1l'ensemble Vg.

Post: LBN est la liste des unifications LB normalisées,
LVN est l'ensemble LV augmenté des nouvelles correspondances et

M désigne la premiére variable libre de 1'ensemble Vg apres

application de la procédure.

normcorps (LC,LCN,LV ,M).

Pré: LC est une liste de sous-buts, LV est 1la liste des
variables dont il existe un variable normalisée correspondante et
M désigne la premieére variable libre de 1'ensemble Vg.

Post: LCN est la liste des sous-buts normalisés des

sous-buts contenus dans LC.

normcorps (LC,LCN,LV,M,N).

Pré: LC est une liste de sous-buts, LV est la liste des
variables dont il existe une variable normalisée correspondante
et M désigne la premiere variable libre de 1l'ensemble Vg.

Post: LCN est la liste des sous-buts normalisés des

sous-buts contenus dans LC et N désigne 1la premiere variable

libre de l'ensemble Vg apres application de la procédure.
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normterme(X,Y,LB,LVI,LVF,M,N).

Pré: X est un terme, LVI est la liste des variables dont il
existe une variable normalisée correspondante et M désigne la
premiere variable libre de l'ensemble Vg.

Post: Y est le terme X normalisé, LB est la liste des
unifications engendrées par la normalisation du terme X et N

désigne la premiere variable 1libre de 1l'ensemble Vg aprés

application de la procédure.

normbltin((X=Y),Z,LB,LVI,LVF,M ,N).

Pré: (X=Y) est wune unification, LVI est 1la liste des
variables dont il existe une variable normalisée correspondante
et M désigne la premiere variable libre de 1l'ensemble Vg.

Post: Z est l'unification (X=Y) normalisée, LB est la liste
des unifications engendrées par la normalisation de l'unification

(X=Y) et N désigne la premiere variable libre de 1l'ensemble Vg

apreés application de la proceédure.

nbltin(X,Y,Z,LB,LVI,LVF,M,N).

Pré: X est une variable, Y est un terme, LVI est la liste
des variables dont il existe une variable normalisée
correspondante et M désigne la premiéere variable 1libre de
1'ensemble Vg.

Post: Z est l'unification (X=Y) normalisée, LB est la liste
des unifications engendrées par la normalisation du terme Y et N

désigne la premieére variable 1libre de 1l'ensemble Vg apreées

application de la procédure.



ntvar(X,v(I),LVI,LVF ,M,N).

Pré: X est une variable, LVI est la liste des variables dont
il existe une variable normalisée correspondante et M désigne la
premieére variable libre de 1'ensemble Vg.

Post: Si il existe une variable normalisée correspondante &
X, I est wunifié a la valeur du second membre du couple

correspondant dans la liste LVI. Dans ce cas LVF = LVI et N = M.

Sinon, I prend la valeur M, N vaut M+1 et LVF = [(X,M)|/LVI].

nter(LA,LAN,LB,LVI,LVF,M,N).

Pré: LA est une liste de termes, LVI est la liste des
variables dont il existe une variable normalisée correspondante
et M désigne la premiere variable libre de 1l'ensemble Vg.

Post: LAN est la liste des termes normalisés de LA, LB est
la liste des unifications engendrées par cette normalisation,LVF
est l'ensemble LVI augmenté des couples (variable,I) pour toute
nouvelle variable rencontrée lors de la normalisation des termes
de la liste LA ou I est la valeur attribuée a chacune de ces
nouvelles variables comme premiere valeur de variable libre de Vg
au moment de 1l'attribution. Toute attribution est unique. N

désigne 1la premiére variable 1libre de 1'ensemble Vg apres

application de la procédure.
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Iv. Interprétation_abstraite des programmes normalisés,

1. Cadre_général.

Supposons que l'on ait un but p(X1i,..,Xn) et une
substitution de départ © sur ({X1,..,Xn}. On veut connailtre
l'ensemble des substitutions € apres résolution du but p par
application de la procédure dont la téte de clause (notée par la
suitep/n}) s'unifie avec notre but.

On notera ceci ® p(X1l,..,Xn) &.

3i &init est 1'ensemble des substitutions © vérifiant

certaines propriétés, on veut connaitre l'ensemble des

substitutions ¢éres correspondant. Pour ce faire, on appliquera:

$init p(Xi,..,n) éres.

On se donnera une classe {3init de substitutions abstraites
de ®init, a laquelle on va s'intéresser et on calculera fBres, la
meilleure substitution abstraite possible telle que éres soit
inclus dans fBres. Nous chercherons évidemment la substitution
Bres la plus restrictive possible et donc, qui se rapprochera le

plus de éres.



2. Substitution de_départ.

Au départ, supposons que l'on ait les clauses Cl,..,Cm, dont

la téte est le but p(¥1l,..,¥n). Toutes ces tétes de clauses
s'unifieront avec notre but a étudier p(Xii,..Xin). Il faut
exécuter C1,C2,..,Cm. On peut leur associer les substitutions
suivantes:

B1init Ci1 PBilres,

B2init C2 @B2res,

Bminit Cm PBnmres.

Le probléme sera de déterminer ce que valent les Biinit et
les Bires. Dans un premier temps, nous pourrons déja dire que
tous les Biinit sont les mémes. Notre premier sous-probléme sera
donc de passer de Binit & Biinit. Ceci sera réalisé par la
fonction chvarg qui aura pour but de changer les variables de

gauche d'une substitution 3.

chvarg ( {Xj1i,..,Xjik}y,( {X11,..,¥1lk},®) ) = ({Xi1l,..,Xjk},®' )

ou
&' = {®' : @' = {Xjl¢--t1,..,Xjk¢<~--tk} et il existe © € & tel que
® = {X1li<--t1,..,X1lk<--tk}?}

Gréce & cette fonction, nous pourrons passer aisément de f3init

4 Riinit. Il suffira d'effectuer 1l'opération suivante:

Biinit = chvarg ({X1,..,Xn},Binit).
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3. Utilisation des résultats.

Le second probleme que 1l'on rencontre lors de l'application
d'une procédure est de pouvoir déduire Bres de tous les Bires
obtenus par application des clauses C1,..,Cm.

Pour résoudre ce probleme, nous utiliserons 1la fonction

suivante:

lub (B8,8') = 3 U B".

ol 3 et B' sont définies sur le méme domaine D de variables.

Cette fonction sera utilisable & condition que 1'ensemble
des variables de 3 soit identique a l'ensemble des variables de
B".

Nous pourrons aussi définir les cas limites d'utilisation de

cette fonction:

lub (8) = B et lub () = i

4+ représente 1l'ensemble vide de substitutions et nous

pourrons écrire +{Xii1,..,Xin} = ({Xi1,..,Xin},d).

Dans notre cas, si nous avons les substitutions résultats Bi
de 1l'application des différentes clauses dont la téte s'unifie
avec le but que nous étudions, nous aurons la substitution

résultat de la procédure donnée par:

3* = lub(Bilres,B2res,..,Bmres),

Bres = chvarg ( {Xi1,..,Xin},f3* )



Etant donné notre définition de lub pour 1le cas de la
substitution vide, nous pourrons méme définir 3* de maniére plus

efficace pour la suite

B* = lub(L,fBlres,32res,..,Bnres).

4. Cas de l'unification.

Dans ce cas, nous ne travaillerons pas de la méme maniére,

nous associerons a cette unification une unification abstraijite:
Bres = fp(Binit)

o fp sera la fonction associée & l'unification p.
Nous verrons plus tard que, pratiquement, nous pouvons

relier cette notion & d'autres pour en faire un cas particulier

d'un probleme gque nous auronsg résolu par ailleurs.

B. Probleme de la clause.

1. Cadre_général.

Le probléme de la clause peut é&tre posé en ces termes. Soit
une substitution de départ RBinit et une clause C définie de la

maniere suivante:



C = p(¥X1,..,¥n) := Al,..Am.

Quelle est alors la substitution Bres correspondante a Binit

apres application de la clause C 7

Nous devrons résoudre tous les sous-buts les uns aprés les
autres et utiliser chagque fois le résultat d'un sous-but comme

argument du sous-but suivant de cette maniere:

B@ A1 B1,..,Bi-1 Ai Bi,..,Bm-1 Am (B3m.

Nous nous préoccuperons donc en premier lieu de trouver (30
en fonction de RBinit. Ensuite, nous devrons pouvoir calculer Bres
& partir de Bm et finalement, si nous pouvons calculer (3i en

fonction de Bi-1, nous obtiendrons une solution a notre probleéme.

Remarque: Il se peut que le résultat d'une des opérations
élémentaires que nous allons définir ne soit pas dans 1'ensemble
fini que nous avons choisi, mais de fait, nous nous servirons
d'approximations, et dans ce cas, cela ne dérange pas. Nous
essajerons d'avoir 1l'approximation 1la meilleure possible. Nous
utiliserons les notions d'ensembles infinis pour deévelopper ces

fonctions pour des raisons évidentes de facilite de

compréhension.
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2. La_substitution du_ premier_ sous-but.

Le premier probleme est par conséquent de calculer (0 en
fonction de @init. En effet, un sous-but particulier peut

utiliser des variables différentes de celles de la té&te de la

clause. I1 faudra donc compléter la substitution en y ajoutant
toutes ces variables itermédiaires. Nous utiliserons la fonction
suivante:
extl({X1,...,¥n,¥Xn+1,..,¥Xn+m}, ({X1,..,Xn},®) = &'
ou

$' = { ®' tq ©' = {Xi¢c--tl,..,¥n¢<--tn,¥Xn+1<--¥Y1,..,Xn+m<--¥Ym} et
il existe @ € & tq ©® = {Xi<¢--t1,..,Xn¢«--tn}; et
Yi,..,¥Ym € Vd et
¥i,..,¥Ym ne figurent pas dane les termes ti,..,Tn et
Y1,..,¥Ym sont différents deux a deux.}

Si var(C) = l'ensemble des variables figurant dans C, alors

nous pourrons dire que:

B0 = extl (var(C),Binit).
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3. Trouver la substitution résultat.

Ayant la derniere substitution {3m, il faudra la restreindre
aux seules variables de la téte de la clause pour obtenir 1la
substitution résultat fBres.

Pour ce faire, nous définirons une nouvelle fonction qui
aura pour but de "projeter" le résultat Bm sur les variables de

la téte de la clause pour obtenir la substitution souhaitée.

proj ({Xil, .. ,Xik}, ({X1,..,X1},®)) = ({Xi1,.., Xik}, &')

ou
' = { ®' tq ©' = {¥Xi1¢--til,..,Xik<¢<-~-tik} et
il existe ® € & tq ©® = {X1l¢--t1,..,Xl¢--tl}

Pour pouvoir appliquer cette fonction, il faudra évidemment
que 1'ensemble {Xi1,..,Xik} soit inclus dans {X1,..,X1l}
c'est-a-dire que tout 1ij soit compris entre 1 et 1.

En appliquant cette fonction a notre probléme, nous aurons:

Bres = proj ( {X1i,..,Xn}y,Bm ).

4. Substitutions transitoires.

L.e dernier probléme auquel nous serons confrontés lors de
1'application d'une clause est de pouvoir donner la substitution

utile pour l'application d'un sous-but et de pouvoir transmettre
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l'information glaneée par l'application du sous-but a 1la
substitution abstraite résultat.
Nous pourrons formaliser ce probleme de la manieére suivante,

en supposant que les Ai sont de la forme g(Xj1,..Xjk):

(Bi-1 Ai Bi)
| 0
¥ |

(Bi-1in q({Xj1i,..,Xik) Bi-ires).

Il faudra donc pouvoir passer de Bi-1 a Bi-1in qui ne tient
compte que des variables {Xji,..,Xjk}. L'opération de "projection

que nous avons déja définie plus haut réalise parfaitement ceci:

Bi-1lin = proj ({Xj1,..,Xjk},Bi-1).

Notre deuxiéme sous-probleme est la déduction de f3i & partir
de Bi-1 et de Bi-ires. En effet, si nous ne voulons pas perdre
toute l'information récoltee antérieurement, nous devons
disséminer les nouvelles informations contenues dans Ri-1lres &
l'intérieur de Bi-1 pour obtenir Bi. Cette opération complexe

sera effectuée grace a la fonction suivante:

ext(({X1,..,X1},®),({Xj1,..,Xjk},®")) = ({Xi,..,X1l},®") ou
$" = { ®" tq il existe @ € & et i1l existe ®' € &' tg
® = {X1¢--t1,..,X1l<--tl} et ®' = {Xjl¢--tjl',..,Xik«-=-tjk'}

et ¢ = mgu ((tji,tj1"),..,(tik,tik')) et ®" = 60 }.
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Cela revient donc a appliquer ¢ a8 1la substitution . En

appliquant cette fonction dans notre cas, nous obtenons:

Bi = ext ( Bi-1,Bi-1res ).

C. Algorithme_ principal.

Si nous appliquons brutalement le ’principe ébauché lors de
la définition des fonctions de base, nous allons construire un
arbre de résolution du probleme de plus en plus grand et notre
algorithme ne se terminera pas.

Pour assurer cette terminaison, nous allons wutiliser
l'astuce suivante. Si on rencontre un Bi-1in, on supposera que
1l'on a le Bi~1lres résolu correspondant {(que l'on initialisera a
+); s8i en descendant dans l'arbre nous rencontrons a nouveau une
substitution Bi-1in équivalente, nous trouverons une solution
pour la substitution Bi-1res initiale que nous supposerons
meilleure. Nous remplacerons l'ancienne solution par celle-ci et
on recommence le calcul, Jjusqu'd ce gque la nouvelle solution
n'évolue plus. Nous considérerons alors avoir trouvé la solution
au probleme.

Nous devrons construire deux algorithmes pour résoudre notre
probleme. Le premier réalisera l'interprétation abstraite d'un

sous-but et le second 1l'interprétation abstraite d'une clause.
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2. Algorithmes proprement_dits.

Considérons 1l'ensemble de triplets déja résolus (3,9/n,B')
ou 3 représente la substitution de départ, a/n le but a étudier
et B', la substitution-résultat. Appelons cet ensemble ETA
(ensemble des triplets abstraits). Nous pouveons donner

l'algorithme IASB de résolution des sous?buts abstraits.

ALGORITHME 1I.

IASB ( in: B,p/n ; out: B' ; var:

ETA ).

Cas 1: p/n est une unification.

==> B' := fp(B);

ou fp(B) est la fonction associée & p/n

a)ETA := ETA U { (B,p/n,inst(B)) };
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bIB" = 4y
c)Pour Ci,..,Cp les clauses dont la téte s'unifie a p/n
faire

| TAC(B,C1,3*,ETA);
[B' := 1ub(B',B*);

c)Soit B* tq (B,p/n,B*) € ETA,

Si (B' = -B*) alors,
stop.
sinon
ETA := (ETA \ {(B,p/n,B*)}) U {((B,p/n,B")};
ETA := adj((B,p/n,B*),ETA);

aller en b);

==> ETA := ETA \ {(B,p/n,B")};

Dans cet algorithme se trouvent deux fonctions dont nous
n'avons pas encore parlé. La premieére est la fonction inst(B) qui
sert & initialiser la substitution de départ que 1'on introduit
dans ETA. La seconde est nécessaire pour maintenir la cohérence
de notre ensemble ETA. Nous verrons plus tard un exemple qui

montre cette utilité.

b. Interprétation abstraite d'une clause.

Supposons que toute clause est de la forme:

p(Xi,..,Xn}) :- Al,..,Am.

oll chagque Ai est de la forme:
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qi(Xi1,..,X1ili).

Nous pourrons alors pour l'interprétation abstraite d'une

clause écrire l'algorithme suivant:

ALGORITHME II.

IAC ( in: B,C ; out: B' ; var: ETA ).

1) Bext := exti(var(c),B);

2) Pour i:=1 jusque m,

faire:
‘ Brestr := proj({Xii,..,Xili}, Bext);
| Brestr := chvarg({X1i,..,X1li}, Brestr);

[ IASB (Brestr,qi/li,Bsucc,ETA);

1 Bsucc := chvarg({Xi1,..,Xili}, Bsucc);
‘ Bext := ext(Bext,Bsucc);

3) B' := proj({X1,..,Xn},Bext);

4) Stop.

3. Interprétation_abstraite normale.

Pour une procédure p/n a étudier, nous pourrons utiliser

l'algorithme IASB qui nous donnera la substitution-résultat

pourvu qu'on lui fournisse la substitution bien choisie comme
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argument (ce choix aliénera la sémantique de la substitution-
résultat).
Pour ce faire, nous donnerons les arguments suivants qui

forment une utilisation normale de notre algorithme:

ETA := @

IASB(Bin,p/n,Bout,ETA)

Apreés exécution, (Bout sera la substitution recherchée. Cet
algorithme est général et fonctionne quelle que soit la forme des
substitutions abstraites qu'on lui donne en entrée.
L'interprétation que 1'on pourra en tirer est évidemment liée a
celle-ci.

Dans notre cas, et comme nous l'avons souligné précédemment,
nous nous intéresserons plus particuliérement a l'étude des modes
des variables. Dans ce but, nous devrons particulariser toutes
les fonctions intermédiaires & cette étude de mode tandis que
1'algorithme principal, 1lui, restera le méme quelle que soit

l'interprétation que nous pourrions donner.
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V. Application_a_l'étude des_modes.

A. Principes appliqués.

Soit B un triplet défini de 1la maniere suivante sur un

ensemble de variables {X1,..,Xn}:

8 sera l'ensemble des couples (Xi,Mi) ou Mi est défini pour
toutes les variables,

Sv sera une partition de l'ensemble des variables,

Ps sera une partition d'une partie de 1l'ensemble des

variables.

Toutes les fonctions définies aux points B et C du chapitre
III vont étre spécialement adaptées a 1'étude des modes. Nous
écrirons toute substitution abstraite B = (6,Sv,Ps) qui se

composera comme suit:

5 sera composé des couples (variable,mode), 1la partition de Sv
sera définie par les unifications respectives rencontrées au

cours de l'étude ( une partition se composera donc de variables

qui ont nécessairement le méme mode), et la partition de Ps se
fera sur l'ensemble des variables ({X1,.;,Xn} qui ne sont pas de
base (non §g) sera définie par définie par les relations

rencontrées entre les différentes variables ( wune partition se
composera de variables qui ont d'autres variables en commun, qui

sont liées fonctionnellement entre elles).
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Nous aurons par exemple pour un ensemble de variables

{X1,X2,X3,X4} une substitution B de la forme:

B = ( {(X1,8),(X2,£),(X3,f),(Xa,a)}r , {{X1},{X2,X3},{X4}},

{{X2,X4},{X3}} )
Nous écrirons aussi Xi € Sv(Xj) {ou Xi € Ps(X3j)) pour
signifier que Xi est dans le méme sous-ensemble de la partition

Sv (ou Ps) que XJj.

Les différents modes auxquels considéreés seront:

g : (ground) pour une variable qui a pris une valeur,
f : (free) pour une variable libre,
a : {(any) pour toute variable qui pourra é&tre quelconque.
Pour nos opérations sur 1les partitions, nous définirons

quelques opérateurs:

P « P' ssi pour tout S € P,
il existe S' € P' : S est inclus dans S'.

On dira que la partition P est plus fine que la partition P'.

P a P’ {8NnNgsg'" : 3 Pet S €P'" et 3nS'" > B }.
On dira que la partition résultante éclate 1la partition P et la

partition P'.

BH Bl = {P':P«P"etP' «P"}
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On dira que la partition résultante regroup=s la partition P et la
partition P'.
On pourra aussi en déduire les proprieétés suivante:

] ' L_J A
P P «P, P «P P
pour tout P" : P" « P' et P" « P' ==> P" « P M P'.
B. Les_fonctions appliguées aux modes.
1. chvarg
chvarg ( {Xji,..,Xjn} , {Xs1,..,Xsn} , (6,3v,Ps) ) = (&',5v',Ps")

ou &' = {(Xs1,M'1),..,(Xdk,M'k)} et pour tout i : Mi = Mi'.
Sv' est tel qQue pour tout Xjk € Sv(Xji), Xlk € Sv'(X1li).

Ps' est tel que pour tout Xjk € Ps(Xji), Xlk € Ps'(X1li).

lub( (&,Sv,Ps) , (&',8v',Ps') ) = (&",5v",Ps")

ou 8" = {(Xi,Mi")} tel que
pour tout Xi : Mi" = (Mi @ Mi').

avec l'opérateur @ défini de la fagon suivante:
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Mi' f | a ] £ ] a

1

| f T
a ‘ a , a l a
T 8SV" = Sv M sSv',
Ps" = Ps Y Ps'.

Remarque: La table de 1'opérateur @ est définie de telle
fagon que, si d'un c¢8té, nous avons comme résultat pour une
variable de la premiére substitution le méme mode que dans le
second casg, le mode résultant de l'union des deux résultats est
ce mode. Si ces deux modes sont différents, nous ne pouvons que

conclure, pour le mode résultant, par un a qui indique justement

le fait que le mode est quelconqgue.

3. extl
extl({X1,..,¥n,Xn+1,..,¥n+m};,{X1,..,¥n;,(5,5v,Pg))= (&',5v"',Ps"')
ol 8" = & U {(Xn+1,f),..,(Xn+m,f)}

Sv' = 8v U {{Xn+1},..,{Xn+m}}
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Ps' = Ps U {{Xn+1},..,{Xn+m}}

4. proj

proj({xXi1,..,Xik},{X1,..,X1},(5,8v,Ps})) = (&§',5v' ,Ps"')

o 8" = & \ { (Xi,Mi) : Xi e {{X1,..,X1X\{Xi1,..,Xik}} 1}
Sv' = { Sv'(X1i) = Sv(X1i) \ { {Xj}? ta

Xi e {{X1,..,XLr\{Xi1,.. ,Xik}} } 7}

Ps' { Ps'(Xi)

Ps(Xi) \ { {XJj} tq

Xi & {{X1,..,XII\{Xi1,.. ,Xik}} } 3}

ext( B3 , B' ) = B"

ou B = (6,8v,Ps),

B' (6',8v',Ps') et

"

B" (SH’SVH,PSH) et

les domaines D' de B' et D de 3 sont tels gque:

D = {(X1,..,¥n} et D' = {Xil1,..,Xin} ==> D' est inclus dans D.

Définissons Dg comme 1l'ensemble des variables du domaine D

qui ont le mode g; alors, on a:



sv"

Ps" =

8" es

&"
[ Si Xi
| Si Xi

Si

Si

Sv m SAV

Ps* W pg’

{ S\Dbg" : 8 € Ps
Dg U Dg' ==> pour
==> pour

t construit sur D

{(Xi,Mi")} tq

et S\Dg" <> @ } et
tout Xi € D, 8Si Mi=g alors Xi € Dg" et

tout Xi € D', S1i Mi' =g alors Xi € Dg".

de la fagon suivante:

e D' ==» Mi" = Mi'.
[ (D \ D') =
(Sv"(Xi) N D' <» @) ==> Mi" = Mj' ou Xj € (Sv'"(Xi) n D'")

(Sv"(Xi) n D' = @)

l Mi" = g si Mi
, Mi" = £ si Mi
‘ Mi" = a si Mi

i
o

il
s

<> g et pour tout Xj & Ps"(Xi) : Mj

<> g et il existe Xj € Ps"(Xi) : Mj

i
w

Remarque: Si une des deux substitutions B ou ' est la

substitution + (qui représente la substitution ou aucun des trois

membres du triplet (6,5v,Ps) n'est défini et qui représente

l'ensemble vide de substitutions), alors ext ( B3 , B' ) = L.
&. inst
inst ( B, p/n , ETA ) = 3°'
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ou B' = lub({ B* : (B",p/n,B*) € ETA et B" « B })

et 1l'opérateur « est défini de la maniere suivante:

B « 3' ssi pour toute variable X des substitutions B

modes M de X dans B et M' de X dans B' sont tels que M
ou M « M' est vrai si M=M' ou si M' = a. Dans le cas

M et M' seront dits non comparables et (3 et ' ne

comparables non plus.

ETA := adj ( B , p/n , B* , ETA)

signifie que ETA est remplacé par

et B3', les
« M.
contraire,

seront pas

ETA \ {(B',p/n,B*) : B « B'}y U {(B',p/n,lub(B",B*)) : B « B'}

Ceci est nécessaire pour conserver la monotonie de

1l'ensemble ETA.

Remargue: L'ensemble ETA est dit monotone si, quelles que soient

deux triplets (Bi,p/n,Bi') et (Bi,p/n,BJi'}),si Bi « BJ,

&« B33'.

alors Bi’



C. Cas_de l'unification.

Avec un peu de perspicacité, nous pouvons remarquer qu 'il
est facile de calculer la substitution résultante d'une
unification gréce a la fonction d'extension ext que nous avons
définie. En effet, seuls deux cas d'unification sont possibles
pour un programme normalise.

Dans le premier cas, nous aurons une unification de la forme
Xi = Xj et donc, les deux modes seront égaux; les deux variables
ainsi que les variables appartenant a la méme classe de Sv et Ps
ne formeront plus qu'une seule classe de Sv et une classe de Ps.

Dans: le second cas, nous aurons une unification de la forme
X1 = f£(Xj1,..,¥Jn) et nous pourrons déduire le mode de Xi en
fonction des modes de 1'ensemble {Xji,..,Xjn} ou l'inverse et

nous pourrons définir une classification pour Sv et Ps.

2. Realisation.
5i notre unification est du type Xi = Xj, le résultat est le

suivant:

§% = {(Xi,{Mi@M3i)), (Xj, (Mi@Mj))}?
Sv¥ ={{Xi,Xitr7
| Si Mi = g ==> Ps* = {}

{{X1,X3})}

{ 31 Mi <> g ==> Ps¥*
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ol l'opérateur @ est défini de cette maniére:

Mi

Le résultat final sera calculé de la maniére suivante:

B'" = ext ( B, (8*%,5v¥,Ps*) ).

Si l'unification est du type Xi = f(Xj1,..,Xjin), et pour
autant que Xi ne soit pas une des variables de 1l'ensemble
{Xj1,..,Xjn}, nous pourrons donner la substitution B' résultante

de cette unification:

8% = {(Xi,Mi*),(Xj1,Mi1*),..,(Xin,Min*)} ou
Si Mi =g,
alors , Mi* = g et

| tous les Mjk* = g

8i Mi <» g et tous les Mjk

= g,
alors | Mi* = g et
l tous les Mik* = g

Si Mi <> g et il existe un Mjk «>» g,
alors } Mi* = a et

| pour tout k, Mjk* = Mjk.



Sv*¥ = Sv

Ps ¥

{ D\ Dg } ou

o
i

{Xi,Xj1,..,Xjn} et Dg = D \ { Xs : X8 = g }.

Le résultat final sera calculé de la méme maniere que dans

le premier cas, c'est-a-dire B3' = ext ( B , (8*,8v¥,Ps*) ).

Si Xi est une des variables appartenant a une classe de
Sv contenant une des variables de {Xji,..,Xjn}, alors il est
évident que l'unification ne peut qu'échouer et nous pourrons
conclure plus rapidement avec ' = L. C'est un cas tres
intéressant qui permettra dans d'autres cas de donner plus de

renseignements sur la substitution-résultat (voir chapitre VII).



VI. Spécifications de_l'algorithme.

Au cours des spécifications, nous rencontrerons des
propriétés qui se répéteront. Nous les formaliserons donc quand

cela sera nécessaire.

Propriétée (1).

Soit L la liste ([v(il),..,v(ik)] et soit le triplet
(D,8V,PS). Alors le triplet (D,8V,PS) vérifie la propriété (1) si
D est une liste de k couples [(v(i1),Mi1),..,(v(in},Min)] ou Mil
vaut soit f, soit g, soit a et SV est une liste de sous-listes
d'éléements de L1 ou tout v(il) est représenté de maniére unique,

et PS est une liste de sous-listes d'éléments de L1 ou tout v(il)

est représenté de maniére unique.

Propriété (2).
Soit L la liste ([v(il),..,v(ik)]. Alors 1la liste D vérifie

la propriété (2) si D est une liste de k couples

[(v(i1l), Mi1),..,(v(in) ,Min)] ot Mil vaut soit f, soit g, soit a.

Propriété (3).
Soit L la liste [v(il),..,v(ik}]. Alors la liste PSSV vérifie

la propriéteée (3) si PS8V est une liste de sous-listes d'éléments

de L1 ou tout v(il) est représenté de maniére unique.
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chvarg(L1,L2,(D1,8V1,PS1),(D2,8V2,PS2)).

Pré: L1 est une liste de n variables [v(il),..,v(in)]. Le
triplet (D1,8V1,PS1) vérifie (1) pour L1. L2 est une liste de n
variables [v(j1),..,v{(in}1}.

Post: le triplet (D2,5V2,PS2) est le triplet (D1,3V1,PS1) ou

toute occurrence de v{ik) est remplacée par v{(jk) et qui vérifie

(1) pour L2.

chvargd(D1,D2,L1,L2).

Pré: L1 est une liste de n variables ([v(ii),..,v(in)]. D1
vérifie (2) pour Li. L2 est une 1liste de n wvariables
fv(j1}),..,v(3in)].

Pogst: D2 est la liste de couples [{(v{ji1,Mit1),..,(v(jn),Min)]

qui vérifie (2) pour L2.

inlst(¥X,L1,Y,L2).

Pré: L1 est une liste de n variables ([v(i1t),..,v(in)]. X est
une variable appartenant a L1. L2 est une liste de n variables
[v(j1),..,v(in)].

Post: Y est la variable de L2 qui occupe la méme position

d'ordre que X dans L1.

chvargl (PSV1,PSV2,L1,L2).

Pré: L1 est une liste de n variables (v(il),..,v(in)]. P3V1
vérifie (3) pour L1. L2 est une liste de n variables
(v(il),..,v(inm)].

Pogt: PSV2 est la liste PSV1l oU toute occurrence de v(ik)

est remplacée par v{jk) et qui vérifie (3} pour L2.



- 50 -

chvarglx(X,Y,L1,L2).

Pré: L1 est une liste de n variables ([v(ii),..,v{(in)]. X est
une sous-liste de L1. L2 est une liste de n variables
(v(it),..,v(iin) 1.

Post: Y est la liste X ol toute occurrence de v(ik) est

remplacée par v{jk).

lub((D1,8V1,PS1),(D2,8V2,PS2), (D3,5V3,PS3)).

Pré: Le triplets (D1,5V1i,PS1) et (D2,5V2,P32) vérifient la
propriété (1).

Post: D3 est une liste de couples [(v{i1),Mi1"),..,
(v{in),Min")] telle que Mik" = Mik & Mik' ou Mik et Mik' sont les

modes correspondants dans D1 et D2.

3V3 = SV1 M Svz2 et PS3 = P31 Y P32,

lubd(D1,D2,D3).

Pré: D1 et D2 vérifient la propriété (2).
Post: D3 est une liste de couples [(v(i1),Mii"),..,
(v(in),Min")] telle que Mik" = Mik @ Mik' ou Mik et Mik' sont les

modes correspondants dans D1 et D2.

commun(D1,D2,D12,D11,D22).
Pré: D1 et D2 vérifient la propriétée (2).

Post: D12 = D1 n D2 et D11 = D1 \ Di2 et D2 = D2 \Di2.



lubop(D1,D2}.
Pré: D1 est une liste de triplets (v{ik),Mik,Mik'}.
Post: D2 est une liste de couples (v(ik),Mik") telle que

pour tout triplet de D1 il existe un couple correspondant de D2

ou Mik" = Mik £ Mik'.

exti(L1i,L2,(D1,8V1,PS1),(D2,8V2,PS2)).

Pré: Li est une liste de n variables [v(i1l),..,v(in)]. Le
triplet (D1,SV1,PS1) vérifie (1) pour L1i. L2 est une liste de k
variables [v(j1),..,v(Jk)] et la liste L2 est incluse dans L1.

Post: D2 = D1 UD ou D est la liste des couples (v(il),f)
telle que v(il}) € (L1 \ L2). 8V2 = SV1 U 8V ou 3V est la liste
des listes singletons [v(il)] telle que v(il) € (L1 \ L2). PS2 =
P31 U PS ou PS est la liste des listes singletons ([v(il)] telle

que v(il) € (L1 \ L2).

extl1d(L1,D1,D2).

Pré: L1 est une liste de n variables {v(ii),..,v(in)]. D1
vérifie la propriéte (2).

Post: D2 = D1 UD ou D est la liste de tous les couples

{(v(il) ,f) telle que v{il) € L1 et n'est pas le premier élément

d'un couple de Di.



ext1l(L1,L2,PSV1, PSV2).
Pré: L1 est une liste de n variables [v(il),..,v(in)]. PSVi
est une liste qui vérifie la propriété (3). L2 est une liste de k
variables [v(Jj1),..,v{Jjk)] et la liste L2 est incluse dans L1.
Post: PSV2 = PSV1l U PSV ou PSV est la liste des listes

singletons [v(il)] telle que v(il) € (L1 \ L2).

proj(L1,L2,(D1,SV1,PS1),(D2,5V2,PS2)).

Pré: L1 est une liste de n variables ([v(il),..,v{(in)]. Le
triplet (D1,SV1,PS1) vérifie (1) pour Li. L2 est une liste de k
variables [v{(jl),..,v(jk})] et la liste L1 est incluse dans L2.

Post: D2 est la liste des couples (v(il),Mil) telle que
(v(il), Mil) € D1 et v(il) € L1. 3V2 est la liste de listes S5V1
tout v(il) € (L2 \ Li) a &té retiré. PS2 est la liste de listes

PS1 ou tout v(il) € (L2 \ L1) a été retire.

projd(Li,D1i,D2).

Pré; L1 est une liste de n variables ([v(il),..,v(in)l. D1
vérifie la propriétée (2). |

Post: D2 est la liste des couples (v(il),Mil) telle Qque

(v(il),Mil) € D1 et v(il) € L1.

diff(Li,L2,L3).
Pré: L1 et L2 sont des listes d'éléments.
Post: L3 est telle que 1'addition des listes L2 et L3 donne

L1 ou L1 est sans répétition.
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projl(L1i,PSV1,PSV2).
Pré: L1 est une liste de k variables ([v(ii),..,v(ik)]. PSV1

est une liste qui vérifie la propriétée (3).

Post: PSV2 est la liste des listes PSV1 ou tout X € L1 a été

ret(X,L1,L2).

Pré: Soit X un élément et L1 une liste de listes
d'éléments.

Post: L2 est la liste L1 ou 1l'élément X a été enlevé de

1'élément liste de L1 qui le contenait.

inin(X,L).
Pré: Soit X un élément et L une liste de listes d'éléments.
Post: La procédure réussit si X est un élément d'une liste

elément de L. Elle échoue dans le cas contraire.

ext((D1,SV1,PS1),(D2,8V2,PS2), (D3,8V3,PS3)).

Pré: Le triplets (D1,3V1,PS1) et (D2,3V2,PS2) vérifient la
propriété (1) pour des listes différentes.

Pogt: (D3,5V3,P53) est un triplet de listes qui vérifie en

terme de listes les propriétés définies pour 1la substitution B"

au paragraphe 5 du sous-chapitre B du chapitre II.



dg(D,L).
Pré: D est une liste quil vérifie la propriété (2).
Post: L est la 1liste de toutes 1les wvariables v (ik) des

couples [(v{(i1),Mil1),.., (v{in),Min)] telles que Mik=g.

union(L1,L2,L3).
Pré: L1 et L2 sont des listes d'éléments.
Post: L3 est la concaténation de Li1 et de L2 ou toute

occurrence multiple d'un élément a été remplacée par une

occurrence unique.

extd(D1,D2,D3).

Pré: D1 et D2 vérifient la propriété (2) pour des listes
différentes.

Post: D3 est une liste qui vérifie en terme de listes les

propriétés définies pour 1l'élément 6 de 1la substitution 3" au

paragraphe 5 du sous-chapitre B du chapitre II.

choix((¥X,M1),D1,D2,8V,PS,M).

Pré: Soit (X,M1) un couple (variable,mode) appartenant au
moins a Di. D1 et D2 vérifient la propriété (2) pour des listes
différentes. SV et PS sont des listes de listes d'éléments et le
mode de tout élément d'une liste élément de PS est différent de
g.

Post: Si ML = g, alors M = g. Sinon, Si X appartient & une
liste de 3V dont un élément Y est le premier élément d'un couple
(Y,MM) appartenant & D2, alors M = MM. Sinon, Si tout é&lément de
la liste contenant X de PS est de mode f dans la liste D1, alors

M = f et sinon, M= a.



dd(D,L).
D une liste vérifiant la propriétée (2).
Post: L est la liste de toutes les variables v (ik) des

couples [(v(i1),Mi1),.., (v(in),Min)].

sv(X,SV,L).

Pré: Soit X un élément contenu dans une liste élément d'une
liste SV.

Post: L est la liste élément de SV contenant X.
inter(L1,L2,L3).

Pré: Soit L1 et L2 deux listes d'éléments.

Post: L3 est la liste de tous les éléments appartenant a L1

mode(LSV,LPS,D1,D2,M).

Pré: D1 et D2 vérifient la propriété (2) pour des listes
différentes. LSV et LPS sont des listes de listes d'éléments dont
le mode de tout élément d'une liste élément de la liste LPS est
différent de g.

Pogt: 8i X appartient & une liste de LSV dont un élément Y
est le premier élément d'un couple (Y,MM) appartenant a D2, alors

M = MM. Sinon, Si tout élément de la liste élément contenant X de

LPS est de mode f dans la liste D1, alors M = f et sinon, M= a.
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mode(LPS,D1,M).

Pré: D1 veérifie la propriété (2). LP3S est une liste de
listes d'éléments dont le mode de tout élément d'une liste
élément de la liste LPS est différent de g.

Post: Si tout élément de la liste élément contenant X de LPS

est de mode f dans la liste D1, alors M = f, sinon M= a.

ouop(L1,L2,L3).

Pré: Li et L2 sont deux listes qui vérifient la propriété
(3).

Post: L3 est une liste telle que L3 = L1 U L2,
listou(L1,L2,L3).

Pré: Soit L1 une liste d'éléments et L2 une liste de listes
d'éléments.

Post: L3 est la liste des listes é€léments de L2 qui ont des

éléments communs avec la liste L1.

regroupe(L1,L2).
Pré: Soit L1 une liste de listes d'éléments.

Post: L2 est une liste contenant tous les éléments de toutes

les listes éléments de L1.
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etop(L1,L2,L3).
Pré: L1 et L2 sont 2 listes qui vérifient la propriété (3).

Post: L3 est une liste telle que L3 = L1 M L2.

separe(L1,X,L2).

Pré: L1 est une liste de 1listes d'éléments et X est une
liste d'éléments "dont certains sont contenus dans les listes
éléments de L1.

Post: L2 est la liste de toutes les intersections entre les
listes ¢éléments de L1 et 1la 1liste X & laquelle on ajoute

l'élément liste compoSé de tous les éléments de X qui ne sont pas

éléments d'éléments listes de L1.

separe(L1,X,LX,XX).

Pré: L1 est une liste de 1listes d'éléments et X est une
liste d'éléﬁents dont certains sont contenus dans les listes
éléments de L1.

Post: LX est la liste de toutes les intersections entre les
listes éléments de L1 et X et XX est une liste composée de tous

les éléments de X qui ne sont pas éléments d'éléments listes de

L1.

sep(L1,X,L2).
Pré: L1 est une liste de listes d'éléments et X est une
liste d'éléments qui sont tous contenus dans les listes éléments

de L1.
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Post: L2 est la liste de toutes les intersections entre les

listes éléments de L1 et X,

lappend(Li,L2,L3).
Pré: Soient L1 et L2 deux listes de listes d'éléments.
Post: L3 est la concaténation des listes de listes L1 et L2

ou tout élément liste vide a été retire.

inst(B1,PN,B2).

Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et PN un
but. Soit aussi la base de faits ETA contenant peut-&tre des
faits de la forme p(Bi,PN,Bj).

Post: B2 = lub({ Bj : p(Bi,PN,Bj) € ETA et Bi « Bl })
trie(L1,B,L2).

Pré: Soit L1 wune liste de faits de la forme p(B1,PN,B2) ou
Bi et B2 sont des triplets qui vérifient la propriété (1) et PN
est un but.

tels que Bi « B.

pluspetit(B1,B2).
Pré: Soit Bl et B2 deux triplets de la forme (D1,5V1,PS1) et

(D2,8V2,PS2) vérifiant la propriété (1).
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Post: La procédure réussit si, pour tout X premier élément

d’un couple de D1 et Y l'élément correspondant dans D2, X « Y. La

procédure échoue si ce n'est pas le cas.

pltit(D1,D2).

Pré: Soit D1 et D2 deux listes de couples veérifiant la
propriété (2).

Post: La procédure réussit si pour tout X premier élément

d'un couple de D1 et Y 1l'élément correspondant dans D2, X « Y. La

procédure échoue si ce n'est pas le cas.

opcmp (M1 ,M2).

Pré: Soit M1 et M2 deux modes.

Post: La procédure réussit si M1 « M2,sinon elle échoue.
lubb(L,B2).

Pré: L est une liste de triplets ([B1,..,Bn] vérifiant la
propriété (1).

Post: 8i L est la liste vide, alors B2 = 1, dans le cas

contraire, B2 = lub({ Bi : Bi € L }).

adj(B1,PN,B2).
Pré: Soit Bl et B2 deux triplets vérifiant la propriétée (1)
et PN un but. Soit aussi la base de faits ETA contenant peut-&tre

des faits de la forme p(Bi,PN,Bj).
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Post: Tout fait p(Bi,PN,Bj) € ETA tel aque Bl « Bi est

remplacé par le fait p(Bi,PN, lub(Bj,B2)).

trieadj(L1,B,L2).
Pré: Soit L1 une liste de faits de la forme p(Bi,PN,Bj) ou
Bi et Bj sont des triplets qui Qérifient la propriété (1) et PN
est un but. Et soit B un triplet vérifiant la propriété (1).
Pogst: L2 est la liste de tous les faits p(Bi,PN,Bj) de L1

tels que Bl « Bi.

retrac(L).

Pré: Soit L une liste de faits de 1la forme p(_,PN, )

appartenant 4 la base de faits ETA.
Post: Il n'existe pas de fait de la forme p(_,PN,_) dans 1la

base de faits.

asser(L,B).

Pré: Soit L une'liste de faits de la forme p(Bi,PN,BjJj)
appartenant & la base de faits ETA et B un triplet vérifiant la
propriété (1).

Post: La base de fait ETA contient tous les faits

p(Bi,PN,1lub(Bj,B)}) correspondant a chaque fait contenu dans L.
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iasb(B1,PN,B2).

Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et PN un
but. Soit aussi la base de faits ETA contenant peut-étre des
faits de la forme p(Bi,PN,Bj) et un ensemble de clauses dont la
téte de clause s'unifie avec PN.

Post: Si la base de faits ETA contient le fait p(B1,PN,B),

alors B2 = B. Sinon, B2 est le résultat de l'interprétation

abstraite du but PN définie par l'algorithme I page 34.

executeclause(Bl1,PN,B2).

Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et PN un
but. Soit aussi la base de faits ETA ne contenant pas de fait de
la forme p(Bi,PN,_) et un ensemble de clauses dont la téte de
clause s'unifie avec PN.

Post: B2 est le résultat de 1l'interprétation abstraite du

but PN définie par l'algorithme I page 34.

decision(B1,PN,B2,B3).

Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et PN un
but. Soit aussi la base de faits ETA contenant le fait
p(B1,PN,B) et un ensemble de clauses dont la téte de clause
s'unifie avec PN.

Post: Si B2 = B, alors B3 = B. Sinon, B3 est le résultat de

1l'interprétation abstraite du but PN définie par l'algorithme I

page 34.
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execlause(B1,PN,B2).

Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et PN un
but. Solt aussi la base de faits ETA ne contenant pas de fait de
la forme p(B1,PN,_) et un ensemble de clauses dont la téte de
clause s'unifie avec PN.

Post: B2 est le résultat de l'interprétation abstraite du

2. iasbuilt
iasbuilt(B1,X,B2).

Pré: Soit Bl un triplet de la forme (D1,5V1,PS1) vérifiant
la propriété (1) et X une unification.

Post: B2 un triplet de la forme (D2,5V2,PS2) vérifiant la
propriété (1) ou D2 est le méme que D1 sauf peut-&tre pour les
variables impliquées dans 1l'unification X dont 1le mode est
identifié en respect des algorithmes du paragraphe C du chapitre
IV; 8V2 est SVl ot la les listes contenant 1les variables
impliquées dans 1l'unification X sont regroupées en une seule
liste si l'unification est du type v(i)=v(j) sinon 8V2 = 38V1; et
PS2 est PS1 ou les listes contenant les variables impliquées dans

l1'unification X sont regroupées en une seule liste.

constitue(Ll1,L2).
gféi Soit L1 une liste.

Pogt: L2 = [] s8i L1 = [] sinon, L2 = [L1i].



- 63 -

phi(M1,M2 ,M3).
Pré: Soient M1 et M2 deux modes (a,f ou g).

Post: M3 est le mode calculé par M3 = M1 @ M2.
transps(M,L1,L2).
Pré: Soit M un mode (a,f ou g) et L1 une liste.

Post: 81 M = g, alors L2 = [] sinon, L2 = L1.

phiplus(D1,X,Z,D).

Pré: Soit D1 une liste vérifiant la proprieété (2) et X une
variable appartenant a un couple contenu dans D1 et Z une liste
de variables dont toute variable appartient & un couple contenu
dans D1.

Post: Si X a le mode g dans D1 ou si toutes les variables de
la liste Z ont le mode g dans la liste D1, D est la liste de tous
les couples (variable,mode) constituée de la variable X de mode g
et de toutes les variables de la liste Z auxquelles on donne le
mode g. Sinon, la 1liste D est constituée de tous les couples

(variable,mode) des variables de Z avec leur mode trouvé dans D1

et du couple (X,a).

transzg(Z,L).
Pré: Soit Z une liste de variables.
Post: L est la liste vérifiant la proprieté (2) de tous les

couples (variable,g) de toutes les variables contenues dans la

liste Z.
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tousg(Z,D).

Pré: Soit Z une liste de variables et D une liste vérifiant
la propriété (2) pour une liste contenant Z.

Post: La procédure réussit si le mode de toutes les

variables de la liste Z dans D1 est g. Dans le cas contraire, la

procédure échoue.

transmode(Z,D,L).

Pré: Soit Z une liste de variables et D une liste vérifiant
la propriété (2) pour une liste contenant Z.

Post: L est la liste vérifiant la propriété (2) de tous les

couples (variable,Mi) de toutes les variables Xi contenues dans

la liste Z ol Mi est le mode correspondant a Xi dans D.

iac(B1,C,B2).

Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et C une
clause dont la téte de clause est PN. Soilit aussi la base de faits
ETA contenant peut-&tre des faits de la forme p(Bi,PN,Bj) et un
ensemble fini de clauses.

Post: B2 est le résultat de 1'interpretation abstraite de

la clause C définie par l'algorithme II page 36.

execiac(B1,LB,B2,L).
Pré: Soit Bl un triplet vérifiant la propriété (1) et LB une
liste de sous-buts. Soit aussi la base de faits ETA et L la liste

de toutes les variables utilisées dans LB.
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Post: B2 est le résultat de l'interpretation abstraite de

la liste des sous-buts LB définie par l'algorithme II pagse 35.

varb(L1,L2).
Pré: Soit L1 une liste de sous-buts.
Post: L2 est la liste de toutes les variables utiliseées dans

tous les sous-buts de la liste L1.

varbx(X,L).
Pré: Soit X un but.
Post: L est la liste de toutes les variables utilisées dans

le but X.

newvar(L1,L2).
Pré: Soit L1 une liste de n variables.
Post: Si L1 est une liste vide, alors L2 est une liste vide.

Sinon L2 wune liste de n variables successives v(i}) dont la

premiere est v(1).

newvar(L1i,L2,M).
Pré: Soit L1 une liste de n variables avec n > 0.
Post: L2 une liste de n variables successives v(i) dont la

premiere est v(1) et M = n.
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4. verifie

verifie.

g

re: -.

D

ost: Le nom du fichier contenant la procédure et la
procédure & étudier avec ses arguments sont lus. L'interprétation
abstraite de cette procédure est réalisée et le résultat de cette
interprétation abstraite est affiché a 1l'écran. Ce résultat
d'interprétation abstraite est définie par 1l'algorithme I page

33.

lirebeta (PN, B, PNORM, Q).

Pré: PN est un but.

Post: B est le triplet vérifiant la propriété (1) déduit du
but PN et PNORM est le but PN ou tout argument du but a été
remplacé par une variable et 1les variables de PNORM sont

successives et la premieére est v{l). Q@ est la liste des arguments

de PN.

tested(L,D,N).
Pré: L est une liste d'arguments et N, un entier.
Post: D est la liste des couples vérifiant la propriétée (2)

telle qu'a tout argument i de L correspond le couple (v{i),Mi)

dans D ou Mi est le mode de 1l'argument i.

moded (X ,M).
Pré: X est un terme.

Post: M est le mode du terme X.
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ground (X).
Pré: X est un terme simple ou composé.

Post: La procédure réussit si le terme X est un terme de

L est une liste de termes simples ou composés.

Post: La procédure réussit si tout terme de la liste L est

un terme de base et échoue dans le cas contraire

testesv(L,SV).
Pré: L est une liste de variables.
Post: SV est la liste de toutes les listes singletons ou

tout élément singleton d'un élément liste de SV est un élément de

la liste L.

testeps (L,PS).

Pré: L est une liste.

Post: Si L = [], alors PS = [1; sinon PS = [L].
normepn(P,PN) .

Pré: P est un but.
par une variable et les variables de PN se succédent en

commengant par la variable v(1).

replace(Q,D1,D2).
Pré: @Q est une liste de n arguments et D1 est une liste de

n couples vérifiant la propriéte (2).



- 68 -

Post: D2 est une liste de n couples dont le premier élément

du iéme couple a été remplacé par le ieme argument de la liste Q.

insere(L).

Pré: L est une liste de n clauses normalisées.

Post: La base de faits contient n faits du type
clause(T,N,M,C} ou pour toute clause de la liste L, T est la téte
de la clause C, N est son arité, et M est le numéro d'ordre de la

clause dans sa procédure.

assertclause(T,N,C).

Pré: T est la téte de la clause C et N son arite,

Post: La base de fait contient le fait du type
clause(T,N,M,C) ou M est lé numéro d'ordre de la clause dans sa

procedure.

retire.

Pré: Soit la base de faits contenant peut-étre des faits du
type clause/4.

Pogst: La base de faits ne contient plug de faits du type

clause/4.
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VII. Exemples.

Voici quelques exemples révélateurs de la capacité
d'interprétation abstraite des programmes PROLOG par notre
programme. Le premier de ces exemples est la fonction '"concat"
qui concatene deux listes pour en donner une troisieme. Cette
fonction a été choisie pour sa simplicité.

Le texte de la fonction concat est le suivant:

concat([],L,L).

concat([X|L1],L2,[XL3]) :- concat(Li,L2,L3).

Ce programme est normalisé avant son interprétation; en

voici le texte:

concat(v(1l),v(2),v{3)) := v(1)=[1,v(2)=v(3).

concat(v(1l),v(2),v(3)) :- v(1)=[v(4) v(5)],v(3)=[vi4s)iv(6)],

concat{v(s),v(2),v{(6})).

La premiére procédure interprétée était la procédure:

concat([al,[b],L).

Ce qui donne la substitution de départ:

{(lal,g),([bl,g),(L,£)}.

Le résultat obtenu est le suivant:
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{(lal,g), ([bl,g),(L,a)}.

Nous pouvons observer dque le résultat obtenu n'est pas
optimal. En effet, le mode de 1la liste L résultat de la
concaténation de [a] et de [(b] est 1la liste [a,b] dont le mode
est g. Ceci est diG au fait que nous interprétons les unifications
~avant l'application du but donnant naissance & ces unifications.
Un moyen treés simple de palier c¢ce deéfaut serait, pendant la
normalisation, de rajouter ces unifications avant et aprés le but
concerné au lieu de les écrire simplement avant le but. De
cette maniére, ces unifications seront exécutées deux foilis, mais

elles permettront d'affiner l'interprétation.

Pour cette méme fonction concat(Lli,L2,L3), nous avons essayeé
quelques autres possibilités logiques d'arguments. Voici un

tableau qui résume les résultats obtenus:

avant apres

Mode de | L1 L2 L3 | L1 L2 L3
i f
| & g g | g g g
| & g £ g g a
| 8 13 g | g a =4
| f g g | a g g
l f f =4 [ a a g
| £ f f [ a a a
| 8 £ g | g a g



L'exemple suivant montre que notre interprétation peut
donner malgrée tout un excellent reésultat. Il est tireée de
l'article [2] et a été décrit pour la premiére fois par Debray

[9].

P(X,Y) - aq(X,Y),r{(X),s(Y).
q(Z,2).
r{a).

s{(W).

Voici sa normalisation:

p(v(1),v(2)) :- q(v(1l),v(2)),r(v(1)),s(v(2)).
q(v(l),v(2)) := v(1)=v(2).

r{(v(1l)) :- v(1)=a.

s(v(1)).

L'exemple signifioafif, est d'essayer l'interprétation avec
les modes {(X,f),(Y,f)} comme arguments de p. Nous obtenons alors
{(X,8),(Y,8)}.

C'est bien le résultat augquel nous serions en droit de nous
attendre. L'exécution de notre algorithme dans ce cas précis est

plus que satisfaisant.

Alors que nous ne l'avions pas encore fait, l'exemple
suivant dd & Monsieur B Le Charlier montre 1l'utilité de la

fonction "adj



p(X) :- X=f(Y).
p(xX) - q(X),p(Y).
q(X).

q(X) :- q(X),p(X).

Normalisé, cela donne:

p(v(1)) := v(1)=f(v(2)).
p(v(1)) := q(v{1)),p(v(2)).
a(v(1)).

q(v(1)) := q(v(1)),p(v(1)).

51 nous essayons cet exemple avec la substitution {(X,a)}
comme argument de 1la procédure p, nous obtenons le résultat
{(X,a)}. Si nous n'avions pas, au moment opportun, effectué la
transformation de 1'ensemble ETA gréce a la fonction "adj",
pendant l'interprétation de cette procédure, l'algorithme aurait
bouclé. Car a un certain moment dans 1l'arbre de résolution, la
substitution résultat aurait été une fois sur deux {(X,f)} et a
1'exécution suivante {(X,a)}, de telle sorte que la comparaison
ef fectuée aprés une interprétation complete avec le résultat de
l'interprétation précédemment existante aurait toujours éte
négative.

La cause de ce bouclage vient de 1l'ensemble ETA. Si la
fonction "adji" n'est pas appliquée aprés une résolution d'un but,
il pourrait exister une rupture dans la monotonie de l'ensemble

ETA. Cet ensemble n'aurait plus alors la méme signification.



VIII. Conclusions.

Nous sommes parvenu a réaliser un programme d'interprétation
abstraite des programmes écrits en PROLOG. Il permet, pour un
programme donné et pour une substitution donnée, de calculer 1la
substitution résultante de l'application de la procédure étudiée.
Cette interprétation a été accomplie pour les modes des variables
et donne des résultats significatifs.

Les théories exposées au cours de ce mémoire forment une
base solide pour une etude plus approfondie des propriétés
statiques des programmes PROLOG.

L'algorithme général est écrit de telle maniere qu'il

restera inchangé si on veut réaliser une étude autre qu'une étude

de modes. En effet il suffira de récrire les procédures
intermédiaires ( chvarg, lub,...).
I1 est possible de trouver dans certains cas une

interprétation plus signifiante que celle que nous avons obtenue.
Il est possible d'augmenter 1la vitesse d'exécution de notre
programme, mais tel n'était pas notre propos. 11 s'agissait pour
nous d'écrire un programme qui donne des résultats corrects et
une interprétation la plus complete possible.

Lors de la normalisation, en permettant une redondance de
certaines unifications, nous pourrions affiner encore notre

interprétation.
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Annexe.
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dansC{Xe XXXy LC(Yy_dJLI) -
dans((XyXXJ)sl)y .
o

in(XyLYILI) -
x::Y,
]

rn{X,CYILD) 2-
in(XeL),
1

retr(X,CY)LI,L) -
==Y,
!.
retr(X,CYJLILCYILLI) 2~
retr(XsloliL)y
!.

reconstr(PsL1,P2) :- 1.
reconstr(PyL(P2-Q)) -
constr(Qsyl),
fa

constr((Xe3),EX]ILI) &~
constr(ByL),
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constr(X,L{X3) - ¢,
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norme{S5FyL) -
sea(SF),
normfilelL),
seeny
i,

normfile(CR{LI) :-
read(T),
normclause(TyR),
normfiledl),
{a

normfiled({1) - ¢,

3

3
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normclause(“end_of_file®,_) -
1y
fail.
normclause((H-G),yT) ¢~
normtete(H.P,LB.LVdR,M),
constr(Gell)d,
normcorps{Ll1,LNyLVARyM),
appendCL3AysyLNsL)y
reconstr(P,LesT),
l.
normclause(H,T) -
normtete(H,PyL3yLVAR M),
reconstr(P,LB3,T),
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normtete(HyPoL3sLVyM) -

H=.eLT]Ad, '
normtetaCAyAN,LBByLIelV1y1,MM),
normlbltCL3Bel3sLViyLV MM M),

 P=..LT]1AN],
Te

normtete(ClyCI1sCIpLVeLVeNgN) - 1,

normteteCCX Ay CvC(I)IANI LAV CI)=v(JIDILBISLVyLY1,sI M)

var(X),

dans{(XsJ)elV),

Il is I+1,

norntete(A.AN,LB;LV,LVl.Il.M).

'.
normtete([lld].(v([)lAN],L3.LV,LV1.I.M) HE

var(X),

I1 is I+,

LVX = (X L)LY,

normtetaoCA AN LB3,LVXsLV1sIleMd,

1.

normteteCCX AT CvC(IdIANI LCvCI)=XD)ILBILLYoLVLaIsMD

Il is I+1,
normtete(A.AN.LB.LV;LVIoIl.M)o
le

normlblt(LIeyCIslsLoMyM) - 1.

noralbltCCCvCId=v{dIIILI,CAvCId=v{JIDILBISLVyLVNyNyM)

normlblt(L,L3sLVyLYNSNyM),

!.
normlblt(E(X=Y)lLJoLS.LV.LVN.N.M) Hd

normterme(Y,Z,L8NsLVsLVIyNyNN),

append (L3N, L(X=2)JsLL)

normlblt(L.LLB.LVI.LVN,NN.M).

append(LLoLL3,yLB)

!.

.
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var{X),
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!.
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X=eoLTILADL,
nter(LA,LAN,LB.LV,LVN,M.MI),

YzooETlLANJ'
1

normoltin((X=Y)slyLBsLV,yLViyMyMl) -
var(xX),
nbltin(XeYsZel3sLVeLVIeMseMl),
]

normbltinC(X=Y)yZsLByLVyLVLygMyM1l) 2~
var{Y),

nbltin(YeXeZyL3yLVeLV1I,yMeM1),
]

NnormbltinC{X=Y)y(viMI=XX) oy OV IMI=Y)|LBXI)LVILVLIyMyI)
functor(X,yFlyNL1l),
functor(Ysr2yN2),

Flz=F2,
N1==NZ'
M1l 1is M+1l,

normterm(X s XXoLBXyLVeLVIsM1l,yI),
la
normbltin(_sfailslLVyLVeMsM) - 1.

Nbltin(X,YsCv(Id)=2)ysLByLVyLV1gMgM1l) :-
dans((X.I).LV).
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NbLltin(X Yo (vC(4)=L)gbLByLVyLVLigMeN) -
Ml 1s M+l,
normtermeCY ¢ ZoLByLdX yMIJLVI)LYLsMIo N,

ntvar(X.v(I)'LV.LV.M.M) .=
dans((X.I).LV),
te
NEtVvar(Xeyv(M) gLV LCXoMI)ILYIsMyML) -
M1 is 4+1,
{e

nterCLle L]yl IelVelLVyMeM) - 1,
nter(EXILAJ,EY]LAN],LB.LV.LVN.H.N) =

var{X),

ntvar{ XYoLV, LVI MaMM),

nter (LA LAN LBsLVIyLVNsMMyN),

' - B
Nter{CXILAdSsCvCMIJLANT DAV AMI=XD LBy LVsLVNyMyN) -
' M1l is M+1,

nter(LA,LAN.LB.LV.LVN.Ml.N),

IR R R R R R R R R R R R RN R R R IR RRRR R X GA R AR R ExwR R RI xR/
/%% CAVARG &xE/
IR R R R AR R R R R R AR AR R R RR R R RN R RE R R IRERBRERERERAREER/

chvarg(LlyL29C01sSV1,sPS1),(D2,5V2,PS2)) -
chvargd{(01,024L1,L2),
chvargl(SV1,5V2,0L1,L2),
chvargl(PSL1lyPS2yL14L2),
!.

chvargdC(Ll1yCIyL1sl2) - 1.
chvargdCCCXIoMLOILLLI],CCY1oyMLIDLL2I4L1,L2) 2~

1,
inlstd{XlsLisY1,sL2),
chvargd(LL1yLL2,L1,L2),
1.

inlst{X1,0XJyY1,CY1]) -
X1==X,
| I
inlst(XleLX{_TaYlpCY1})_ 2D :-
X1==X,
!.
inlst{X1oIXILLIyYLl,yC_JL2]) -
X1IN==X,
inlst{X1lsL1lyY1l,yL2),
!.

chvargl(LlyCyLiyL2) -1,
chvarglCOXILLL, DY LL20s0L2,L2) 2~
1,
chvarglx(Xy,¥sbLlsl2),
chvarglCLLL LL29L1,sL2),
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chvarglxCLlyLle_y_) - V.
chvarglx{OXiLLidyLYILL2TyLL,y,L2) :-
Ly
inlst(XyLly¥Yoel2)y
chvarglx{LL1,LL29L1,L2),

R R R R R R RN TR R R e R h Rk a Rk ek R R R R kR Rk Sk kR kkk/
/xEs RZUNION LUB wx%/
SRR R R kR PR RT3 B35 2 0 5 3 8 1 3 20 R 3 23 R o2 2 33 3 ¥4

LudC{D1sSVLIsPS1)9(3295V2)P52)9(D3y5V34PS3)) -
luod(01+02,03),
2top(SV1,SVv2,5V3),
ouop(PS1,P324P33),
{o

luod(D1,02,03) :-
commun(D1,024012,011,5022)»
append(D11,022,033),
lubop(D12,4D)y
append{(0,033,D3),
!.
coamun(Lly0,C3yC3,0) - 1,
communCl{Xy4M)§D212502,CCXyMyM2)1D0123,011,40D22)
dans{(XyM2),02),
retr((X.MZ)oDZ.DZ)-
COMNUG(DL.DZ,DIZ.BIIQDZZ)’
!.
commun(L{XyM)13114229D12,CCX,M>{02134D22) -

conmun(D1,22,012,011,022),
1

- ®

lubop(L1sL1) 2- 1,
LupopCL(XyMaeMIID12]yC(XyMII0I) :-
iubop(D1240),
te
lupop(L(XyM1,M231D0121,0C(X,a)}01) -
luoop(D124+2),

te
I RERERERERERREERFR &R LR -3 22 2 -2 21 2 212 -1 R 3 12012 1
/ERR EXTENSIDN SIMPLE xk/
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3¢
*

extlCLlsL29C(D1,45V1,P51),(D2,5V2,P52)) 2~
extld(Ll.Dl.QZ)o
extllCLlyl2ySVLIySV2Y,y
2xt11lCL1oL29PS1yPS2)
!.

axtid{LIsL,L3) - 1,
extld(OXILL11s01o0(Xs2)1021) ¢~
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dans({(XsL)yD1l),

extld(LLl,Dl,DZ).

Ve
axtldCOXILLL1Te01,,0(XyfD]021) -

axtld(LL1,031,02),

t.
2xt11C0Iobpblyll) 2= 10,
extllCOXiLiLllyL2eLS1,4L52) 2-

in(XeL2),

ethl(LLl,LZ.LSl.LSZ)’

ta
ext1l(OXFLLLIToL2,L31,0LXTJLS2]) -

extlil(LLlyL2sLS1,L52),

!.

/EEREREERRRERE ERBFRR LR EESRERL R LR AT LAR
/RER PROJECTION
/R EREk Rk sk rk R AR AR R ERRR LR R EREREER

projCLleL2,(D1sSV1iysPS1)4C(D24S5V2,PS52))
projddLl,D1l,02),
diff{L2yL1lyL)y
projl(L,3V1ly5Vv2),
projl{L,PS1,P52),
{.

projd(Cl,01,4C31) - 1},
proJd(iXibilleyd1,C0(Xy2)1D22) -
dans((XyZ)sD1),

praojd(ilLl.ll,02)5,
. l.
projd(ixiLL1],01,02) :-

projd(Lily31,02),
]

projl(LlelsL) - 1.

projlCOXiLlyLlyL2) :-
inin{X,Ll),
ret({Xoytl,yL L),
projiCislleyL2),
!.

projlCiXiLIsLlyL2) -
projllLsL14L2),
1.

diff(LIaLeL]) 2- 1.

diffCOXIL1TyL24L3) 2~
in{XyL2),
diff(Ll,L2sL3)
1.

diff(OXILLIs2o0X}L3D) 3~
diff(LlyL2,L3),
1.

ret(X.EEY]lLJ,L) --
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X::Y,
1.
ret(XeCCYfLLIILI,Co1LI) -
x::Y’
i,
ret (X COYJLI2ILI COYIL2DILIY -
retr{X,sLisl2)y
1.
ret(X,CYILITHNEY}L2T) -
ret{XslLl,yL2),

intn(X,LY]) -
An{XyY)y
1. )

inin{X,LY})_1) :-
Ln(X,Y)o
1.

inind{X,C_JL]) :-
inin(X.L).
{e

ext(CD1ySVLsPS1)9CD29SV2sPS5S2)9CD355V3,PS3)) :-

ouop{SV1,ySV2,45V3),
dg(D1,361),

dglD2,362),
union(236G140G62,0G3),
projl(lG3,PS51,PSTAR),
OUDD(PSTAR|P529P53)Q
extd(D1yD2,0345V3,PS3),
l.

dg(L1yC1) 3= 1.
dgCl{Xyg) 103, LXIDGI) :-
dg(0,403),
1

dg{L(XyMI}{DI405) -
dg(D,03),
i

union(Llsl 2sL3) -
append(L1lyL2yL)y
sort{LyL3),

.
extdClly_9fly_yr_) - 1.
extd(L{XyML){DLIy02yC(XyMIID3I,y5V3,PS3) 2~

dans{({(XyM),D2),

3Xtd(DlpDZpD3’3V3|PS3)Q

1.
extd(LC(XyMLIIDLI9D2,C(XyM2)ID3145V3,4PS53) -

choixC(XyM1)9D1,D24S5SV34PS34M2),

/R R R R R R R R AR R R B R R R R AR R e gk ke R iRk
Y T1" EXTENSION
A S 2235323353 2-3 3 5. 535 3223 13- % 33333
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axtd{01s0240343V342S3),

4

choix((Xsgls_o_s_»_s3) 2

'

chaax(CXaM1i) 0L y323S5V3IeP3394M2)

dd{(02y3)»
sv{XySV3eL)y
inter{JdyLeLSV),
sV(XyPS3,LPS),

mode(LSVyLPSyD1,yD2,M2),

i,
dd(L1,C3) - 1.
ddCCCX M) [021,CXIDI) :-
dd(D2y3),
1.
svOXeCLI_JsL) -
in(Xyel)y
[]

sv{X,CLIILILL) 2-
sv{XsLoblLJy
1.

inter(CJy_oL1) - 1,
inter{CXILLIoL24EXIL3TD
in(Xsl2),
Lnter(Ll.LZ.LB).
l.
inter(CX{L11eL2,L3) 2~
inter(Llyl2yL3),
| IS
mode(LY | _Jy_9s_9sD29M2) :-
dans({Yy42),02),
le
mode([].LPS,Dl,_,MZ) .-
mode(LPSyD1l,M2),

modeCLlydi,f) - 1.,

node{LX|LP3]sD1ya) -
dans((X,a),01),
le

modeCIX}LPS]y01yM) -
mode(LPSsDisM)y
l.

/REE SR ERFFRFEREREE RRRFLL
e
e e e R

oudpllIeblleL) - 1,

ouop(LXiLlsl2,L3) -
listoul(XsL2yl)y
L==C]’
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ousp{CXIL1IsL2,L3)

listou(Ll,CJ.[])
liStOU(Ll'EXlLZ]’Lj)

regroupe(ClyL])
regroupe(iXIyX)
regroupe(lX,YILIysL1)

etop(LXjL114L2,L3)

separel(LlsXobi)

separe(LosXLXpXX)

ouop(Llyl2ylLi),
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append(IXIyLZyL3)y

listou(XsL2sL)y
diffClL2sLaLL2)y
regroupell LL)y

union(XyLLyLX)s

ouapCLl,CLXILL2I,L3),

inter{LlysXel)y
L==C]’

listoulLlyL2yL3)y

le

listou(LlyCXiL23,CX1L31]

D)

listouCllsL2,L3),

t.
!

® -
. L]
»
M

ynion(Xy¥y2l),

regroupel(LZiLIyL1),

< @

VA3 23 3 22223353 3 223 2 -3 £ 53

g 23

P D Dt

etop(LlelyeLl) -1,

etopC(CXJL13yL2yL3) -
listou(XsL29L)y
L==C1,

etopClLlyL2,L2)

lappend(CX1sLZsL3),

t.

.
-

IistoulXebL2yL)y
diff{LZyLoLLZ)!
separellLyX, LX)y

append(LXysLL2yLL)y

etopCLlybllol3)y
{a

separelLle¢XsLXyXX)y
lappend(LXXIgLXyLL)y

regroupelCLyLL)y
inter(LLsXsXY),
diff{Xe XYy XXDy
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sep(LeXYyLX)y
]

sea(lly_yC1) 2~ 1,

sep(lXfLIelyL L) -
inter(Xyly.1),
diff(x,Ll,LZ)o
sepllLelylLK)y
lappend(LLl,yL23yLKeL2)y
i

lappend(LlsLol) - 1.

lappendCCCIjLiiyL2yL3) -
lappend(ilyL2yL3),
i. :

lappend(IXJL1IsL2,CX}{L3]) 2~
lappend(LlyiL2eL3),

13asb(ByPNy3PRIM) (-

Pp(ByPNyBPRIM),
]

1asb(ByPNy3PRIM) -
inst(ByPNyINSTB),
asserta(p(3,4PNsINSTBID,
executaclause(39PNyBPRIM),
retract(p(3yPNy_J),
{e

exacuteclause(3,PNyBPRIM) -
execlause{34PNsBPR),
decision{8,PNy3PRy3PRIM),
'Q

decision(ByPNp3PRIMY3IPRIM) -
p(B34PNyBSTAR),
egala(3PRIM,8STAR),
le '

decision{(ByPNy3PRy3IPRIM) -
retract(p(3,"N,_)),
asserta(p(3,PNyBPR)),
adj{(BePNyBPR),
axecuteaclausa(34PNyBPRIM),
!,

exaclause(B,PNyBPRIM) -
ax2cCU3IyPNe(LIyL1yl3)93PRIMy1),
le

8!?CC(3,PN,BPRM|3PRIHQI) HE
functor(PNsPeN)
clause(PyNyIsC)y
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1ac(340,35TAR),
PC(3sPNBPR)
lub(3PRM,BSTAR,BPRZ),

I1 is I+1,
execc(3,PN,BPRZ,3PQIM.11).

!.

axecc(_y»_93PRIMyBPRIM, ) - 1.

egale((Dl,SVl,PSl).(DI.SVZ.PSZ)) HE
sort(SV1,5V),
sort(SV2,SV),
sort(PS1esP3),
sort{(PS5S2,P3),
!‘

adj(3sPNsyBPRIM) -
bagof(:(al.PN.BZ).D(SI.PN,BZ).L).
trieadj(Ly3sLA),
retrac(ia),
asser(LA,BPRIM),
la

trieadj(Lly_osL01) 2~ .
trieadj(ip(BlyPNyB2)IL1],8+sLp(B314PNyB2)ILAY) 2~
pluspetit(3,31),

trieadj(L1,8,LA),

I.
trieadj(t_lLl].B.La) MR

trieadj(L19s8,LA),

l.
retrac(l]) - 1.
retrac(Cx}LI) :-

retract(X),

retracll),

!'

asser(ll,_) - 1.

asser{ip(BlyPNy,B2)IL3Is3) -
lun(B2,8483),
asserta(p(314sPNy38l),
asser(Ly3),

RRPYXREXVHRIB/REREXEREKE
ASBUILT
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1asbuilt((01,SV1,4P31)y(v(I)=v(J))y3d) -
dans{{v{(I),yMI),012,
dans{(v(J),MJ)yD1),
phi(MIsMIyM),
I=CCv(L)e M)y (v {JDs¥D ]y
sv(v(I)ySV1yl1l),
svv(d)sSV1el2),
retr(Z1l,5Y1y,5Va),
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retr(l12,5VA,45V3),

unionCll,2241)

transps(My LEv{I)eyv(J)11,PS),

lappend(LZ11,3V8,3V),

ext((DlgSVl,PSI).(D. SV’PS)oB)Q

| I
iasbuilt(_s(v(I)=F)s{L2yL1»L1)) -

F=00[xl13'

in(v(I)sl)d,

'.
1asbullt{(D1,SV14PS1)e{v(Id)=F),B) :-

FeelXiZ1y

Pphiplus{OLl,v{(I)yl+y9),

dd{D1,00),

dgl(Dy»03),

diff{(D0,0G,04),

constitue(DA,P3),

ext((Dl.SVl.PSl).(D,SV.PS).B):

!.

constitue(Ll,L]) ¢
constitue(lL,CL]1) - V.

phi(MeMeM) - 1,
phiCgy_sg) - 1.
phiC_s399) - 1.

phi(_,__.a) -
transps(gy_sL1) -
transps(_sbLsl) 2~

phiplus(DleXsZsL{XygdlZ21)
dans({Xy3),D1),
transzg(2l,11),
1.
phiplus(DlsXsZsCCXy»g21221)
tousg(Zy31),
transzg(lyIll),
{e
phiplus{DleXeZsL(Xyad|ll1)
transmode(l,01422),
t.

“s

transzg(L1,C1) - 1.
transzgCLXILIsLC(Xyg3dILLI) -
transzg(LyLL)y
1

tousglLly_) - 1.
tousg(CXiL1,01) :-
dans{{Xe3)sD1),
tousg(Ly01),
f.

transmode(LCl,_o,L1) - 1.
transmodeCOXiLIe DL yECXyMIILLI]) -
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dans{(XyM)s01),
transmode{Lyd1eLL),
!

RRRRRRUFR RN RRER AR RERE AR RN R oRRXE
~

IRRR IAC

FRRB PR ERERRRERERBEEERRRRRRRERRRARREE

13c((DySVePS)s(HI-G)yBPRIM) :-
constr{GeL3d)d,
varb(L3,L31),
HzealTIL2],
union(LBlsL2sL1),
dd(DsL 3Dy
extl(LlyLDy(DySV,yPS),BEXT),
execiac(3EXT,LBs3RESHLLD,
proj(L2sL1,3RESH3PRIM),
1. .
iac(3y(H)y34_) 2- 1.

execiac(B8sLI9By_) - 1.

axacliac(BEXTyLC(X=Y)|LI,BRES,LL) 3~
varb(L{X=Y)1sLX)»
projC(LXyL1,BEXT,8R),
iasbuilt{BRy(X=Y)y35UC),
ext(BEXT,BS5UC,B3EX),
axeciac(BEXyLyBRESHLL)
l.

exaeciac(BEXTyLXJLIyBRES,LL) -
varb([xJ.LX).
projCLXsL1ysBEXT43R),
newvar{LX,LN),
chvarg(LXsLN»BR4BRN)
1asb(BRNsX»BSU)»
chvarg(LNyLXs8S5UsBSUC),
ext(BEXT.BSUC,SEX).
execiac(3EXyLe3RESHLLDY

la

varb(L1,03) :- 1.

varb(CX}Ll.LV) -
varbx(XsL1l),
VBPb(L.LL),
unron{LiyL1sblLV)y
’.

varbx{{(Xx=Y),CXJL1) -

varb(CYl,L),

le
varbx(vCId)sLlvw(Il))) - 1V,
varbx(T,L) -

T=..C_lL]'

e

newvar(CLl,C1) :
newvar(LXysLN) -
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newsvar{LXs.NyN),
le

neavar{IX2,Lv(l)Iyl) - 1.
newuvar{OXfiLleLlyll) -
neuvar{LysLVel)d,
I1 1s I+},
append(LVsIv(IldlyLl),
\

IR R R AR AR RN KR AR e R kR bk e ke R R RN R w R Rk ke
/% INST
/4 e dede e deolk sk ek R e e ale el Aol ook dnde fen ek fa e ek dRoloe e e et A e Sk e e e et e ek

inst(ByPNy3PRIM) -
Dagof((XyY)yp{XyPNyY)IsL),
trie(l,8,0L3),
luob(L3,3PRIM),
1

instC_s_sCCI,01,L3)) 2- V.

trielfly_osL3) -1,
trie(l(BLlyB2))LB1y3,L81}1L21) ¢~
pluspetit(31,8),
trie{lL3,s3yL2)

l.

trie({_ILBlsByL2) -
triel(lL3s34L2)
1.

pluspetit({Dy_»_>s(D1l,y_y_J) :-
pltit(0,01),
t.

pltit(Cl1,L1) - Y.
Pltit(L(XyM1D)JL2I,0(XeM2I}L2]) :-
opemp(M1lyM2),
pltit{Ll,L2),
!Q

opcmp{ _ysa) - {,

opcmp(MlyM2) -
Ml==M2,
1.

lunb(C1yC(L1yC3sL1)) - V.

Lubb(L3PRIMIHBPRIM) - |,

lubb(L31LBIy3PRIM) -
Lubb(L3435TAR)D,
lub(B93STARYy3PRIM),
!‘

REERERRR XRARELE R LR AR LR
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verifia -
write( "Sourca File 2 : ),
read(FILE),
nly
axi1sts{FILZ),
write(’Procedure 2 ¢ “),
read(PN),
lirenetal(PNy34PNORYy I,y
norme(rILELL),
inseredlL)y
1asb(B¢PNORMy(D9SVsPS)),
retire,
nl,
write(“Les modes en sortie sont
replaca(lyDs00),
drite(d0), '

nl,
le

lireneta(PNy(DySVyPS)sPNORU,, Q) 2~
PN=..ET’Q]'
nly
tested(QyDyl)y
ddCDsQ)
PNJRM=O.ET ‘QQJ'
testesv{(qQsSV),
dg(DsD3)y
diff(QAsDGsQPS),
tasteps(QPSyPS),
!.

tested(L1sL]y_) 2~ 1.
testedCOX)QI»CCvCIdDeMIIDI,I) 2~
moded(XyM),
I1 is [+1,
tested(Qs0,1I1),
| I

moded(X,f) -
var(X),
|
moded{(Xsg) 2~
nonvar(X),
ground(X),
1
moded(Xj,a) - Y.

ground(X) -
atomic(X).

ground(X) -
X=aalF)L1Yy
grnd(l).

grnd(L]) - 1.
grnd(CXILI) -
ground(X),

-)'
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grnd(L),
1.

testesv((J,L1) - 1V,
testesv(OX1QIyILXIISVI) -
testesv{(3ySV)y
)

- ®

testeps(L1,L]) :

testaps(L,CL]I) - 1.

normepn(P,y,PN) -
P=eolX1Q1
nvar{QeVsld,
PNz=..0X}V],
!.

nvar(EJ.CJ._) -1,

nvar{CXlATyCvCIDIVII) -
Il is I+1,
nvar(QeVsIl),
!.

replace(Cl,C1sC01) - 1},
replace(CXJL3sC(_52)103sL{Xy2Z)j§0DD3) :~
replaca(lL,DyDD)y \
| 8

insere(L]) 1~ 1.
insere(lC(HI-G)§LI) -
functor(HeTyN),
-assertclause(TyNy(A2-G)),
insere(l),
la
insere(lXiL]) -
functor(XysTeN),
assertclause(TyNyX),
inserel(lL),
1.

assertclause(TyNyC) -
clause(TyNsMs_),
M1 is M+1,
assertalclause(T,N,M1,C)),
'C

assertclause(TyNyC) :-
assertaCzlause(T,Ny1,C0)),
!.

retire -
retract(clause(_ys_os_1_J))»
retire,
1.

retire - .
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