
THESEpr�esent�ee �aL'UNIVERSITE D'ORLEANSpour obtenir le grade deDOCTEUR EN INFORMATIQUEparDaniel Diaz
ETUDE DE LA COMPILATION DES LANGAGESLOGIQUES DE PROGRAMMATION PAR CONTRAINTESSUR LES DOMAINES FINIS :LE SYSTEME clp(FD)
Soutenue le 13 Janvier 1995 devant la Commission d'examenG. Fil�e : : : : : : : : : : : : Pr�esidentJ.P. Delahaye : : : : : : : : : : : : RapporteurP. van Hentenryck : : : : : : : : : : : : RapporteurD.H.D. Warren : : : : : : : : : : : : RapporteurF. Benhamou : : : : : : : : : : : : ExaminateurP. Codognet : : : : : : : : : : : : ExaminateurP. Deransart : : : : : : : : : : : : ExaminateurG. Ferrand : : : : : : : : : : : : Examinateur





Table des mati�eres
1 Introduction 11.1 Les domaines �nis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21.2 Approche RISC versus approche CISC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41.3 Op�eration Ask et contraintes conditionnelles : : : : : : : : : : : : : : : : : 61.4 Contraintes bool�eennes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71.5 Le syst�eme clp(FD) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 La programmation logique par contraintes 102.1 Les syst�emes de contraintes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102.2 Le cadre PLC(C ) - syntaxe et s�emantique : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122.2.1 Syntaxe des programmes logiques avec contraintes : : : : : : : : : : 122.2.2 S�emantique des programmes logiques avec contraintes : : : : : : : : 132.3 Le cas C =FD : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142.3.1 Les domaines �nis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142.3.2 La contrainte X in r - syntaxe et intuition : : : : : : : : : : : : : 152.3.3 S�emantique de X in r et op�eration Tell : : : : : : : : : : : : : : : 192.3.4 La relation de satisfaction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221



3 Implantation de wamcc 243.1 La machine abstraite de Warren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 243.1.1 La pile locale (ou de contrôle) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 253.1.2 La pile de restauration (ou trail) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 283.1.3 La pile globale (ou heap) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 293.1.4 La repr�esentation des termes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 303.1.5 Registres : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 323.1.6 Economie et r�ecup�eration m�emoire : : : : : : : : : : : : : : : : : : 333.1.7 Le jeu d'instructions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 383.2 Ex�ecution du code WAM : traduction vers C : : : : : : : : : : : : : : : : : 483.2.1 Cahier des charges : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 483.2.2 M�ethodes classiques pour ex�ecuter la WAM : : : : : : : : : : : : : 493.2.3 La solution adopt�ee : traduire Prolog vers C : : : : : : : : : : : : : 503.2.4 Le probl�eme du contrôle de Prolog en C : : : : : : : : : : : : : : : 513.2.5 La m�ethode Janus : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 523.2.6 La m�ethode KL1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 533.2.7 La m�ethode Erlang : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 543.2.8 La m�ethode wamcc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 563.3 Caract�eristiques de wamcc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 613.3.1 Processus de compilation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 613.3.2 Gestion des piles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 623.3.3 Fichiers de con�guration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 633.3.4 Gestion de la modularit�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65



3.4 Evaluation de wamcc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 663.4.1 Les fonctionnalit�es du syst�eme wamcc : : : : : : : : : : : : : : : : : 673.4.2 Le jeu de benchmarks : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 683.4.3 wamcc versus des Prolog universitaires : : : : : : : : : : : : : : : : 693.4.4 wamcc versus des Prolog professionnels : : : : : : : : : : : : : : : : 704 Implantation de clp(FD) 744.1 Extension de la WAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 744.1.1 Int�egration des variables domaine : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 744.1.2 Nouvelles structures de donn�ees : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 774.1.3 Jeu d'instructions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 834.1.4 Op�eration Tell : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 894.2 Int�egration de clp(FD) dans wamcc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 904.3 Evaluation de clp(FD) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 934.3.1 Le jeu de benchmarks : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 934.3.2 Evaluation de l'implantation de base : : : : : : : : : : : : : : : : : 944.3.3 Optimisations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 954.3.4 Evaluation de l'implantation �nale : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1035 Contraintes bool�eennes 1075.1 Un panorama des r�esolveurs bool�eens : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1085.1.1 M�ethodes bas�ees sur la r�esolution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1085.1.2 M�ethodes bas�ees sur les diagrammes de d�ecisions binaires (BDD) : 1095.1.3 M�ethodes �enum�eratives : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1105.1.4 Programmation en nombres entiers 0-1 : : : : : : : : : : : : : : : : 111



5.1.5 M�ethodes bas�ees sur la propagation. : : : : : : : : : : : : : : : : : 1125.1.6 PLC versus r�esolveurs d�edi�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1125.2 Contraintes bool�eennes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1135.3 Codage des bool�eens en clp(FD) : clp(B/FD) : : : : : : : : : : : : : : : : 1155.4 Evaluation des performances de clp(B/FD) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1165.4.1 Le jeu de benchmarks : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1165.4.2 clp(B/FD) et CHIP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1175.4.3 clp(B/FD) et les autres r�esolveurs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1185.5 clp(B) un r�esolveur d�edi�e pour les bool�eens : : : : : : : : : : : : : : : : : 1215.5.1 La contrainte primitive l0 <= l1,: : :,ln : : : : : : : : : : : : : : : : 1225.5.2 D�e�nition des contraintes bool�eennes : : : : : : : : : : : : : : : : : 1245.5.3 Extension de la WAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1245.5.4 La proc�edure de consistance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1295.5.5 Evaluation de clp(B) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1325.6 Conclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1326 D�etection de la satisfaction de contraintes 1346.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1346.2 Approximation 1 : test �a la clôture : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1376.3 Approximation 2 : test sur les domaines : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1396.4 Approximation 3 : test sur les intervalles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1426.4.1 Equivalence des conditions su�santes : : : : : : : : : : : : : : : : : 1457 Contraintes complexes 1497.1 Contraintes arithm�etiques lin�eaires : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149



7.1.1 Normalisation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1497.1.2 Compilation en code inline : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1507.1.3 Compilation en appel de sous-contraintes de librairie : : : : : : : : 1517.2 Op�eration Ask : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1527.2.1 Le probl�eme des s�eries magiques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1547.2.2 Contrainte atmost : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1557.2.3 Contrainte de cardinalit�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1557.2.4 Contrainte element : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1567.2.5 Contraintes arithm�etiques non-lin�eaires : : : : : : : : : : : : : : : : 1567.3 G�en�eralisation de la contrainte X in r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1577.3.1 Contraintes r�esolues par full lookahead : : : : : : : : : : : : : : : : 1577.3.2 Fonctions utilisateurs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1587.4 Disjonction constructive : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1627.4.1 Un exemple simple : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1637.4.2 \L'union fait la force" : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1657.4.3 Autres exemples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1667.5 Contraintes d�e�nies par des relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1688 R�egulation du tra�c a�erien avec clp(FD) 1708.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1718.2 Problem Context : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1738.2.1 Air Tra�c Flow Management Overview : : : : : : : : : : : : : : : : 1738.2.2 The Slot Allocation Problem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1748.3 clp(FD) in a Nutshell : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 175



8.3.1 The Constraint X in r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1768.3.2 High-Level Constraints and Propagation Mechanism : : : : : : : : : 1778.3.3 Optimizations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1788.3.4 Performances : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1798.3.5 atmos interval Constraint : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1798.4 Slot Allocation Satisfying Capacity Constraints : : : : : : : : : : : : : : : 1808.4.1 A Small Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1808.4.2 clp(FD) Model : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1808.4.3 clp(FD) Implementation of our Small Example : : : : : : : : : : : 1818.4.4 Optimization Trials - Heuristics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1828.4.5 Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1838.4.6 Extension of the Model to Integrate Flow Rate Constraints : : : : : 1858.4.7 A Simulation Aid Tool for Regulators - Cost estimation of RegulationPlans : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1878.5 Conclusion and Further Works : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1879 Conclusion 188A Programme crypta 191B Programme eq10 193C Programme eq20 195D Programme alpha 198E Programme queens 200



F Programme five 202G Programme cars 204H Programme bridge 209I Manuel d'utilisation de wamcc 216I.1 Using wamcc - Modularity : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 217I.2 From Prolog modules to Unix Executables : : : : : : : : : : : : : : : : : : 219I.2.1 Compiling Prolog Modules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 219I.2.2 Generating Object Files : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221I.2.3 Linking Object Files : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221I.2.4 Stack Over
ow Messages : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 222I.2.5 Make�le Generator - bmf wamcc Utility : : : : : : : : : : : : : : : : 222I.3 Built-in Predicates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 223I.3.1 Input / Output : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 223I.3.2 Arithmetic : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 228I.3.3 Term Management : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 230I.3.4 Test Predicates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 234I.3.5 Control : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 235I.3.6 List Processing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 237I.3.7 Operators : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 238I.3.8 Modi�cation of the Program : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 239I.3.9 All Solutions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 240I.3.10 Global Variables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242



I.3.11 Miscellaneous : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 247I.4 Debugger : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 249J Manuel d'utilisation de clp(FD) 254J.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 255J.2 Finite Domain variables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 256J.3 Finite Domain built-in predicates / constraints : : : : : : : : : : : : : : : : 257J.3.1 The constraint X in r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 257J.3.2 Linear arithmetic constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 258J.3.3 Other arithmetic constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 259J.3.4 Domain Handling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 260J.3.5 Enumeration predicates : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 261J.3.6 Symbolic constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 261J.3.7 Symbolic constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262J.4 Boolean built-in predicates / constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262J.4.1 Basic boolean constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262J.4.2 Symbolic boolean constraints : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 263



Table des tableaux
1 syntaxe de la contrainte X in r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 162 s�emantique d�enotationnelle de l'op�eration Tell : : : : : : : : : : : : : : : : 203 exemple de code WAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 484 �chier de description de la WAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 645 performances de wamcc (temps en sec.) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 686 wamcc versus autres Prolog universitaires (temps en sec.) : : : : : : : : : : 697 wamcc versus Prolog professionnels (temps en sec.) : : : : : : : : : : : : : : 718 fragment du code g�en�er�e pour 'x=y+c' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 889 fragment de code C g�en�er�e pour 'x=y+c' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9210 fragment de code assembleur Sparc g�en�er�e pour 'x=y+c' : : : : : : : : : : 9211 version de base de clp(FD) versus CHIP (temps en sec.) : : : : : : : : : : 9412 d�ecomposition des Tells dans la version de base : : : : : : : : : : : : : : : 9513 gain de la �le optimis�ee : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9814 d�ecomposition des Tells avec une �le optimis�ee : : : : : : : : : : : : : : : 9815 gain de l'optimisation 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10016 d�ecomposition des Tells dans la version �nale : : : : : : : : : : : : : : : : 10417 gain de la version �nale : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1049



18 d�etail du gain �nal : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10419 clp(FD) versus CHIP (temps en sec.) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10620 clp(FD) versus compilateur CHIP (temps en sec.) : : : : : : : : : : : : : : 10621 th�eorie de propagation bool�eenne B : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11422 d�e�nition du r�esolveur bool�een de clp(B/FD) : : : : : : : : : : : : : : : : : 11623 clp(B/FD) versus CHIP (temps en sec.) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11824 clp(B/FD) versus un BDD (temps en sec.) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11925 clp(B/FD) versus une m�ethode �enum�erative (temps en sec.) : : : : : : : : 12026 clp(B/FD) versus la consistance locale bool�eenne (temps en sec.) : : : : : : 12127 clp(B/FD) versus une m�ethode de R.O. (temps en sec.) : : : : : : : : : : : 12228 syntaxe de la contrainte l0 <= l1,: : :,ln : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12329 d�e�nition du r�esolveur bool�een de clp(B) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12430 code g�en�er�e pour and(X,Y,Z) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13031 clp(B) versus les autres r�esolveurs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13332 d�e�nition de inf(t) et sup(t) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13933 d�e�nition de A(r) et M(r) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14034 nouvelle d�e�nition de A(r) et M(r) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14335 probl�eme des s�eries magiques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15536 syntaxe �etendue de la contrainte X in r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15937 code de X in -fval(Y)g & -fval(Y)-Ig & -fval(Y)+Ig : : : : : : : : : 16138 queens optimis�e avec fonctions utilisateurs : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16239 fragment of the constraint system syntax : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17640 implementation of our small problem with clp(FD) constraints : : : : : : : 182



41 some runtime examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 185



Table des �gures
1 exemple d'arbre de recherche standard : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262 structures de la trail : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 293 repr�esentation des termes dans la WAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 314 architecture de la WAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 335 processus de compilation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 616 disposition des piles en m�emoire : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 627 repr�esentation interne d'un environnement : : : : : : : : : : : : : : : : : : 778 repr�esentation interne d'une contrainte : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 789 repr�esentations internes d'un domaine : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8010 repr�esentation interne d'une variable DF : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8211 structures de donn�ees pour les contraintes : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8212 nouvelle repr�esentation interne d'une variable DF : : : : : : : : : : : : : : 9713 repr�esentation interne d�e�nitive d'une variable DF : : : : : : : : : : : : : : 10014 impact des optimisations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10515 BDD repr�esentant la formule (x ^ y) _ z : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11016 repr�esentation interne d'une variable bool�eenne : : : : : : : : : : : : : : : 12617 repr�esentation interne d'une contrainte dans les listes de d�ependances : : : 12712



18 structures de donn�ees n�ecessaires pour la contrainte Z <= [-X,Y] : : : : : 12819 proportion de chaque issue de la proc�edure de consistance : : : : : : : : : : 13120 Display of SPORT system : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17221 Graphical representation of a small problem : : : : : : : : : : : : : : : : : 18022 UM tra�c before CLP process : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18423 UM tra�c after CLP process : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 184



Chapitre 1
Introduction
La Programmation Logique avec Contraintes (PLC) est un domaine de recherches tr�es actifdepuis quelques ann�ees et des langages comme CHIP, PLC(R) ou PrologIII ont prouv�eque cette approche ouvrait la Programmation Logique (PL) classique �a un vaste champd'applications. L'id�ee de base de la PLC est de remplacer le m�ecanisme d'uni�cation de laPL par la r�esolution de contraintes sur des domaines particuliers, en consid�erant le r�esolveurde contraintes comme une bô�te noire qui se charge de tester la satis�abilit�e des contrainteset, possiblement, de les r�eduire �a une forme normale. Bien que cette dichotomie soit tr�esimportante du point de vue th�eorique, et qu'elle ait permis par exemple d'importer denombreux th�eor�emes de la s�emantique de la PL vers la PLC, elle n'est pas tr�es satisfaisantedu point de vue pratique. En e�et la r�esolution de contraintes et l'interface entre le moteurlogique et le r�esolveur restent ainsi entour�es d'un myst�ere n�ebuleux, ce qui n'aide pas �aune vision claire de l'architecture d'un syst�eme de PLC. Il est d'ailleurs �a noter qu'il y aun curieux manque de litt�erature sur l'aspect pratique de la PLC...On peut consid�erer qu'une des avanc�ees majeures de la Programmation Logique dans lesann�ees 80 a �et�e la d�e�nition de la machine abstraite de Warren (WAM), qui est devenueun standard de facto (une alternative �a l'ISO) pour la compilation de Prolog. La WAMa aid�e de nombreux chercheurs �a acqu�erir une meilleure compr�ehension de l'ex�ecutionde Prolog et �a d�evelopper des syst�emes de PL e�caces. De plus, la WAM s'est av�er�eesu�samment 
exible pour servir de base �a diverses extensions de la PL telles que lescontraintes, la concurrence, le parall�elisme, l'ordre sup�erieur, etc. Pour revenir �a la PLC,on ne peut que d�eplorer le fait que l'approche bô�te noire ne donne que peut d'informations1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2sur l'architecture d'un syst�eme de PLC et ne se prête pas �a la d�e�nition d'une machineabstraite pour la compilation et le traitement des contraintes. Un probl�eme suppl�ementaireici est le fait qu'il doit en r�ealit�e y avoir autant de machines abstraites qu'il y a de r�esolveurs,c'est-�a-dire de domaines de contraintes.Dans cette th�ese nous nous sommes donc concentr�es sur la d�e�nition et l'implantation d'unsyst�eme de PLC sur les domaines �nis. L'id�ee mâ�tresse qui a dirig�e ce travail �etait la volont�ede d�e�nir une architecture simple, claire et minimale. Le probl�eme majeur �etait donc ded�eterminer quels �etaient les �el�ements minimaux qu'il fallait utiliser pour pouvoir ensuitereconstruire un syst�eme complet, avec comme contraintes suppl�ementaires l'extensibilit�eet l'e�cacit�e. Il s'agissait ensuite de concevoir une architecture concr�ete et une machineabstraite pour le traitement des contraintes sur les domaines �nis.1.1 Les domaines �nisParmi les di��erents domaines de calcul �etudi�es en PLC, celui des domaines �nis sembleêtre le plus prometteur, car il est tr�es utile dans de nombreuses applications industriellescomme par exemple les probl�emes combinatoires, l'ordonnancement, les optimisations destocks, la simulation de circuits, le diagnostic, l'aide �a la d�ecision ou même les probl�emesbool�eens.Les domaines �nis ont �et�e introduits en PLC par Pascal van Hentenryck dans le langageCHIP vers la �n des ann�ees 80. Un domaine �ni est tout simplement un ensemble devaleurs, num�eriques ou symboliques, de cardinalit�e �nie, comme par exemple f1,2,5,12g,1..45, ou frouge,vert,bleug. Les contraintes propos�ees sont aussi bien des contraintes arith-m�etiques telles que des �equations, in�equations ou dis�equations entre des termes lin�eaires1que des contraintes symboliques qui ne rel�event pas des op�erations math�ematiques habi-tuelles, comme par exemple la relation atmost(N,[X1,: : : ,Xm],V) qui signi�e qu'au plusN variables Xi sont �egales �a l'entier V . Les algorithmes de r�esolution de contraintes utili-s�es d�erivent des techniques de consistance des \Constraint Satisfaction Problems" (CSP)introduits en Intelligence Arti�cielle pour la reconnaissance des formes il y a une vingtained'ann�ees, cf. les travaux de Montanari et de Waltz. L'id�ee de base est de construire et de1bien que cette restriction �a la lin�earit�e puisse facilement être lev�ee.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 3mettre �a jour un r�eseau de contraintes entre des variables (en nombre �ni) pouvant prendreune valeur dans un domaine �ni. On a donc un graphe dont les noeuds sont les variableset les arcs les contraintes. La satis�abilit�e de l'ensemble de contraintes est assur�ee en pro-pageant de proche en proche (propagation dite locale) les valeurs possibles des variables �atravers les contraintes qui les lient entre elles. On utilise en g�en�eral, pour des raisons d'e�-cacit�e, une technique appel�ee consistance d'arcs qui propage �a travers le r�eseau uniquementles contraintes unaires (domaines des variables), plutôt que la consistance de chemin ou latechnique plus g�en�erale de k-consistance qui propage des relations concernant k variables.L'e�cacit�e de la consistance d'arc, ainsi que de certaines extensions/simpli�cations dontil sera question dans cette th�ese, a �et�e montr�ee pour le traitement des �equations, in�e-quations et dis�equations lin�eaires par exemple, ainsi que pour de nombreuses applicationsindustrielles trait�ees avec le langage CHIP, qui int�egre de telles techniques.Il est �a noter cependant que la consistance d'arc ne permet pas d'obtenir par elle seuleune m�ethode correcte pour s'assurer de la satis�abilit�e d'un ensemble de contraintes. Laconsistance d'arc peut en e�et ignorer certaines valeurs inconsistantes des domaines et r�e-pondre qu'un ensemble de contraintes est consistant alors qu'il ne l'est pas. Consid�eronspar exemple 3 variables X, Y et Z dont les domaines sont f0,1g et l'ensemble de contraintesfX 6= Y; Y 6= Z;Z 6= Xg. En propageant uniquement les domaines des variables (f0,1g)�a travers le r�eseau de contraintes, on ne peut d�eduire que cet ensemble est inconsistant,puisque pour chaque contrainte il y a une instanciation possible des variables satisfaisantcette contrainte. Chaque contrainte est trait�ee localement (d'o�u, encore, le nom de pro-pagation locale), et seuls les domaines des variables permettent de transmettre quelqueinformation entre les contraintes. Notons que dans l'exemple pr�ec�edent il faudrait propa-ger des relations binaires repr�esentant les couples de valeurs possibles pour deux variablesli�ees par une contrainte pour trouver l'insatis�abilit�e globale de l'ensemble de contraintes.Cependant un tel sch�ema peut s'av�erer tr�es coûteux et il n'est pas sûr que cela soit payanten g�en�eral. Il faut donc, en plus de la consistance d'arc qui peut r�eduire les domaines des va-riables mais n'est pas su�sante, une phase d'�enum�eration qui instanciera incr�ementalementles variables non encore d�etermin�ees aux valeurs possibles de leurs domaines. Di��erentesheuristiques peuvent être int�egr�ees lors de cette phase pour tenter de r�eduire la combi-natoire. Notons cependant que l'instanciation d'une variable doit être suivie d'une phasede propagation de cette valeur dans le r�eseau de contraintes pour possiblement r�eduireles domaines des autres variables, toujours pour diminuer la combinatoire. Une solution



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 4est trouv�ee lorsque l'on aura instanci�e toutes les variables, et si ce n'est pas le cas alorsl'insatis�abilit�e aura �et�e prouv�ee.On voit bien que la phase d'�enum�eration, n�ecessaire pour s'assurer de la correction du calculet construire une solution, est complexe et coûteuse. C'est pourquoi les langages de PLC surles domaines �nis l'ex�ecutent uniquement �a la �n de l'ex�ecution du programme, juste avantde proposer une solution r�eponse �a l'utilisateur. Pendant toute la dur�ee du calcul, seulela phase de consistance d'arc aura �et�e e�ectu�ee pour tester la satis�abilit�e de l'ensemblecourant de contraintes. Ceci implique que le syst�eme a peut-être explor�e inutilement desbranches d'�echec qui n'auront �et�e d�ecouvertes comme telles qu'ultimement, mais cela neremet pas en cause la correction ni la compl�etude des calculs.1.2 Approche RISC versus approche CISCNous avons suivi jusqu'ici l'approche traditionnelle de la PLC en pr�esentant pour les do-maines �nis un r�esolveur de type bô�te noire bas�e sur les techniques de consistance d'arc(propagation locale des domaines des variables). En fait, ceci est tr�es grossier, et il fauten pratique traiter chaque contrainte particuli�erement et sp�ecialiser la propagation localepour chacune d'elle. Le r�esolveur de CHIP par exemple suit cette approche, et il consiste,du point de vue de l'implantation, en une collection de proc�edures charg�ees du traitementparticulier de chaque contrainte, �ecrites en langage C par souci d'e�cacit�e. Ceci ne sefait cependant qu'aux d�epens de l'extensibilit�e et de la clart�e, et le programmeur ne saitjamais exactement quel traitement est e�ectu�e par le r�esolveur et en est r�eduit �a esp�ererque l'implanteur ait bien fait son travail et qu'il n'aura pas besoin de d�e�nir de nouvellescontraintes pour une application donn�ee.Nous allons proposer une autre approche, appel�ee m�etaphoriquement l'approche RISC paranalogie avec la technologie des microprocesseurs. La bô�te de verre (i.e. transparente)remplace la bô�te noire. Cette m�ethode permet d'obtenir d'excellentes performances etallie donc simplicit�e et e�cacit�e. Comme pour les microprocesseurs, il vaut mieux avoir unjeu d'instructions simple et limit�e mais optimis�e plutôt qu'un traitement lourd et sp�eci�quede chaque cas particulier.L'id�ee de base est de d�e�nir des contraintes primitives, simples et en nombre limit�e, et de



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 5rebâtir grâce �a elles les contraintes complexes usuelles, comme par exemple les contraintesarithm�etiques (ex. X = 3 � Y + Z, X < Y ou Z 6= 2 � Y � 3, etc) ou diverses contraintessymboliques (ex. atmost(N,[X1,: : : ,Xm],V)). On a donc un processus en deux �etapes : lescontraintes complexes sont traduites lors de la compilation en des ensembles de contraintesprimitives, et, lors de l'ex�ecution, le r�esolveur a uniquement �a g�erer ces contraintes primi-tives. Le r�esolveur est donc ainsi beaucoup plus simple, uniforme et homog�ene. En outre leniveau des contraintes primitives donne un degr�e de libert�e de plus et peut être consid�er�ecomme une sorte de langage de base pour exprimer les m�ecanismes de propagation et lam�ethode de r�esolution choisie pour traiter une contrainte complexe. De plus le r�esolveurest maintenant ouvert (�a l'utilisateur) car de nouvelles contraintes peuvent être ajout�eesfacilement : il su�t de sp�eci�er leur traduction en contraintes primitives. En outre unemachine abstraite pour la r�esolution des contraintes sur les domaines �nis peut alors êtreplus facilement d�evelopp�ee �a partir de l'ensemble (r�eduit) des contraintes primitives.Quelles sont donc ces contraintes primitives qui permettent de rebâtir �a peu de frais toutesles contraintes usuelles sur les domaines �nis ? Une id�ee nouvelle a �et�e propos�ee il y aquelques ann�ees par Pascal van Hentenryck. Il su�t en fait d'une unique contrainte primi-tive d'appartenance : la contrainte X in r o�u X est une variable domaine �ni et r d�enoteun ensemble d'entiers. La s�emantique intuitive d'une telle contrainte est de forcer X �a ap-partenir au domaine d�enot�e par r (i.e. X 2 r). r peut être d�e�ni comme un intervalle t1..t2ou �a partir d'autres domaines par des op�erations d'union, intersection,... La puissance decette primitive provient du fait que r peut aussi bien d�enoter un ensemble constant (ex.1..10) qu'un ensemble d�ependant de la valeur d'autres variables grâce �a l'utilisation dedomaines/termes indexicaux (min(Y ), max(Y ), dom(Y )). Une telle contrainte fournit unevaleur d�ependant du domaine courant des autres variables et �evolue donc au �l des r�educ-tions de ces variables. Nous verrons pr�ecis�ement dans cette th�ese comment compiler descontraintes de haut niveau en contraintes primitives, comme bien sûr les �equations ou in�e-quations lin�eaires (et non-lin�eaires aussi d'ailleurs), mais aussi les contraintes symboliques.Nous verrons �egalement qu'il est possible de d�e�nir un certains nombre d'optimisationsglobales pour le traitement de la contrainte X in r pour �eviter les propagations inutiles.Du fait de l'architecture RISC, toutes les contraintes de haut niveau b�en�e�cieront de cesoptimisations et nous montrerons qu'un tel r�esolveur est tr�es e�cace, meilleur en tout casque les r�esolveurs bô�tes noires actuels.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 6En r�esum�e, un r�esolveur de contraintes suivant l'approche RISC se d�ecompose en deuxparties : un pr�e-processeur traduisant les contraintes complexes (visibles �a l'utilisateur) encontraintes primitives, et un r�esolveur proprement dit traitant uniquement les contraintesprimitives.1.3 Op�eration Ask et contraintes conditionnellesAbordons maintenant le probl�eme de l'extensibilit�e des r�esolveurs de contraintes. La dif-�cult�e principale lorsqu'on d�e�nit des contraintes complexes, comme par exemple les con-traintes symboliques propos�ees par le langage CHIP (atmost, etc), est de sp�eci�er un con-trôle sur la propagation de contraintes et en particulier de pr�eciser que certaines contraintesne doivent être consid�er�ees que de mani�ere conditionnelle, i.e. sous r�eserve qu'une certainecondition soit v�eri��ee. Ceci se rapproche beaucoup des m�ecanismes de retard que l'ontrouve en Prolog, comme par exemple les d�eclarations wait ou delay de certains syst�emesou le s�eminal freeze de PrologII. Ces m�ecanismes de retard sont li�es, en programmationlogique, �a des conditions d'instanciation de certaines variables Prolog ; le m�ecanisme cor-respondant n�ecessaire en PLC consid�erera de mani�ere plus g�en�erale comme conditions descontraintes sur les variables du domaine d'int�erêt. Supposons par exemple que l'on veuilled�e�nir la contrainte atmost(N,[X1,: : : ,Xm],V). Il faut pouvoir exprimer que d�es que Nvariables auront la valeur V , toutes les autres auront des valeurs di��erentes de V . Onveut donc avoir comme conditions des contraintes (non exprimables par les simples testssur l'instanciation des delay ou freeze) et en cas de satisfaction ajouter de nouvellescontraintes (Xj 6= V ). CHIP propose pour cela une construction if then else �a la signi-�cation imm�ediate, mais celle-ci reste limit�ee puisque seules des �equations ou in�equationslin�eaires comportant deux variables au plus peuvent apparâ�tre en condition. Ceci est dû�a l'approche bô�te noire qui a pour cons�equence la n�ecessit�e de d�e�nir pour chaque typeparticulier de contrainte condition un test sp�eci�que.Heureusement, l'approche RISC apporte l�a encore une solution int�eressante grâce �a sonmod�ele simple et surtout homog�ene. En e�et nous verrons comment g�en�erer �a partir descontraintes primitives des conditions logiques d�ecrivant si une contrainte est impliqu�ee parl'ensemble courant de contraintes ou non. Ces conditions logiques se d�erivent ais�ement dela syntaxe des contraintes X in r. Une contrainte conditionnelle peut donc être compil�ee



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 7en un test logique qu'il sera facile de tester e�cacement lors de l'ex�ecution du programme.Notons que l'id�ee d'avoir une contrainte condition pour l'ex�ecution d'une autre contrainteou d'un pr�edicat logique d�erive en fait des travaux sur les langages concurrents avec con-traintes (CC) o�u cette construction, appel�ee Ask, sert de m�ecanisme de synchronisationde base entre processus concurrents. Ce travail ouvre donc naturellement sur l'extensiond'un langage de PLC sur les domaines �nis vers un langage CC sur les domaines �nis.1.4 Contraintes bool�eennesUn autre exemple int�eressant pour montrer la 
exibilit�e de l'approche RISC est l'�etudedes contraintes bool�eennes : celles-ci (et, ou et non, pour rester simple) sont �a valeurdans un domaine �ni (f0,1g!) mais sont cependant di��erentes des contraintes usuelles.Il est donc int�eressant de voir s'il est possible d'encoder e�cacement ces contraintes encontraintes primitives X in r et de comparer le r�esolveur bool�een ainsi obtenu avec lesautres r�esolveurs existants utilisant des m�ethodes et algorithmes compl�etement di��erents.La r�esolution des contraintes bool�eennes est un probl�eme d�ej�a ancien mais qui nourritdes recherches toujours tr�es actives. De nombreuses m�ethodes ont �et�e d�evelopp�ees, soitg�en�erales, soit pour des types particuliers de formules. Il y a quelques ann�ees l'utilisationde techniques de propagation locale a �et�e propos�ee par le langage CHIP, qui en fait disposede deux r�esolveurs bool�eens : l'un bas�e sur l'uni�cation bool�eenne, et l'autre utilisant lapropagation locale et r�eutilisant certaines proc�edures du r�esolveur sur les domaines �nis.Il s'av�ere en fait que le r�esolveur utilisant la propagation est bien plus e�cace que l'autre,�a tel point que dans CHIP il est le r�esolveur par d�efaut pour les bool�eens.Il est en fait tr�es facile de d�e�nir les op�eration bool�eennes de base (et, ou et non) entermes de contraintes primitives. Le r�esolveur bool�een est r�eduit �a moins de 10 lignes decode ! C'est-�a-dire �a 3 d�e�nitions de contraintes en termes de X in r. Notons en outreque cet encodage se fait �a un niveau plus bas qu'une simple transformation des contraintesbool�eennes en expressions arithm�etiques par exemple et qu'on peut ainsi esp�erer une plusgrande e�cacit�e. En outre, ce r�esolveur est ouvert �a l'utilisateur qui peut ajouter de nou-velles contraintes, pour int�egrer par exemple directement des contraintes d'implication,d'�equivalence, etc.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 8Ceci est cependant assez �evident, du fait que les bool�eens sont un cas particulier de do-maines �nis et peut sembler un simple exercice d'�ecole. Le plus surprenant cependant estque le r�esolveur ainsi r�ealis�e soit tr�es e�cace : il est plus rapide que le r�esolveur de CHIPd'environ un ordre de magnitude, et se compare favorablement �a la plupart des r�esolveursbool�eens ad hoc bas�es sur d'autres algorithmes, comme les m�ethodes �enum�eratives, lesBDD ou les techniques de recherche op�erationnelle. Notons �nalement que ces r�esolveursutilisent en g�en�eral de nombreuses heuristiques pour am�eliorer les performances, alors quenotre r�esolveur n'en a pour l'instant aucune, et que l'on peut donc encore esp�erer uneam�elioration des performances.1.5 Le syst�eme clp(FD)L'approche RISC des domaines �nis peut être implant�ee tr�es e�cacement dans un moteurlogique classique bas�e sur la WAM, la \Warren Abstract Machine", qui est l'architecturestandard des compilateurs Prolog et de bon nombre de syst�emes logiques �etendus. Un telsyst�eme est implant�e dans le langage clp(FD) d�ecrit dans cette th�ese.Il a cependant d'abord fallu, avant de r�ealiser clp(FD), implanter un syst�eme Prolog clas-sique pour servir de support au syst�eme de programmation par contraintes. Celui-ci estappel�e wamcc car il traduit Prolog vers C via la WAM. Il ne s'agit pas simplement de d�e-velopper un syst�eme de programmation en logique de plus, mais d'�etudier comment d�e�nirde la mani�ere la plus simple et minimale possible un syst�eme r�epondant aux demandessuivantes :� extensibilit�e : le syst�eme doit être une plate-forme exp�erimentale, modi�able et exten-sible. Ceci implique que son architecture soit simple, sans les optimisations complexescourantes dans les syst�emes Prolog commerciaux qui pourraient aller �a l'encontre del'int�egration de diverses extensions, voire la rendre compl�etement impossible.� portabilit�e : pour esp�erer une large di�usion et �eviter l'obsolescence li�ee �a l'attache-ment �a une machine particuli�ere.� e�cacit�e : pour r�epondre au besoin des utilisateurs, que ce soit pour la partie Prologou pour le traitement des contraintes.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 9� modularit�e : pour pouvoir d�ecomposer une application en di��erents modules, et ainsipouvoir traiter des applications de taille importante.Le syst�eme ainsi d�evelopp�e, wamcc, s'av�ere �a la fois simple d'architecture (donc extensiblefacilement, �a l'oppos�e d'un syst�eme comme Quintus ou Sicstus Prolog par exemple) ete�cace : ses performances sont �equivalentes �a celles de Quintus Prolog 2.5, qui est bas�esur un �emulateur de code WAM optimis�e �ecrit en assembleur. Notons que Quintus Prologest un produit commercial ayant n�ecessit�e plusieurs ann�ees de d�eveloppement.L'id�ee de base de l'architecture de clp(FD) pour le traitement des contraintes est d'avoirune structure des donn�ees simple et homog�ene pour les domaines de variables, les con-traintes et les environnements. Il s'agit donc d'�etendre l'architecture de wamcc, et en parti-culier la WAM, de mani�ere minimale. Ceci est rendu possible par l'approche RISC, grâce autraitement d'un seul type de contrainte : la contrainte indexicale X in r. Ceci permettraun traitement uniforme des contraintes et un certain nombre d'optimisations.L'une des particularit�e du langage clp(FD) est de ne pas seulement proposer un jeu d'ins-tructions pour compiler des contraintes primitives vers un langage de bas niveau (unemachine abstraite pour les contraintes sur les domaines �nis) qui serait �emul�e, mais decompiler ensuite ce langage interm�ediaire vers le langage C, consid�er�e ainsi comme un as-sembleur g�en�erique. On suit en cela naturellement l'approche de wamcc qui compile Prologvers C. Ceci permet d'optimiser bon nombre d'op�erations (num�eriques par exemple), etd'utiliser les optimisations de tr�es bas niveau des compilateurs C.clp(FD) est ainsi un langage tr�es e�cace : la partie Prolog (car la PLC contient Prolog !)est aussi e�cace que Quintus Prolog, et, pour ce qui est du traitement des contraintessur les domaines �nis, ce langage est nettement plus rapide que CHIP, de 2 �a 10 fois plusrapide, voire plus, selon les exemples test�es. Ainsi l'approche RISC prouve qu'elle permetde gagner �a la fois en simplicit�e et en e�cacit�e.clp(FD) semble donc r�ealiser notre objectif initial : concevoir un syst�eme de programmationlogique avec contraintes sur les domaines �nis extensible, simple, e�cace, et modulaire.



Chapitre 2
La programmation logique parcontraintes
2.1 Les syst�emes de contraintesLa mani�ere la plus simple de d�e�nir une contrainte est de la voir comme une formule logiqueatomique (relation) qui est interpr�et�ee dans une structure particuli�ere et non pas dans uneinterpr�etation de Herbrand comme le sont les pr�edicats logiques classiques. C'est d'ailleursla d�e�nition la plus usit�ee et traditionnelle en PLC, originellement propos�ee par Ja�aret Lassez [44]. Cependant une formalisation plus g�en�erale a r�ecemment �et�e propos�ee parV. Saraswat [63], qui consid�ere les syst�emes de contraintes comme une g�en�eralisation dessyst�emes d'information de Scott [64] qui ont prouv�e leur utilit�e dans divers domaines des�emantique de la programmation depuis plus d'une d�ecennie. Cette approche met l'accentsur la d�e�nition d'une relation de satisfaction (entailment en anglais) de contraintes quid�e�nit le coeur de la s�emantique du syst�eme de contraintes. Cette relation de satisfactionindiquera comment les contraintes se d�eduisent les unes des autres et devra v�eri�er certainespropri�et�es que nous allons tout de suite �enoncer.D�e�nition 2.1 Un syst�eme de contraintes est un couple (D;`) tel que :� D est un ensemble de formules atomiques clos par conjonction et quanti�cationexistentielle, contenant les constantes vrai et faux usuelles.10



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 11� ` est une relation de satisfaction entre un ensemble �ni de formules (not�e S)et une formule qui satisfait les r�egles d'inf�erence suivantes (classiques en calcul dess�equents) : S; c ` c (Struct) S1 ` c1 S2; c1 ` c2S1; S2 ` c2 (Cut)S; c1; c2 ` fS; c1 ^ c2 ` f (^ `) S ` c1 S ` c2S ` c1 ^ c2 (` ^)S; c1 ` c2S; 9X: c1 ` c2 (9 `) S ` c[t=X]S ` 9X: c (` 9)Dans (9 `), X ne doit pas être une variable libre dans S; c2.� ` est g�en�erique.C'est-�a-dire que pour toute variable X de S et pour tout terme t :S[t=X] ` c[t=X] lorsque S ` cLes syst�emes de contraintes d�e�nis comme ceci ont un certain nombre de propri�et�es int�e-ressantes, en particulier l'ensemble de tous ces syst�emes forme une cat�egorie cart�esienneferm�ee, c'est-�a-dire close par produit cart�esien et par exponentiation.En g�en�eral, lorsque l'on voudra d�e�nir un syst�eme de contraintes, on ne d�e�nira pas unerelation de satisfaction ex nihilo, mais on utilisera plutôt une relation d�ej�a existante (ilfaudra alors montrer qu'elle satisfait les bonnes propri�et�es).D�e�nition 2.2 Un pr�e-syst�eme de contraintes est un couple (D;`) tel que :� D est un ensemble de formules atomiques.� ` est une relation de satisfaction satisfaisant (Struct), (Cut) et �etant g�en�erique.Le th�eor�eme suivant permet de d�e�nir un syst�eme de contraintes �a partir d'un pr�e-syst�emede contraintes.Th�eor�eme 2.1 [63] Soit (D0;`0) un pr�e-syst�eme de contraintes. Soit D la clôture de D0pour la quanti�cation existentielle et pour la conjonction. Soit ` la clôture de `0 par lesr�egles d'inf�erences. Alors (D;`) est un syst�eme de contraintes.



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 12Par exemple, un syst�eme de contraintes peut être construit de mani�ere directe �a partir d'uneth�eorie logique du premier ordre (c'est-�a-dire d'un ensemble de formules du premier ordre).Prenons une th�eorie T et d�e�nissons D comme la clôture des formules dans le vocabulairede T par conjonction et quanti�cation existentielle. On d�e�nit alors la relation `T commesuit : S `T d si et seulement si S implique logiquement d, en utilisant comme extensionles axiomes de T . On peut alors montrer facilement que (D;`T ) v�eri�e les propri�et�es dessyst�emes de contraintes donn�ees ci-dessus.On voit ainsi que cette d�e�nition g�en�eralise naturellement la vision traditionnelle des con-traintes comme des formules interpr�et�ees dans une structure particuli�ere. Ici la structureest toujours implicite, on ne donne que la relation de satisfaction qui est un �el�ement fonda-mental �a d�e�nir pour comprendre comment l'information s'accumule et se propage grâceaux contraintes.2.2 Le cadre PLC(C ) - syntaxe et s�emantiqueNous pr�esentons la syntaxe des programmes logiques avec contraintes et leur s�emantiqueop�erationnelle.2.2.1 Syntaxe des programmes logiques avec contraintesD�e�nissons maintenant, �etant donn�e un syst�eme de contraintes C =(D;`), un programmelogique avec contraintes sur C .Consid�erons un ensemble P de pr�edicats et un ensemble �enum�erable V de variables quiseront utilis�es pour d�e�nir les pr�edicats logiques dans le langage PLC(C ). Les symbolesutilis�es dans P doivent être disjoints de ceux deD, et on consid�erera en outre que l'ensembledes variables apparaissant dans D est contenu dans V . On suppose �nalement que Dcontient un pr�edicat \=" qui sera trait�e comme l'identit�e et sera utilis�e en notation in�xe.D�e�nition 2.3 Un programme logique avec contraintes de PLC(C ) est un ensemblede clauses d�e�nies de la forme :p(X) : � q1(Y1); :::; qn(Yn)



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 13o�u X; Y1; :::; Yn sont des vecteurs de variables de V deux �a deux distinctes, p(X) 2 P etq1(Y1); :::; qn(Yn) 2 P [D.p(X) est appel�e la tête de la clause et q1(Y1); :::; qn(Yn) son corps.On remarquera que le corps de la clause contient toutes les contraintes et que les argumentsdes pr�edicats sont donc toujours des variables. Ainsi lors d'un appel de proc�edure il y aurauniquement identi�cation des variables (pr�edicat \=") entre l'appelant et l'appel�e et il estalors inutile d'utiliser un m�ecanisme d'uni�cation.2.2.2 S�emantique des programmes logiques avec contraintesL'ex�ecution d'un programme logique avec contraintes part d'une clause particuli�ere appel�eebut. Il s'agit d'une clause dont la tête est vide et qui se r�eduit donc �a un corps1. D'un point devue proc�edural, un but va donc contenir un m�elange de pr�edicats, qui seront les proc�edures�a ex�ecuter, et de contraintes, qui repr�esenteront un �etat initial pour les variables. D'un pointde vue logique, le but repr�esente une formule que l'on veut d�emontrer �a l'aide des axiomesdu programme.Par souci de simplicit�e, nous nous int�eresserons ici uniquement �a la s�emantique op�eration-nelle de la PLC et formaliserons de mani�ere classique l'ex�ecution d'un programme par unes�equence de buts qui partira du but initial pour aboutir �a un �etat �nal ou boucler.Une con�guration est un couple < � ; � >, o�u � est un ensemble de pr�edicats logiques etdes contraintes repr�esentant le calcul �a ex�ecuter, et o�u � est un ensemble de contraintesrepr�esentant l'�etat courant des variables du calcul. Ceci reprend (et �etend) le formalismeclassique de la programmation logique o�u un �etat de calcul est repr�esent�e par un ensemblede buts courants et une substitution.D�e�nition 2.4 Soit P un programme et G un but de PLC(C ). Un calcul de P �a partirde G est une s�equence (possiblement in�nie) de con�gurations< �0 ; �0 > ! < �1 ; �1 > ! ::: ! < �n ; �n > ! :::,o�u < �0 ; �0 > est < G ; ; >, et o�u < Gi+1 ; �i+1 > se d�erive de < Gi ; �i > comme suit.Supposons Gi de la forme p0(X0); p1(X1); :::; pk(Xk), on a :1est-ce un but enviable ?



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 14� soit p0(X0) 2 P (c'est-�a-dire que p0 est un pr�edicat logique).Dans ce cas, s'il existe une clause avec un pr�edicat de tête p0 dans P , soitp0(Y0) : � q1(Y1); :::; qn(Yn) un renommage (avec des variables qui n'apparaissent pasdans < �i ; �i >) de cette clause.Alors �i+1 est �egal �a q1(Y1); :::; qn(Yn); p1(X1); :::; pk(Xk)et �i+1 est �egal �a �i [ m̂i=1(X0(i) = Y0(i)), o�u m est l'arit�e de p0.� soit p0(X0) 2 D (c'est-�a-dire que p0 est une contrainte).Alors si p0(X0) est consistant avec �i, c'est-�a-dire formellement�i [ p0(X0) 6` fauxon rajoute cette contrainte dans �i pour obtenir une nouvelle con�guration avec�i+1 �egal �a p1(X1); :::; pk(Xk) et �i+1 �egal �a �i [ p0(X0).Un tel calcul peut, s'il termine, �nir dans une con�guration de la forme < ; ; � >, auquelcas on a un succ�es et � est l'ensemble de contraintes r�eponse, ou dans une con�guration< � ; � > avec � non vide, qui repr�esente alors un �echec du calcul (soit parce quel'ex�ecution a rencontr�e un pr�edicat non d�e�ni, soit parce que l'ensemble de contraintes estdevenu inconsistant).2.3 Le cas C=FDNous allons nous int�eresser ici �a la d�e�nition d'un syst�eme de contraintes sur les domaines�nis (not�e FD).2.3.1 Les domaines �nisD�e�nition 2.5 Un domaine est un ensemble �ni non vide de constantes.En ce qui nous concerne, nous ne nous int�eresserons qu'�a des ensembles d'entiers naturels(N ) et plus particuli�erement �a des ensembles appartenant aux parties de f0; 1; :::; infinitygo�u infinity est un entier naturel particulier (repr�esentant la plus grande valeur qu'une



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 15variable DF puisse prendre2). Dom est l'ensemble de tous les domaines.Nous utiliserons la notation k1::k2 comme abr�eviation de l'ensemble des entiers fk t:q: k1 �k � k2g.D�e�nition 2.6 Soit d un domaine, on d�e�nit min(d) et max(d) comme les bornes de d :� min(d) = k t:q: k 2 d et 8k0 2 d k � k0.� max(d) = k t:q: k 2 d et 8k0 2 d k � k0.Nous utiliserons les op�erations d'inclusion, d'intersection, d'union et de compl�ementation(not�ee d1 n d2 pour d�esigner le compl�ementaire de d2 dans d1).En ce qui concerne les entiers, on utilise les op�erations classiques sur les +, �, � ainsi queles divisions arrondies par d�efaut et exc�es (not�ees respectivement b=c et d=e).Nous d�e�nissons alors des op�erations \point �a point" sur les domaines.D�e�nition 2.7 Soit d un domaine et i un entier, le domaine associ�e �a d � i avec � 2f+;�; �g est d�e�ni par d � i = fk t:q: k = k0 � i et k0 2 dg. En�n, d=i = fk t:q: k =bk0=ic et k0 2 dgNotons que le comportement des op�erations en cas de d�ebordement (par rapport au do-maine 0::infinity) n'est pas sp�eci��e et correspond �a une utilisation erron�ee de ces op�era-tions.D�e�nition 2.8 Soit d un domaine, une variable domaine sur d est une variable nepouvant être instanci�ee qu'�a une des valeurs de d.Nous noterons Vd l'ensemble des variables DF.2.3.2 La contrainte X in r - syntaxe et intuitionLe syst�eme de contraintes FD est bas�e sur une unique contrainte d'appartenance liant unevariable �a un domaine. Nous avons 3 types de donn�ees syntaxiques : les contraintes (c), lesdomaines (r) et les termes arithm�etiques (t et ct pour les termes constants). L'ensemble2du point de vue de l'implantation, cette valeur d�epend de la machine et du param�etrage du syst�eme.



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 16des contraintes syntaxiques est nomm�e Contr, celui des domaines syntaxiques DomSyn etcelui des termes syntaxiques TermSyn.D�e�nition 2.9 Une contrainte est une formule de la forme X in r o�u X 2 Vd et r 2DomSyn (cf. syntaxe en table 1).c ::= X in rr ::= t1..t2 (intervalle)ftg (singleton)R (param�etre domaine)dom(Y ) (domaine indexical)r1 : r2 (union)r1 & r2 (intersection)-r (compl�ementation)r + ct (addition point �a point)r - ct (soustraction point �a point)r * ct (multiplication point �a point)r / ct (division point �a point)t ::= min(Y ) (terme indexical min)max(Y ) (terme indexical max)ct j t1+t2 j t1-t2 j t1*t2 j t1/<t2 j t1/>t2ct ::= C (param�etre terme)n j infinity j ct1+ct2 j ct1-ct2 j ct1*ct2 j ct1/<ct2 j ct1/>ct2Tableau 1 : syntaxe de la contrainte X in rNous utiliserons X=n comme abr�eviation de X in n..n.Intuitivement, la contrainte X in r contraint X �a appartenir au domaine d�enot�e par r.Celui-ci peut, non seulement d�enoter un domaine constant (ex. 1::10) mais aussi un domaineindexical, i.e. d�ependant de la valeur d'autres variables. Pour cela, les indexicaux suivantssont utilis�es :� dom(Y ) qui repr�esente le domaine courant de Y .� min(Y ) qui repr�esente la valeur minimale du domaine courant de Y .� max(Y ) qui repr�esente la valeur maximale du domaine courant de Y .



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 17Chaque domaine/terme indexical fournit une valeur �evoluant tout au long du calcul. Ainsi,une contrainteX in r sera r�e�evalu�ee �a chaque modi�cation du domaine d'une des variablesdont elle d�epend. Notons �egalement que la d�e�nition d'une contrainte peut utiliser desparam�etres domaine (resp. terme). Ce sont simplement des variables Prolog devant êtreli�ees �a une liste d'entiers (resp. �a un entier).Notons que puisque les domaines sont �nis, notre syst�eme de contraintes sera clos parn�egation puisque si c � X in r (i.e. X 2 r) alors :c �X in -r (i.e. X 2 0::infinity n r).D�e�nition 2.10 Un store3 est un ensemble �ni de contraintes.Un store est dit en forme normale ssi pour toute variable X 2 Vd il ne contient au plusqu'une seule contrainte X in r.A partir d'un store S nous obtenons un store S 0 en forme normale en regroupant toutesles contraintes X in r1, X in r2, : : : , X in rn portant sur une même variable X et enles rempla�cant par une seule contrainte du type X in r1 & r2 & : : : & rn. Notons queces ensembles sont �equivalents car ils ont, de mani�ere triviale, les mêmes tuples de valeurssolutions pour les variables.Nous ne consid�ererons d�esormais que des stores en forme normale et l'�ecriture S [ fcgsous-entend que le store r�esultant est en forme normale.Nous noterons Store, l'ensemble de tous les stores.Pendant un calcul, une contrainte X in r peut �echouer, être satisfaite ou être �a satisfaire.Consid�erons par exemple le store fX in 3..20, Y in 5..7:10..100g :� X in 10..50 est satisfaite avec un nouveau store :fX in 3..20 & 10..50, Y in 5..7:10..100g soit :fX in 10..20, Y in 5..7:10..100g.� X in 30..50 �echoue.� X in min(Y)..40 est �a satisfaire avec un nouveau store :fX in 3..20 & 5..40 & min(Y)..40, Y in 5..7:10..100g soit :fX in 5..20 & min(Y)..40, Y in 5..7:10..100g.3nous utiliserons le mot anglais store car il n'a pas de traduction fran�caise heureuse.



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 18Remarquons que la contrainte indexicale X in min(Y)..40 fournit une contrainte�evalu�ee dans le store courant (ex. X in 5..40) et reste telle quelle pour propager lesr�eductions futures de Y.� X in dom(Y)+1 est �a satisfaire avec un nouveau store :fX in 3..20 & 6..8:11..101 & dom(Y)+1, Y in 5..7:10..100g soit :fX in 6..8:11..20 & dom(Y)+1, Y in 5..7:10..100g.Voyons alors comment d�e�nir une contrainte de haut niveau (appel�ee contrainte utilisateur)�a partir de contraintes X in r. La contrainte X in r doit être vue comme un moyen desp�eci�er le sch�ema de propagation. En fait, X in r permet de sp�eci�er quoi propager. Parexemple, les contraintes X = Y + C et X + Y = Z peuvent se d�e�nir comme suit :Exemple 2.1'x=y+c'(X,Y,C):- X in min(Y)+C..max(Y)+C,Y in min(X)-C..max(X)-C. 3Exemple 2.2'x+y=z'(X,Y,Z):- X in min(Z)-max(Y)..max(Z)-min(Y),Y in min(Z)-max(X)..max(Z)-min(X),Z in min(X)+min(Y)..max(X)+max(Y). 3Dans cette version seules les modi�cations des bornes des variables sont propag�ees (onparle de partial lookahead). Donc, si un \trou" apparâ�t au \milieu" d'un domaine, ce\trou" n'est pas propag�e. En ce qui concerne X = Y + C il serait possible de propagertoute modi�cation du domaine (i.e. on parle alors de full lookahead) grâce �a la d�e�nitionsuivante :Exemple 2.3'x=y+c'(X,Y,C):- X in dom(Y)+C,Y in dom(X)-C. 3Notons toutefois que nous ne pouvons pas d�e�nir X + Y = Z en full lookahead. Nous pr�e-senterons en section 7.3.1, une extension de la syntaxe de X in r permettant la d�e�nitionde tels sch�emas de propagation par full lookahead.Les contraintes X � Y et X � A � Y peuvent se d�e�nir comme suit :



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 19Exemple 2.4'x�y'(X,Y):- X in min(Y)..infinity,Y in 0..max(X). 3Exemple 2.5'x�ay'(X,A,Y):- X in A*min(Y)..infinity,Y in 0..max(X)/<A. 3La contrainte X 6= Y se d�e�nit par :Exemple 2.6'x6=y'(X,Y):- X in -dom(Y),Y in -dom(X). 3Nous verrons plus bas qu'une contrainte comme X in -dom(Y ) est anti-monotone. In-tuitivement, le domaine d�enot�e par -dom(Y ) augmente au fur et �a mesure du calcul (i.e.puisque le domaine de Y diminue, son compl�ementaire augmente). Ceci pose un probl�emedu point de vue de l'implantation puisque une valeur inconsistante pour X (i.e. n'apparte-nant pas au compl�ementaire du domaine de Y ) peut devenir consistante dans la suite ducalcul du fait d'une r�eduction de Y . Une telle contrainte ne pourra donc être trait�ee quelorsque Y sera instanci�e. On parle alors de forward checking. Il serait possible d'utiliser unfreeze ou autre delay pour retarder l'�evaluation d'une telle contrainte. Nous avons choiside d�e�nir un pseudo-terme indexical val(X) qui retarde l'activation de toute contraintedans lequel il apparâ�t jusqu'�a ce que X soit clos. Nous �etudierons en section 6 un moyenplus �el�egant pour r�ealiser un tel retardement grâce �a l'op�eration Ask.2.3.3 S�emantique de X in r et op�eration TellL'op�eration Tell permet d'ajouter une contrainte au store courant. Sa s�emantique d�enota-tionnelle est pr�esent�ee en table 2.La fonction T [[X in r ]] traduit la s�emantique de l'op�eration Tell de X in r dans unstore S. Celle-ci consiste �a modi�er X et �a r�e�evaluer les contraintes d�ependant de X pourassurer la consistance (i.e. propagation). La premi�ere phase est assur�ee par la fonctions�emantique interm�ediaire T 0 [[X in r ]] et la seconde est assur�ee par l'utilisation d'un



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 20
DomSyn : domaines syntaxiques T : Contr ! Store ! StoreTermSyn : termes syntaxiques T 0 : Contr ! Store ! StoreDom : domaines Er : DomSyn ! Store ! DomN : entiers naturels Et : TermSyn ! Store ! NContr : contraintes X in rStore : storesT [[ c ]] s = fix (� s : Sc02s[fcg T 0 [[ c0 ]] s)T 0 [[ x in r ]] s = let d = dEr [[ r ]] se in s [ f x in d g [ f x in r gEr [[ t1..t2 ]] s = Et [[ t1 ]] s :: Et [[ t2 ]] sEr [[ ftg ]] s = fEt [[ t ]] sgEr [[R ]] s = lookup range(R)Er [[ dom(Y ) ]] s = cur domain(X,s)Er [[ r1 : r2 ]] s = Er [[ r1 ]] s [ Er [[ r2 ]] sEr [[ r1 & r2 ]] s = Er [[ r1 ]] s \ Er [[ r2 ]] sEr [[ -r ]] s = 0::infinity n Er [[ r ]] sEr [[ r + ct ]] s = Er [[ r ]] s + Et [[ ct ]] sEr [[ r - ct ]] s = Er [[ r ]] s � Et [[ ct ]] sEr [[ r * ct ]] s = Er [[ r ]] s � Et [[ ct ]] sEr [[ r / ct ]] s = Er [[ r ]] s = Et [[ ct ]] sEt [[n ]] s = nEt [[ infinity ]] s = infinityEt [[C ]] s = lookup term(C)Et [[ min(Y ) ]] s = min(cur domain(X,s))Et [[ max(Y ) ]] s = max(cur domain(X,s))Et [[ t1 + t2 ]] s = Et [[ t1 ]] s + Et [[ t2 ]] sEt [[ t1 - t2 ]] s = Et [[ t1 ]] s � Et [[ t2 ]] sEt [[ t1 * t2 ]] s = Et [[ t1 ]] s � Et [[ t2 ]] sEt [[ t1 /< t2 ]] s = bEt [[ t1 ]] s = Et [[ t2 ]] scEt [[ t1 /> t2 ]] s = dEt [[ t1 ]] s = Et [[ t2 ]] secur domain(X,s) = Er lookup store(X,s) ;lookup store(X,s) = if 9 X in r 2 s then r else 0..infinitylookup range(R) retourne le domaine li�e �a Rlookup term(C) retourne l'entier li�e �a CTableau 2 : s�emantique d�enotationnelle de l'op�eration Tell



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 21point �xe sur le store r�esultat rendu par T [[X in r ]] qui r�e�evalue toutes les contraintesde S [ fX in rg (via T 0) jusqu'�a l'obtention d'un �etat stable.La fonction T 0 [[X in r ]] \ajoute" au store deux versions de la contrainte X in r per-mettant une prise en compte des contraintes indexicales dont la valeur �evolue au �l descalculs.(a) une version de X in r o�u r est �evalu�e dans S grâce �a la fonction s�emantique Er [[ r ]](l'�ecriture dEr [[ r ]] se repr�esente le domaine syntaxique associ�e �a l'�evaluation de r).Cette version permet de disposer explicitement du domaine de X �a chaque �etape.(b) une version de X in r o�u r est inchang�e. Ceci permettra la prise en compte (future)des indexicaux dans les stores plus contraints.L'�evaluation d'un indexical (ex. dom(X) n�ecessite la r�ecup�eration du domaine courantd'une variable. Du fait de version (a) (cf. ci-dessus), le domaine de toute variable X dansS s'obtient en r�ecup�erant la contrainte X in r qui lui est associ�ee dans S (cf. fonctionlookup store) et en �evaluant r sans tenir compte des indexicaux (pour �eviter les bouclesin�nies), ce qui revient �a �evaluer r dans le store vide (cf. fonction cur domain).En vue de simpli�er encore un peu les notations nous utiliserons les abr�eviations suivantesrelatives �a un store S :� XS =cur domain(X,S) (i.e. la valeur du domaine de X dans S).� min(X)S = min(XS).� max(X)S = max(XS).� rS = Er [[ r ]] S (i.e. domaine d�enot�e par r dans S).� tS = Et [[ t ]] S (i.e. entier d�enot�e par t dans S).D�e�nition 2.11 Soit S et S 0 deux ensembles de contraintes, on dit que S 0 est plus con-traint que S (not�e S 0 v S) ssi 8X 2 Vd XS0 � XS.Nous pouvons alors d�e�nir une �equivalence entre stores comme suit :D�e�nition 2.12 Deux stores S1 et S2 sont �equivalents (not�e S1 , S2) ssi S1 v S2 etS2 v S1.



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 22Le fait d'utiliser un point �xe pour Tell impose que cette op�eration soit monotone. Demani�ere plus pr�ecise, si une valeur est inconsistante pour une variable DF �a un momentdonn�e, elle ne doit pas (re)devenir consistante par la suite :D�e�nition 2.13 Un domaine r est monotone (resp. anti-monotone) ssi8S; S 0 S 0 v S ) rS0 � rS (resp. rS � rS0).Une contrainte c � X in r est (anti-)monotone ssi r est (anti-)monotone.Nous pouvons alors imposer que l'ajout d'une contrainte c ne puisse se faire que si c estmonotone (i.e. tout store S ne contient donc que des contraintes monotones). De ce fait,le domaine de toute variable X 2 Vd est monotone.D�e�nition 2.14 Un store S est consistant ssi il ne contient aucune variable de domainevide, i.e. 8X 2 Vd XS 6= ;.D�e�nition 2.15 Une variable X est instanci�ee �a l'entier n dans un store S ssi XS =fng.On dit aussi que X est clos dans S (not�e ground(X)). On �etend de mani�ere �evidente cetted�e�nition �a un domaine et �a une contrainte.2.3.4 La relation de satisfactionD�e�nissons maintenant la relation de satisfaction au coeur de notre syst�eme de contraintes.D�e�nition 2.16 Un store S satisfait une contrainte c � X in r ssi c est vraie danstout store S 0 plus contraint que S, i.e.S ` c ssi 8S 0 S 0 v S ) XS0 � rS0Un store S contredit une contrainte c � X in r ssi S satisfait :c, i.e. S ` X in -r.Grâce �a cette relation nous pouvons d�e�nir une �equivalence entre contraintes permettantd'assurer que deux contraintes fournissent les mêmes tuples de variables comme solutions.D�e�nition 2.17 Deux contraintes c1 et c2 sont �equivalentes ssi 8S S ` c1 , S ` c2.Proposition 2.1 Si S ` c alors S [ fcg , S



CHAPITRE 2. LA PROGRAMMATION LOGIQUE PAR CONTRAINTES 23Preuve :montrons la proposition contrapos�ee.Supposons que S [ fcg 6, S, du fait que S [ fcg v S on en d�eduit que S [ fcg = S.Autrement dit 9Y YS[fcg � YS (i.e. Y est r�eduit par l'ajout de c).Soit c � X in r, il est �evident que X a aussi �et�e r�eduit (sinon aucune autre variablen'aurait �et�e r�eduite). On en conclut que rS � XS ce qui implique que S 6` c. 2Soit Contr notre ensemble de formules atomiques (la constante vraie correspondant �aX in 0..infinity et faux �a X in 1..0) et ` la relation de satisfaction d�e�nie ci-dessus.Montrons que (Contr;`) est un pr�e-syst�eme de contraintes.Proposition 2.2 ` v�eri�e (Struct), (Cut) et est g�en�erique.Preuve :(Struct) : soit S = S0 [ fX in rg il nous faut montrer que S ` X in r.Il su�t de v�eri�er que 8S 0 S 0 v S ) XS0 � rS0.Ceci est trivialement v�eri��e car S = T [[X in r ]] S0 donc tout S 0 v S contient X in rdu fait de la version (b) (cf. s�emantique de Tell) assurant que XS0 � rS0.(Cut) : il nous faut prouver que si S1 ` c1 et S2 [ fc1g ` c2 alors S1 [ S2 ` c2.On a S1 [ S2 [ fc1g v S2 [ fc1g.Sachant que S2 [ fc1g ` c2 et du fait que S1 ` c1 ! S1 , S1 [ fc1g (proposition 2.1)on en conclut que : S1 [ S2 ` c2.` est g�en�erique : il nous faut montrer que si S ` c alors S[n=X] ` c[n=X].Notons que S[n=X] , S [ fX=nget que c[n=X] n'est rien d'autre que la contrainte c pr�e-�evalu�ee dans fX=ng.Montrons donc que si S ` c alors 8S 0 S 0 v S [ fX=ng ) XS0[fX=ng � rS0[fX=ng.Du fait que S 0 v S [ fX=ngceci revient a montrer que si S ` c alors 8S 0 S 0 v S [ fX=ng ) XS0 � rS0.Or ce n'est l�a qu'un cas particulier de : 8S 0 S 0 v S ) XS0 � rS0 (i.e. S ` c)du fait que S [ fX=ng v S. 2Soit D la clôture par quanti�cation existentielle et pour la conjonction de Contr. Par soucide simpli�cation on notera aussi ` la clôture par les r�egles d'inf�erences de notre relation desatisfaction. Le th�eor�eme 2.1 nous indique que FD=(D;`) est un syst�eme de contraintes.



Chapitre 3
Implantation de wamcc
Dans cette partie, nous d�etaillerons l'implantation de wamcc, le langage Prolog de basesur lequel est construit clp(FD). La solution propos�ee �etant bas�ee sur l'incontournablemachine abstraite de Warren (WAM), nous commencerons par son �etude. Apr�es quoi nousnous poserons le probl�eme de l'ex�ecution du code abstrait obtenu pour aboutir �a la solutionretenue : traduire Prolog vers C. Une analyse des performances terminera ce chapitre.3.1 La machine abstraite de WarrenJusqu'en 1983 la compilation de Prolog semblait r�eserv�ee �a quelques illumin�es et pour lecommun des implanteurs il y avait contradiction dans les termes \Prolog" et \compilation".La r�ev�elation de la WAM [75] �a r�eellement rendu abordable la compilation de Prolog partous. Et bien que certaines alternatives plus optimis�ees aient �et�e propos�ees (ex. la BAM[73]), la WAM reste un standard grâce �a sa simplicit�e et son e�cacit�e. Le succ�es de la WAMtient �egalement au fait que sa conception permet des extensions ais�ees (ex. backtrackingintelligent, test d'occurrence, parall�elisme, contraintes, etc...).Nous nous proposons d'aboutir �a la d�e�nition de la WAM en partant de la notion d'arbre derecherche qui traduit la s�emantique op�erationnelle d'un programme Prolog. Cette d�emarchea pour int�erêt d'introduire les particularit�es de la WAM tout au long du cheminement, alorsqu'une pr�esentation par �enum�eration du jeu d'instructions n�ecessite autant de digressions�le contenu de ce chapitre a �et�e publi�ee dans [23].24



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 25pour tenter de les justi�er. Notons que nous partons tout de suite de l'ex�ecution de Prolog\complet", �a l'inverse de [3] qui introduit plusieurs niveaux de programmes logiques (uni-quement des faits clos, des faits quelconques, puis une clause par pr�edicat, et, en�n, lespr�edicats ind�eterministes).Pour une autre pr�esentation de la WAM le lecteur pourra se r�ef�erer �a [3].3.1.1 La pile locale (ou de contrôle)Le lecteur �etant suppos�e familier avec les concepts de base de Prolog, nous nous contente-rons de rappeler bri�evement la notion d'arbre de recherche.D�e�nition 3.1 Un �etat de recherche est un triplet < r; �; b > o�u :� r est un num�ero de clause,� � est une substitution (sous la forme fX1  t1; :::; Xn  tng),� b est une suite d'atomes B1; :::; Bp.D�e�nition 3.2 Un arbre de recherche standard �a partir du but Q1:::Qm est un arbre�ni ou in�ni, o�u chaque noeud est occurrence d'un �etat de recherche.La racine est occurrence de < 0; fg; Q1:::Qm >.Un noeud occurrence de < r; �; b > avec b vide est appel�e feuille succ�es.Pour tout autre noeud � occurrence de < r; �; b > et pour tout � 0 �ls de � occurrence de< r0; �0; b0 > alors :� l'application � 0 ! r0 est une bijection de l'ensemble des noeuds �ls de � dans l'en-semble des num�eros de clause r0 tel que B1 est uni�able avec la tête de la clause denum�ero r0 (Cr0).� � est une feuille �echec s'il n'y a aucun r0.� 8� 09A00  A01:::A0n une variante de Cr0 (renommage de clause) sans variables com-munes avec les buts des �etats des noeuds ancêtres de � 0.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 26
<0,{},p(s(0),0,R) p(A,B,R)>

<2,{X1   0,Y1   0,s(Z1)   R},p(0,0,Z1) p(A,B,s(Z1))>

<1,{X2   0,0   Z1},p(A,B,s(0))>

<1,{0   A,X3   s(0),s(0)   B},_>

succes

A   0
B   s(0)
R   s(0)

<2,{s(X3)   A,Y3   B,Z3   0},p(X3,B,0)>

<1,{0   X3,X4   0,0   B},_>

succes

A   s(0)
B   0
R   s(0)

1) p(0,X,X).
2) p(S(X),Y,s(Z)):− p(X,Y,Z).    but: p(s(0),0,R), p(A,B,R).Figure 1 : exemple d'arbre de recherche standard� �0 est l'uni�cateur minimal de B1 et A00 et b0 est le r�esultat du remplacement dans�0(b) de B1 par �0(A01:::A0n).� l'ordre des �ls de � est l'ordre dans r0.La �gure 1 montre un exemple d'arbre de recherche standard. Le pr�edicat p(X,Y,Z) a pourlecture d�eclarative X + Y = Z (un entier n �etant cod�e par le terme sn(0)). Le but lanc�eest p(s(0),0,R), p(A,B,R) qui peut se lire comme : \soit R le r�esultat de 1+0, quellessont les valeurs A et B telles que A+B = R".Remarquons que la structure r�ecursive de l'arbre se manifeste par le sens que l'on peutdonner au sous arbre associ�e �a chaque noeud ind�ependamment de ses ancêtres. En e�et,�a partir d'un noeud occurrence de < r; �; b >, l'on obtient un arbre de recherche standardpour le but b.De plus, la strat�egie standard (i.e. de Prolog) consiste en un parcours en profondeur d'abordet de gauche �a droite de l'arbre de recherche. Ce parcours, qui induit un ordre sur les so-lutions, devient ais�ement automatisable grâce �a une pile (que nous appellerons pile de



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 27contrôle ou pile locale). Cette pile contiendra les triplets correspondants aux �etats de re-cherche. Lorsqu'un �echec survient (aucune tête de clause ne s'uni�e avec le litt�eral courant)la proc�edure de backtraking devra d�epiler un certain nombre d'�el�ements jusqu'�a l'obten-tion d'un triplet pour lequel il existe une alternative. En vue de diminuer cette recherche,donc d'acc�eder en temps constant �a l'�el�ement susceptible de fournir une nouvelle solution,il est possible de d�eterminer, lors de l'avanc�ee, si le noeud courant donnera lieu �a un re-tour (backtracking) et, dans ce cas, d'empiler un �el�ement particulier appel�e point de choix.Ainsi, la pile locale g�ere le contrôle de Prolog que l'on peut s�eparer en deux phases :� avanc�ee : appels imbriqu�es de proc�edure. Classiquement on utilise un environne-ment (ou bloc d'activation) o�u sont stock�ees les variables (locales) de la clause etles informations de contrôle utiles �a la sortie du bloc courant (i.e. de la clause). Cesenvironnements sont similaires �a ceux n�ecessaires lors de l'implantation d'un langagequi g�ere des variables locales (ex. C). Ainsi une clause peut être compar�ee �a unefonction, et ses variables (nouvelles instances �a chaque utilisation de la clause) �a desvariables locales.� retour-arri�ere (backtracking) : consistant �a reprendre le calcul �a la derni�ere alternativenon encore exploit�ee. Ainsi un point de choix stocke les informations n�ecessaires �a lareprise du calcul. On y trouve donc la sauvegarde de la plupart des registres de baseainsi que l'adresse de la nouvelle clause �a essayer.Dans la WAM originale ces deux types de blocs de contrôle sont entrelac�es et donc chaquebloc contient un pointeur vers le bloc pr�ec�edent de même type pour permettre le d�epilement.Deux registres de base E et B pointent respectivement sur le dernier environnement et surle dernier point de choix. Ainsi la pile locale contient deux piles entrelac�ees avec deuxsommets de pile et la possibilit�e, �a partir de chaque bloc, d'acc�eder au bloc pr�ec�edent demême type. Lorsqu'un nouveau bloc doit être allou�e, le calcul de son adresse revient aucalcul du maximum entre les deux sommets de pile. La solution avec deux piles distinctes(dites de contrôle et de choix) est adopt�ee dans certaines implantations commerciales.Toutefois l'utilisation d'une seule pile simpli�e la \synchronisation" des points de choix etdes environnements grâce au calcul du maximum d�ecrit pr�ec�edemment. Ainsi, lorsqu'unenvironnement est lib�er�e alors qu'un point de choix a �et�e cr�e�e au-dessus de lui (par un desses �ls), l'espace de cet environnement n'est pas r�eutilis�e puisque il sera n�ecessaire lors dubacktracking.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 283.1.2 La pile de restauration (ou trail)Int�eressons-nous �a pr�esent au probl�eme de la repr�esentation des substitutions. Le fait quechaque �etat < r; �; b > donne lieu �a un environnement o�u sont stock�ees les variableslocales de la clause revient �a repr�esenter � par un vecteur o�u un �el�ement est associ�e demani�ere bi-univoque �a une variable de la clause. Chaque �el�ement de �[i] indique alors lavaleur associ�ee �a la i�eme variable de la clause. La �gure 1 nous permet de constater quecertaines substitutions a�ectent des variables n'apparaissant pas dans la clause courante.Ceci est mis en �evidence par des 
�eches de gauche �a droite. Ces liaisons a�ectent alors des�[i] d'un environnement ant�erieur �a l'environnement courant engendrant ainsi un nouveauprobl�eme : lors du backtracking, si cet environnement est �egalement ant�erieur �a celui dudernier point de choix, il faudra d�efaire ces liaisons pour pouvoir relancer, avec les mêmesdonn�ees, le calcul sur une autre alternative. Sur la �gure 1, nous pouvons remarquer, ausujet de la liaison de A avec 0 (branche de gauche du point de choix), que le fait d'�ecrirecette liaison �a cet endroit (et non pas �a l'�etat racine o�u apparâ�t la variable) indique bienque, lors du backtracking, nous voulons \oublier" cette liaison (la meilleure preuve �etantque, dans la branche droite, A est li�e �a s(X3)).La solution pour remettre �a l'�etat initial (non li�e) de telles variables est d'utiliser uneautre pile, dite pile de restauration (ou trail). Lorsqu'une variable ant�erieure au dernierpoint de choix doit être li�ee, nous empilons sa r�ef�erence. Ainsi, �a condition de m�emoriserle sommet de cette pile dans les points de choix, il su�t lors du backtracking de remettre�a l'�etat \libre" toutes les variables r�ef�erenc�ees dans la trail entre le sommet actuel et celuienregistr�e dans le dernier point de choix.La �gure 1 nous montre �egalement que lorsque nous sommes en pr�esence de deux variables,rien n'indique comment orienter la substitution (est-ce X  Y ou X ! Y ? ). Nouspouvons toutefois remarquer que, dans ce cas, une des variables appartient forc�ement �a laclause courante (renomm�ee), c'est donc celle-ci qui enregistrera la liaison pour �eviter un�eventuel empilement en trail. Ainsi :La liaison entre deux variables s'e�ectue toujours de la plus r�ecente vers la plus ancienne,i.e. de celle d'adresse la plus grande vers celle d'adresse la plus petite.Nous verrons par la suite d'autres avantages �a une telle r�egle.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 29TUV adresse donn�ee Trail Unbound VariablevaleurTOV adresse donn�ee Trail One Valuevaleur n...valeur 1nTMV adresse donn�ee Trail Multiple ValuesTFC adresse code Trail for Function CallFigure 2 : structures de la trailDans la WAM originale, la trail est une pile �a une seule entr�ee permettant de stockerles r�ef�erences (i.e. adresses) des variables �a r�e-initialiser. Dans un souci d'extensibilit�e, latrail que nous utilisons est �a entr�ees multiples pour permettre d'associer de l'informationaux adresses �a r�e-initialiser. En plus de la r�e-initialisation classique d'une variable Prolog�a l'�etat libre, la trail de wamcc permet de r�e-initialiser un ou plusieurs mots avec desvaleurs sauvegard�ees. En�n, un entr�ee \fonction" permet, au moment des r�e-initialisations,d'invoquer une fonction C. Ces di��erentes structures sont distingu�ees au moyen de mots�etiquet�es1, c'est-�a-dire qu'un mot m�emoire est une paire de la forme <�etiquette,valeur>.L'�etiquette indiquant le type de donn�ee cod�e par le champ valeur. La �gure 2 d�etaille lesdi��erentes structures de r�e-initialisation.3.1.3 La pile globale (ou heap)D'apr�es ce que nous venons de voir, si une liaison implique une mise en pile de restaura-tion, c'est qu'elle concerne une variable et un terme autre qu'une variable. Toutefois, nousn'avons pas abord�e la mani�ere dont sont stock�es les termes (notamment ceux de hauteursup�erieure �a 1). En e�et les vecteurs � enregistr�es dans les environnements ne peuvent avoirqu'une taille �xe. O�u stocker les termes ? Une solution consiste �a utiliser une nouvelle pile(dite pile globale ou heap) pour stocker les termes structur�es. Elle a une structure de pile1traduction de tagged word.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 30dans la mesure o�u les nouveaux termes sont empil�es sur son sommet (point�e par le registreH) et qu'elle est d�epil�ee lors du backtracking. Elle �a une structure de tas du fait que desliaisons existent aussi bien du bas de la pile vers le haut que du haut vers le bas.3.1.4 La repr�esentation des termesLes termes sont cod�es par de mots �etiquet�es comme dans la majorit�e des langages dynami-quement typ�es (cf. [38] pour une �etude compl�ete de la codi�cation des types dans de telslangages). La �gure 3 sch�ematise la repr�esentation interne de chaque terme, �a savoir :variable : la partie valeur est une r�ef�erence vers le terme auquel est li�ee la variable.Une variable libre est simplement repr�esent�ee comme une auto-r�ef�erence (i.e. si �est son adresse, son contenu est <REF,�>). Notons que l'a�ectation d'un tel mot�a un registre cr�ee un lien du registre vers la variable. On appelle d�er�ef�erenciationl'op�eration consistant �a suivre un châ�nage de variables li�ees jusqu'�a ce qu'une variablelibre ou un terme di��erent d'une variable soit rencontr�e.constante : la partie valeur pointe dans une table de hash-code stockant toutes les cons-tantes, ramenant ainsi la comparaison de deux constantes �a la comparaison de deuxentiers.entier : la partie valeur code l'entier.liste vide : elle est simplement repr�esent�ee par la constante particuli�ere '[]'.liste non vide : la partie valeur pointe une cellule du tas contenant le Car, la suivantecontenant le Cdr.structure : la partie valeur pointe une cellule du tas contenant le foncteur (une adressedans la table de hash-code des constantes) et l'arit�e (nombre n de sous-termes).Cons�ecutivement �a ce mot viennent les n mots �etiquet�es associ�es aux sous-termes.Une des principales caract�eristiques de la WAM est due au choix de repr�esentation destermes compos�es (i.e. listes, structures) par recopie de structure. En e�et, un terme est trait�edi��eremment suivant qu'il est d�ecompos�e (acc�es �a une instance d�ej�a existante) ou construit(cr�eation d'une nouvelle instance �a partir d'un mod�ele). Pour une liaison en d�ecomposition



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 31la variable sera simplement li�ee �a l'instance d�ej�a existante alors qu'en construction lavariable est li�ee �a une nouvelle copie du mod�ele. La WAM d�e�nit ainsi deux modes lors del'uni�cation de termes structur�es :� READ : correspondant �a une d�ecomposition. Dans ce cas le terme existe dans le taset un registre de base, nomm�e S, contient son adresse. L'uni�cation des sous-termespeut avoir lieu par rapport �a S.� WRITE : correspondant �a une construction. Dans ce cas le terme est construit surle sommet du tas (point�e par H).Pour �eviter l'utilisation d'un registre sp�eci�que pour coder le mode le registre S est mis �aNULL en mode WRITE.
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structure

liste
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  Argument n−1

        :

  Argument 0

Foncteur / Arite

Table des constantesFigure 3 : repr�esentation des termes dans la WAM



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 323.1.5 RegistresLa WAM utilise les registres de base suivants :PC (Program Counter) pointeur de programme.CP (Continuation Program) pointeur de continuation.E (Environment) pointeur sur environnement courant.B (Backtrack) pointeur sur point de choix courant.BC (Backtrack Cut) pointeur sur point de choix pour coupure.H (Heap) pointeur sur sommet du heap.S (Structure pointer) pointeur sur structure �a d�ecomposer.TR (Trail) pointeur sur sommet de la trail.A[i] (Arguments) banc de registres arguments (aussi nomm�e X[i]).Le registre BC est une extension �a la WAM permettant de prendre en compte la coupure(!/0). Nous ne d�etaillerons pas la gestion de la coupure du fait que wamcc traite celle-ci demani�ere classique (cf. si besoin [3, 15]).Les registres arguments (not�es A[i]) servent d'interface pour les donn�ees entre l'appelantet l'appel�e. Ces registres sont charg�es par l'appelant et sont uni��es avec la tête de clausepar l'appel�e, ce qui a pour e�et de charger son environnement (les variables de la clausere�coivent en e�et leurs valeurs grâce �a l'uni�cation). Si celle-ci r�eussit, la clause est uti-lisable ; pour chacun des pr�edicats du corps les registres sont charg�es avec les argumentsappropri�es et le contrôle est transf�er�e au pr�edicat concern�e. S'il est possible de d�etecter lesvariables telles qu'entre leur premi�ere et leur derni�ere occurrence aucun appel �a un pr�edi-cat ne sera fait, alors celles-ci peuvent être g�er�ees directement dans les registres plutôt quedans l'environnement. De telles variables sont quali��ees de temporaires (not�ees X[i]) paropposition aux variables g�er�ees au travers de l'environnement qui sont dites permanentes(not�ees Y[j]).D�e�nition 3.3 Une variable temporaire est une variable n'apparaissant que dans un seulbut, la tête et le premier but ne comptant que pour un.Une variable est permanente si elle n'est pas temporaire.Bien �evidemment, il n'y a aucune di��erence entre les registres A[i] et X[i] ; physique-ment ce sont les mêmes, nous les distinguerons uniquement pour bien pr�eciser les conceptsutilis�es. L'avantage des temporaires r�eside dans le fait que certaines instructions de char-gement et de r�ecup�eration d'arguments pourront donner lieu �a des instructions de copie



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 33(par exemple charger A[1] avec le contenu du registre X[1]).La �gure 4 montre l'utilisation de la m�emoire dans la WAM.
CP   Cont. Programme
E    Envir. Prec.
Y[0] Variable Perm.
         :
Y[k] Variable Perm.

ALT  Code Alternat.
CP   Sauvegarde CP
E    Sauvegarde E
B    Pt choix prec.
BC   Sauvegarde BC
H    Sauvegarde H
TR   Sauvegarde TR
A[0] Sauvegarde A[0]
         :
A[m] Sauvegarde A[m]

PC   Pntr. Programme
CP   Cont. Programme
E    Environnement
B    Pt de Choix
BC   Pt de Choix Cut
H    Heap
S    Pntr. Structure
TR   Trail
A[0] Argument
          :
A[n] Argument

TRAIL

HEAP

PILE DE CONTROLE

Environnement

Point de Choix

(bas)

(haut)

Point de Choix

Environnement

Registres de Base

Figure 4 : architecture de la WAM3.1.6 Economie et r�ecup�eration m�emoireDe par son caract�ere non-d�eterministe, Prolog est sujet �a des crises de gourmandise m�emoireaigu�es. Il est donc important que l'architecture permette un maximum d'�economie et der�ecup�eration d'espace dans les piles. Notons tout de suite que toute pile est en partier�ecup�er�ee lors d'un backtracking puisque son sommet est r�e-initialis�e �a cette occasion.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 34En pile localeD'apr�es ce qui a �et�e dit sur les variables temporaires, les faits et les clauses n'ayant qu'unseul but ne n�ecessitent pas d'environnement. Pour une clause ayant plus d'un but dansson corps, l'environnement n'est indispensable que jusqu'�a la �n de la clause. Ainsi, est-ilpossible de r�ecup�erer l'espace allou�e �a un environnement �a la �n de la clause (apr�es l'appeldu dernier but et avant de donner le contrôle au code point�e par la continuation). Toutefois,il est possible de mieux faire. En e�et, en ce qui concerne le dernier but d'une clause,les registres arguments sont charg�es et il est alors possible de r�ecup�erer l'environnementavant d'appeler le dernier but au lieu de le faire apr�es. Notons, que cela ne pr�esente unint�erêt que si aucun point de choix n'a �et�e g�en�er�e apr�es cet environnement (au-dessus). Cecipermet donc, en cas de d�eterminisme, l'optimisation de l'appel terminal, comme cela se faitpour les langages fonctionnels, puisque l'espace m�emoire utilis�e reste constant. Toutefois,nous devons prendre garde �a ce qu'aucune r�ef�erence �a l'environnement ne persiste apr�es lar�ecup�eration de celui-ci. Pour pr�evenir de telles r�ef�erences fantômes2 les imp�eratifs suivantdoivent être respect�es :Dans la pile locale aucune r�ef�erence ne doit exister du bas vers le haut.Aucune r�ef�erence ne doit exister de la pile globale vers la pile locale.Attendu que les termes sont dans le heap, le seul cas pouvant engendrer des liaisons vers lehaut en pile locale est dû �a des liaisons entre variables permanentes. La r�egle qui consiste�a lier la variable la plus r�ecente vers la plus ancienne (d�ej�a vue pour limiter les variablesmises en trail) convient tout �a fait. Etudions le probl�eme concernant la liaison (d'unevariable) du heap avec un �el�ement de la pile locale. Si cet �el�ement est lui-même une variablealors la même r�egle que pr�ec�edemment peut r�esoudre le probl�eme �a la condition de placerphysiquement le heap \en-dessous" (i.e. �a des adresses inf�erieures) de la pile locale. Sil'�el�ement �a lier n'est pas une variable, il y a simplement recopie de cet �el�ement (du fait dela recopie de structure). En�n, le cas o�u un sous-terme est li�e �a une variable permanenteest r�esolu en liant la variable permanente �a une nouvelle variable cr�e�ee sur le tas (on parlealors de globalisation de la variable permanente).Toutefois, il subsiste un probl�eme lors de la r�ecup�eration de l'environnement. En e�et,consid�erons une variable permanente d'adresse � telle que nous ne puissions nous assurer,2traduction de dangling reference.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 35de mani�ere statique (i.e. �a la compilation), qu'elle ne sera pas libre lors de l'appel du dernierbut. Si c'est le cas, le chargement dans un registre A[i] se traduira par : A[i]:=<REF,�>.Or, le mot d'adresse � sera lib�er�e et, lors de l'appel, A[i] contiendra une r�ef�erence fantôme.Notons, que c'est �egalement le cas pour une variable dont la d�er�ef�erence appartient �al'environnement courant. Le chargement dans un registre argument de telles variables devrapr�evenir ce probl�eme en globalisant si besoin ces variables. De telles variables sont quali��eesde dangereuses :D�e�nition 3.4 Une variable est dangereuse si elle est permanente, et que sa premi�ereoccurrence n'est ni en tête ni dans une structure.Un variable permanente dont la premi�ere occurrence est en tête ne peut être dangereusecar l'uni�cation de la tête la liera avec une adresse inf�erieure �a l'environnement courant(ou avec une constante). De même une variable dont la premi�ere occurrence est dans unestructure, de par la repr�esentation des termes et du fait qu'il ne peut y avoir de liaison duheap vers la pile locale, ne pourra r�ef�erencer une adresse de l'environnement courant.Warren a g�en�eralis�e l'optimisation de l'appel terminal par la technique du \tassage con-tinu" (trimming) qui consiste en une r�ecup�eration de l'environnement au fur et �a mesuredes appels des buts du corps de la clause. En e�et, les variables permanentes n'ont pastoutes la même dur�ee de vie. Une fois appel�e le but o�u elles �gurent pour la derni�ere fois, lemot qui leur est associ�e peut être r�ecup�er�e. Toutefois cette technique pr�esente peu d'avan-tages en comparaison des inconv�enients qu'elle induit (d'autant plus qu'elle est assujettie�a la même condition de d�eterminisme que pr�ec�edemment). En e�et, cette technique nonseulement complique la compilation mais elle impose que les environnements soient cr�e�es\vers le haut", c'est-�a-dire que E pointe la base de l'environnement dans lequel l'espacepour les variables permanentes est allou�e, des plus utilis�ees au moins utilis�ees. Un registresuppl�ementaire NB Y indiquant le nombre de variables permanentes encore en activit�e doittoujours être initialis�e avant l'appel d'un but. Dans un souci d'homog�en�eit�e, les points dechoix sont �egalement repr�esent�es vers le haut et doivent stocker l'arit�e du pr�edicat ayantdonn�e lieu �a une alternative (i.e. nombre de registres A[i] sauvegard�es). Ainsi, lorsqu'unnouvel environnement ou un point de choix doit être cr�e�e, l'adresse physique � de l'alloca-tion s'obtient par :



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 36Si B>EAlors �:=B+ARITY(B)Sinon �:=E+NB YFinsiNous avons pr�ef�er�e ne pas implanter cette g�en�eralisation et repr�esenter les environnementset les points de choix \vers le bas", E et B pointant le premier mot libre apr�es le bloccomme tout pointeur de pile qui se respecte ! Ainsi, le calcul de l'adresse d'allocations'obtient simplement par :�:=max(B,E)En pile de restaurationNous ne pouvons rien r�ecup�erer en dehors du backtracking puisque cette pile contient juste-ment les informations n�ecessaires pour le prochain retour-arri�ere. L'occupation m�emoire decette pile est proportionnelle au nombre de points de choix. Aussi, serait-il bon de pouvoirminimiser ce nombre.En pile globaleL�a encore il n'y a pas de r�egle g�en�erale pour r�ecup�erer de l'espace pendant l'avanc�ee.Toutefois, le fait de r�ecup�erer les environnements entrâ�ne des trous dans cette pile. Prenonsle cas d'une variable permanente Y li�ee �a un terme t du heap. Si aucune autre variablen'est li�ee �a t, lors de la lib�eration de l'environnement de Y, les mots occup�es dans le heappour t sont d�esormais inutiles. Un \garbage-collector" peut donc être mis en oeuvre surla pile globale. Le fait que la pile globale ne puisse être r�ecup�er�ee qu'au backtracking aconduit Warren �a apporter une restriction �a la notion de variables temporaires. En e�et,la gestion de certaines variables au travers des registres a pour inconv�enient majeur dene pas pas o�rir de notion d'adresse du mot stockant la variable. Supposons alors que lapremi�ere occurrence d'une telle variable apparaisse dans l'appel d'un des buts du corps.Cette variable devra donc être charg�ee dans un registre et pour cela elle devra être allou�ee�a l'adresse � de mani�ere �a pouvoir e�ectuer l'a�ectation : A[i]:=<REF,�>. Du fait quenous avons consid�er�e cette variable comme temporaire, seule la pile globale est susceptible



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 37de l'accueillir (l'environnement courant n'ayant pas pr�evu de place pour elle). Warren ad�ecid�e de classer de telles variables comme permanentes et a donc apport�e des restrictions�a la d�e�nition des temporaires. Les r�esultats empiriques ayant montr�e un gain m�emoiremarginal (sûrement inf�erieur aux progr�es r�ealis�es en termes de con�gurations m�emoiresdisponibles depuis 1983) nous n'avons pas adopt�e ces restrictions, privil�egiant �a nouveaula simplicit�e de compilation.IndexationComme nous l'avons vu pr�ec�edemment pour l'optimisation de l'appel terminal et pourl'occupation de la trail, il est souhaitable de diminuer le nombre de points de choix cr�ees. Leprincipe de l'indexation consiste �a partitionner l'ensemble des clauses d'un même pr�edicaten fonction des valeurs possibles de certains arguments (cl�es) et de g�en�erer des instructionsde gestion de points de choix pour chaque partition ind�ependamment. A l'ex�ecution, lapartition �a utiliser est d�etermin�ee en fonction de la valeurs des arguments. En ne s'occupantpas des autres partitions nous diminuons les chances de cr�eer des points de choix. Dans laWAM, la cl�e d'indexation est constitu�ee par le foncteur principal du premier argument dela tête qui peut être :� une variable,� un entier,� une constante (y compris la constante de liste vide),� une liste (non vide),� un terme structur�e.En ce qui concerne les constantes, les entiers et les termes structur�es, une sous-partitionest r�ealis�ee suivant la valeur impliqu�ee.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 383.1.7 Le jeu d'instructionsDu fait de l'utilisation de registres arguments pour assurer l'�echange des donn�ees, un pr�e-dicat peut être compil�e de mani�ere ind�ependante de tout contexte. Ainsi, l'unit�e de com-pilation est le pr�edicat. De plus, la compilation d'une des clauses du pr�edicat ne n�ecessiteaucune connaissance des autres clauses. Seules les instructions de gestion des points dechoix (i.e. indexation) n�ecessitent la \vision globale" de toutes les clauses. La principalecaract�eristique du jeu d'instruction de la WAM est bas�ee sur l'�etude statique du pr�edicatpour d�eterminer a priori (statiquement �a la compilation) des situations qui sans cela neseraient d�etect�ees qu'a posteriori (dynamiquement �a l'ex�ecution). Pour chaque cas d�etec-table une s�equence d'instructions adapt�ee est g�en�er�ee. Par exemple, la gestion des pointsde choix est prise en charge par des instructions sp�ecialis�ees (cr�eation du point de choixpar la premi�ere clause, mise �a jour par les autres except�e la derni�ere qui se charge de sasuppression). De même l'uni�cation est d�ecompos�ee en fonction des arguments de la clausepour �eviter l'appel �a la fonction g�en�erale d'uni�cation entre deux termes quelconques.Les instructions de la WAM peuvent être class�ees en quatre groupes :� instructions de r�ecup�eration de registres (uni�cation),� instructions de chargement de registres,� instructions de contrôle,� instructions d'indexation (gestion des points de choix),Ce d�ecoupage correspond �a la pr�esentation que nous allons faire du jeu d'instructions.Celle-ci sera ascendante : partant de la compilation de la tête de clause et des di��erentsbuts du corps nous verrons comment les instructions de contrôle permettent d'agencer lescodes obtenus. Apr�es quoi, nous expliquerons comment relier les instructions produitespour chaque clause, grâce aux instructions d'indexation, de mani�ere �a prendre en chargela gestion des points de choix.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 39Instructions de r�ecup�eration de registresCes instructions sont produites par la compilation de la tête. Rappelons que l'uni�cationd'une tête de clause avec les arguments a deux buts distincts quoique r�ealis�es conjointe-ment : v�eri�er que la clause est utilisable et initialiser ses variables. En particulier, unevariable singleton3 ne demande aucun traitement puisque elle est uni�able avec tout termeet qu'il ne sert �a rien de la renseigner du fait qu'elle n'a qu'une seule occurrence.Comme indiqu�e pr�ec�edemment, Warren a d�ecompos�e l'uni�cation pour des raisons �evi-dentes de performances. En e�et, lors de la compilation il est possible de distinguer les cassuivant pour chaque argument de la tête :� premi�ere occurrence d'une variable (donc pas encore li�ee),� autre occurrence d'une variable, (donc li�ee),� constante,� entier,� liste vide (trait�ee comme une constante particuli�ere),� liste non vide (elle contient un Car et un Cdr),� structure.Dans le cas de termes compos�es, l'uni�cation des sous-termes est �egalement d�ecompos�eegrâce �a des instructions sp�eci�ques. Dans la pr�esentation qui suit nous notons le i�emeregistre A plutôt que A[i] pour des raisons de clart�e. Quand �a l'�ecriture V, elle d�enote unevariable temporaire (i.e. X[j] ou permanente (i.e. Y[j]). Le code WAM g�en�er�e pour uni�erle i�eme registre avec le i�eme argument de la tête d�epend de ce dernier comme suit :� premi�ere occurrence d'une variable V :get variable(V,A)� autre occurrence d'une variable V :get value(V,A)3variable n'ayant qu'une seule occurrence dans la clause.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 40� constante C :get constant(C,A)� entier N :get integer(N,A)� liste vide :get nil(A)� liste non vide :get list(A)unify ... (uni�cation du Car)unify ... (uni�cation du Cdr)� structure F/N :get structure(F/N,A)unify ... (uni�cation du premier sous-terme)...unify ... (uni�cation du dernier sous-terme)L'instruction get variable(V,A) e�ectue une simple copie de V dans A (ce qui peut donnerlieu �a une optimisation si V est une variable temporaire). L'instruction get value(V,A)applique la fonction d'uni�cation sur V et A.L'instruction get constant(C,A) v�eri�e que A est li�e �a la constante C ou �a une variablelibre, auquel cas elle lie celle-ci �a C. Les instructions get integer(N,A) proc�ede de mani�eresimilaire.L'instruction get nil(A) est une abr�eviation de get constant([],A).La r�ecup�eration d'un terme structur�e utilise les instructions sp�ecialis�ees unify .... L'uni-�cation relative �a un terme compos�e a deux comportements distincts suivant la nature del'argument �a uni�er avec le terme :� si c'est un terme de même foncteur et de même arit�e, alors une vraie uni�cation doitavoir lieu sur les sous-termes (mode READ).� si c'est une variable libre, il y a cr�eation du terme sur le heap et liaison de la variable�a celui-ci (mode WRITE).



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 41L'instruction get list(A) d�er�ef�erence A ; si le mot obtenu est une variable libre elle estli�ee �a une liste cr�e�ee sur le heap (les instructions unify ... cr�eeront le Car et le Cdr). Sile mot est une liste, les instructions unify ... uni�eront le Car et le Cdr.L'instruction get structure(F/N,A) s'ex�ecute de mani�ere similaire.Le code associ�e �a la compilation d'un sous-terme d�epend de sa nature comme suit :� premi�ere occurrence d'une variable V :si V n'est pas une variable singleton : unify variable(V)sinon, soit K le nombre de variables singleton successives : unify void(K)� autre occurrence d'une variable V :s'il est possible de d�eterminer statiquement si sa premi�ere occurrence a conduit �aune liaison avec le heap (i.e. premi�ere occurrence de V en structure, ou, dans le casd'une temporaire, premi�ere occurrence en corps, du fait de la globalisation que celaa entrâ�n�e) : unify value(V)sinon (nous devons �eviter de lier le heap vers la pile locale) : unify local value(V)� constante C :unify constant(C)� entier N :unify integer(N)� liste vide :unify nil.L'instruction unify variable(V) lie V �a *S4 en mode READ et �a une variable libre em-pil�ee sur le heap en mode WRITE. L'instruction unify value(V) uni�e V �a *S en modeREAD et empile V sur le heap en mode WRITE. Dans ce cas, il faut être certain que celan'entrâ�nera pas de liaison du heap vers la pile locale. C'est la raison d'être de l'instructionunify local value(V) qui, en mode READ, op�ere comme unify value(V) et, en modeWRITE, commence par d�er�ef�erencer V ; si le mot obtenu est une variable libre permanentealors il est n�ecessaire de la globaliser sinon il y a empilement de ce mot (et non pas de V)sur le heap (cf. remarque au sujet de put unsafe value(V,A) ci-dessous).4Nous d�esignerons par *S le mot contenu �a l'adresse point�ee par S.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 42L'instruction unify void(K) permet d'optimiser les variables singleton dans les structures.En mode READ cette instruction ajoute K �a S, en mode WRITE, elle empile K variableslibres sur le heap.L'instruction unify constant(C), en mode READ, est similaire �a get constant(C,*S),et, en mode WRITE, empile la constante C sur le heap. L'instruction unify integer(N)proc�ede de mani�ere similaire.L'instruction unify nil est une abr�eviation de unify constant([]).Nous pouvons remarquer qu'il n'y a pas d'instructions d'uni�cation propres aux sous-termes compos�es. En r�ecup�eration de registres, ils sont uni��es avec de nouvelles variablestemporaires X' par unify variable(X'), celles-ci �etant ensuite d�ecompos�ees par les ins-tructions get ...(...,X'). Ceci revient �a aplatir les termes.Par exemple : A[i] ! f(g(Z,a)) revient �a A[i] ! f(X') et X' ! g(Z,a).En ce qui concerne le chargement de registres, les nouvelles variables temporaires sont char-g�ees par les instructions put ...(...,X') avant d'être uni��ees (dans le terme compos�e)par unify value(X'). Ici aussi cela revient �a une mise �a plat des termes.Par exemple : A[i]  f(g(Z,a)) revient �a X'  g(Z,a) et �a A[i]  f(X').Instructions de chargement de registresComme pour les instructions de r�ecup�eration, nous distinguerons le type de l'argument �acharger. Il sera n�ecessaire de prendre en compte les variables dangereuses pour pr�evenir leprobl�eme de r�ef�erences fantômes. Ici encore l'instruction d�epend du i�eme argument d'unbut �a charger comme suit :� premi�ere occurrence d'une variable V :put variable(V,A)� autre occurrence d'une variable V :si V n'est pas dangereuse ou si le but courant n'est pas le dernier : put value(V,A)sinon : put unsafe value(V,A)� constante C :put constant(C,A)



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 43� entier N :put integer(N,A)� liste vide :put nil(A)� liste non vide :put list(A)unify ... (chargement par recopie du Car)unify ... (chargement par recopie du Cdr)� structure F/N :put structure(F/N,A)unify ... (chargement par recopie du premier sous-terme)...unify ... (chargement par recopie du dernier sous-terme)L'instruction put variable(V,A) initialise V et A avec une variable libre si V est permanentesinon elle lie V et A �a une variable libre empil�ee sur le heap.L'instruction put value(V,A) e�ectue une simple copie de V dans A (ce qui peut don-ner lieu �a une optimisation si V est une variable temporaire). Dans le cas d'une variablepermanente du dernier but, nous devons être certain que la copie ne liera pas A �a l'envi-ronnement courant, pour pouvoir r�ecup�erer l'environnement de fa�con sûre. L'instructionput unsafe value(V,A) prend en charge les variables dangereuses (susceptibles de cr�eerdes r�ef�erences fantômes). Cette instruction d�er�ef�erence V et teste si le mot obtenu pointevers l'environnement courant (i.e. le mot est <REF,�> avec � > E). Dans l'a�rmative, ily a globalisation de la variable, sinon put unsafe value(V,A) copie ce mot (et non pasV) dans A. Donc put unsafe value(V,A) ne se comporte jamais comme put value(V,A)puisqu'elle copie le mot d�er�ef�erenc�e dans A alors que put value(V,A) y copie V. Unevariable dangereuse ayant n occurrences dans le dernier but n�ecessitera n instructionsput unsafe value(V,A). La premi�ere e�ectuera l'�eventuelle globalisation et les autres co-pieront le mot d�er�ef�erenc�e.L'instruction put constant(C,A) initialise A avec la constante C et put integer(N,A)proc�ede de mani�ere similaire.L'instruction put nil(A) est une abr�eviation de put constant([],A).



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 44L'instruction put list(A) initialise A avec <LST,H> et le mode �a WRITE de mani�ere �a ceque les instructions unify ... qui suivent recopient le Car et le Cdr sur le heap.L'instruction put structure(F/N,A) e�ectue un traitement semblable.Instructions de contrôleLe rôle de ces instructions est de g�erer les appels et retours de proc�edure ainsi que lesenvironnements. De par la d�e�nition de variables permanentes, les faits et les clauses dontle corps est r�eduit �a un seul but ne n�ecessitent pas d'environnement. De plus, l'appel dudernier but est distingu�e des autres dans la mesure o�u il doit se charger du retour. Enfait, une instruction de retour existe (pour les faits), et nous pourrions consid�erer l'appeldu dernier but comme un appel quelconque suivi de l'instruction de retour, mais ce seraitmoins performant. Tout ceci conduit aux instructions de contrôle suivantes :� pour un fait p(...). :< r�ecup�eration des registres >proceed� pour une clause p(...):- q(...). :< r�ecup�eration des registres >< chargement des registres pour le but q >execute(q)� pour une clause p(...):- q1(...), q2(...), ..., qk(...). :allocate(N)< r�ecup�eration des registres >< chargement des registres pour le but q1 >call(q1)< chargement des registres pour le but q2 >call(q2)...< chargement des registres pour le but qk >deallocateexecute(qk)



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 45L'instruction allocate(N) cr�e�ee un environnement pour N variables permanentes. L'ins-truction deallocate permet de r�ecup�erer cet environnement.L'instruction call(P/N) initialise CP �a l'adresse qui suit le call et donne le contrôle aupr�edicat P/N. L'instruction execute(P/N) proc�ede pareillement sans toutefois modi�er lecontenu de CP pr�ealablement restaur�e par l'instruction deallocate.Le retour de proc�edure est assur�e par l'instruction proceed qui se contente donc d'a�ecterCP �a PC.Instructions d'indexationCes instructions permettent de regrouper le code de chaque clause d'un pr�edicat et sontdonc les instructions de plus haut niveau. Elles ont la responsabilit�e de g�erer les points dechoix. Elles peuvent cr�eer jusqu'�a deux points de choix �a l'entr�ee d'un pr�edicat. C'est pourcette raison que l'on parle d'indexation �a deux niveaux. Des indexations �a un seul niveausont �evidemment possibles mais occupent plus de place. Ces niveaux proviennent du faitqu'un premier argument de tête de clause qui est une variable n'est pas discriminant pourl'indexation.� Niveau 1 :Les clauses C1; :::; Cn sont �eclat�ees en groupes G0; :::; Gm tels que chaque groupe Gine contienne qu'une clause dont le premier argument est une variable (a) ou que desclauses dont le premier argument n'est pas une variable (b).Le code suivant est alors g�en�er�e :si m = 0 : < code pour G0 >sinon try me else(L1)< code pour G0 >L1: retry me else(L2)< code pour G1 >...
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Lm: trust me else fail< code pour Gm >L'instruction try me else(Lelse) a la charge de la cr�eation d'un point de choix dans lequelelle d�esigne comme alternative le code d'adresse Lelse. L'instruction retry me else(Lelse) apour rôle de restaurer les registres de base et de mettre �a jour le point de choix en pr�ecisantque la nouvelle alternative est Lelse. En�n, l'instruction trust me else fail restaure lesregistres de base et supprime le point de choix. Pour ces trois instructions le contrôle sepoursuit par l'instruction suivante du code.� Niveau 2 :Pour un groupe Gi du type (a), le < code pour Gi > ne contient que le code de sonunique clause. Pour un groupe de type (b) il contient les instructions de niveau 2suivantes : switch on term(Lvar,Lcte,Lint,Llst,Lstc)s'il n'y a pas de constantes alors Lcte=fail, sinon le code suivant est g�en�er�e :Lcte: switch on constant(N,[(cte1,Lcte1),...,(cteN,LcteN)])pour chaque constante ctej (j = 1::N) le code suivant est g�en�er�e :si une seule clause a ctej comme 1er argument alors Lctej=Lj1 (ji �etant lenum�ero de la i�eme clause ayant ctej comme premier argument) sinon :Lctej : try(Lj1)retry(Lj2)...trust(Ljk)idem pour les entiers (Lint) et les structures (Lstc).s'il n'y a pas de listes alors Llst=fail, sinon le code suivant est g�en�er�e :(o�u ji est le num�ero de la i�eme clause ayant une liste comme premier argument) :
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Llst: try(Lj1)retry(Lj2)...trust(Ljk)Si Gi contient une seule clause Lvar=L1 sinon :Lvar: try me else(Lvar2)L1: < code clause 1 >Lvar2 : retry me else(Lvar3)L2: < code clause 2 >...Lvarp : trust me else failLp: < code clause p >L'instruction switch on term(Lvar,Lcte,Lint,Llst,Lstc) donne le contrôle �a l'adresse appro-pri�ee suivant le type du mot auquel A[0] est li�e.L'instruction switch on constant(N,[(cte1,Lcte1),...,(cteN,LcteN)]) g�ere le contrôlesuivant le type de constante grâce �a une table qui, �a une constante cte, associe une adresseL. L correspond �a l'adresse de la clause dont le premier argument est cte ou �a celle d'uncode de niveau 2 (try, retry, trust) dans le cas o�u plusieurs clauses ont cte commepremier argument de la tête. Idem pour les entiers, les listes et les structures.Les instructions try(L), retry(L) et trust(L) ont respectivement le même rôle quetry me else(Lelse), retry me else(Lelse) et trust me else fail ; la seule di��erence r�e-side dans l'alternative stock�ee dans le point de choix : pour try(L), retry(L) et trust(L)c'est l'instruction suivante et non pas Lelse. Le contrôle, pour sa part, se poursuit parl'instruction d'adresse L.La table 3 montre le code compil�e du pr�edicat p/3 utilis�e en �gure 1.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 48p/3: switch on term(L3,fail,L1,fail,L2)L1: switch on integer(1,[(0,L4)])L2: switch on structure(1,[(s/1,L6)])L3: try me else(5)L4: get integer(0,X[0]) % p(0,X,X).get value(X[1],X[2])proceedL5: trust me else failL6: get structure(s/1,X[0]) % p(s(X),Y,s(Z)):- p(X,Y,Z).unify variable(X[0])get structure(s/1,X[2])unify variable(X[2])execute(p/3)Tableau 3 : exemple de code WAM3.2 Ex�ecution du code WAM : traduction vers CNous �etudierons dans cette section diverses solutions pour ex�ecuter le code WAM et cellechoisie pour wamcc : traduire Prolog vers C. Ce choix sera justi��e par rapport aux objectifsque doit remplir wamcc et que nous d�e�nissons tout de suite.3.2.1 Cahier des chargesEn 1991, nous avons d�ecid�e de d�evelopper un Prolog \maison" dans le but d'exp�erimenterdiverses extensions. En e�et, l'�etude de Sicstus Prolog nous a vite convaincu du travailcolossal que repr�esentait la modi�cation d'une implantation \professionnelle". Nous avonsdonc d�e�ni un cahier des charges pour wamcc comprenant les points suivants (par ordre depriorit�e) :� evolutivit�e : puisque ce Prolog devait servir de plate-forme exp�erimentale. Ceci impli-quait donc un moteur Prolog simple ne pouvant b�en�e�cier d'optimisations pouss�ees



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 49qui font grossir le code (ex. l'�emulateur de Sicstus ne n�ecessite pas moins de 35000lignes de C).� portabilit�e : de mani�ere �a permettre une large di�usion et �eviter l'obsolescence inh�e-rente �a l'attachement �a une machine donn�ee.� e�cacit�e : pour ne pas \disquali�er" les futures extensions, en particulier les con-traintes, sous le pr�etexte que le Prolog de base n'est pas assez e�cace. En e�et,bien souvent un langage est d'abord jug�e sur les (contre-)performances qu'il o�re surles \benchmarks" classiques et ensuite seulement sur les facilit�es d'expressions et lesnouveaut�es qu'il o�re. Ainsi, nous nous �etions �x�es comme objectif d'être aussi rapideque la version 0.6 de Sicstus, celle-ci servant alors de mesure-�etalon pour l'�evaluationdes performances. Cette version �etait bas�ee sur un �emulateur tr�es optimis�e �ecrit enC.� support de la modularit�e : permettant ainsi de d�ecouper une application Prolog enplusieurs modules. Ceci permet, dans un premier temps, de ne pas s'occuper des pr�e-dicats pr�ed�e�nis (built-ins) qui seront �ecrits en Prolog par la suite dans des moduless�epar�es.3.2.2 M�ethodes classiques pour ex�ecuter la WAMLe code WAM g�en�er�e par le compilateur n�ecessite un traitement pour être r�eellementex�ecutable. Il existe trois m�ethodes classiques pour ex�ecuter du code WAM :� utiliser une machine Prolog,� utiliser un �emulateur de code WAM,� produire du code natif pour la machine hôte.En ce qui concerne une machine Prolog, le code fourni par la compilation est directementex�ecutable puisque ce code correspond au langage \assembleur" d'une telle machine. Tou-tefois, comme dans toute machine, il n'est pas possible de modi�er ce langage de plus basniveau donc nous ne pourrions �etendre la WAM pour prendre en compte les contraintes.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 50L'�emulation est g�en�eralement la premi�ere solution qui vient �a l'esprit. Dans cette approchele code produit (byte-code) est simplement vu comme des donn�ees qui seront trait�ees parl'�emulateur. Les avantages d'un �emulateur r�esident dans sa simplicit�e d'�ecriture (3000 lignesde C pour une version non optimis�ee), dans sa portabilit�e s'il est �ecrit en C et dans sa facilit�e�a cr�eer et modi�er dynamiquement du code WAM. Ces avantages ont convaincu la plupartdes concepteurs de Prolog. L'inconv�enient majeur de cette approche est �evidemment lesurcoût de l'�emulation puisque, pour chaque instruction, nous n'�echappons pas au cycle :recherche, d�ecodage et ex�ecution. Un autre inconv�enient provient du fait qu'il est di�cilede fournir un ex�ecutable autonome puisque l'�emulateur doit être pr�esent au moment del'ex�ecution, posant ainsi des probl�emes de distribution li�es aux droits commerciaux limitantla di�usion d'un produit professionnel.La production de code natif a des caract�eristiques inverses de celles de l'�emulation. L'�ecri-ture d'un g�en�erateur de code natif est une tâche di�cile qui requiert une connaissanceapprofondie de la machine cible. C'est �a cette condition que les performances sont aurendez-vous (en particulier sur les processeurs RISC). Bien entendu, de tels compilateursne sont pas portables et l'adaptation �a une autre architecture n'est pas si ais�ee ; l�a o�uune machine peut être e�cace telle autre peut avoir un comportement tr�es m�ediocre. D'unautre côt�e l'�ecriture d'un compilateur produisant du code natif comprend bon nombre departies classiques p�enibles �a d�evelopper bien que les techniques ad�equates soient connues(ex. allocateur de registres).3.2.3 La solution adopt�ee : traduire Prolog vers CMalheureusement, les objectifs de notre cahier des charges ne co��ncidaient ni avec lescaract�eristiques de l'�emulation ni avec celles de la production de code natif. Aussi, avons-nous pens�e �a la traduction de Prolog vers C qui, sur le papier, devait permettre de b�en�e�cierdes avantages des deux approches. Ainsi, la portabilit�e serait assur�ee et, en �n de compte,du code natif serait produit (par le compilateur C) ce qui devait compenser le manqued'optimisations par l'absence des phases de recherche et de d�ecodage. En ce qui concernela modularit�e, celle de C permettrait de compiler des programmes Prolog s�eparemment etde les r�eunir au moment de l'�edition de liens (les probl�emes de visibilit�e des pr�edicats �etantr�esolus par les d�eclarations C appropri�ees). En�n, le fait de compiler vers C permettrait



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 51de b�en�e�cier d'interfaces simples avec ce langage aussi bien qu'avec tout autre langagecompil�e et fournirait de \vrais" �chiers ex�ecutables.Toutefois, nous ne disposions au moment de ce choix (1991) d'aucune r�ef�erence dans ledomaine de la traduction de Prolog vers C. Aujourd'hui encore, trois ans apr�es, aucuneimplantation de Prolog bas�ee sur une traduction vers C n'est disponible en dehors dewamcc. En revanche, dans ce laps de temps, cette approche �a �et�e adopt�ee pour implantertrois langages logiques d�eterministes avec gardes5 : Janus [39], KL1 [19] et Erlang [42]. Ilsutilisent tous des sch�emas de traduction di��erents qu'il est int�eressant de comparer �a celuiutilis�e dans wamcc en ce qui concerne Prolog \d�eterministe".3.2.4 Le probl�eme du contrôle de Prolog en CDans cette section nous nous concentrerons uniquement sur la mani�ere dont Janus, KL1,Erlang et wamcc g�erent le contrôle. En e�et, celui-ci est le point crucial de la traductionvers C du fait que le code WAM est un code \�a plat" o�u tous les transferts de contrôlesont e�ectu�es �a l'aide de simples branchements. Ce contrôle a du mal �a s'accommoder decelui de C pr�evu au contraire pour supporter les structures de haut niveau que constituentblocs et fonctions et, paradoxalement, peu fourni pour supporter du contrôle de bas niveau.Ainsi, le probl�eme majeur consiste �a trouver un moyen e�cace de traduire les branchementsWAM. Notre pr�esentation se basera sur l'exemple suivant :p: allocate /* p:- q, r. */call(q)deallocateexecute(r)q: proceed /* q. */Ce petit exemple met en oeuvre toutes les instructions de contrôle de Prolog dans lecas d�eterministe. Notamment la mani�ere de traduire les instructions call et executefera apparâ�tre comment sont g�er�es les branchements directs (i.e. branchement �a un labelpr�ecis�e) alors que la traduction de l'instruction proceed devra r�esoudre le probl�eme desbranchements indirects (i.e. branchement �a l'adresse point�ee par une variable, le registreCP en l'occurrence).5classiquement appel�es commited-choice languages.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 523.2.5 La m�ethode JanusDans m�ethode, un branchement WAM est traduit par un branchement goto C. Le faitqu'un goto ne puisse adresser que du code �a l'int�erieur d'une même fonction, conduit �a unprogramme C compos�e d'une seule fonction dot�ee d'une instruction switch pour simulerles goto indirects. Ainsi, notre exemple donnera lieu �a :fct switch()flabel switch:switch(PC) fcase p: /* p:- q,r . */label p:push(CP); allocateCP=p1; call(q)goto label q; :case p1:pop(CP); deallocategoto label r; execute(r)case q: /* q. */label q:PC=CP; proceedgoto label switch; :...ggCette m�ethode est assez e�cace, mais a pour inconv�enient majeur qu'un programme donnelieu �a une seule fonction. D�es lors, hormis pour les programmes \jouets" de quelques clauses,cette m�ethode engendre une fonction �enorme que le compilateur C ne peut alors traiter enun temps raisonnable (cf. [62]). Nous attribuons cela au temps (exponentiel) que n�ecessitel'allocateur de registres. Par ailleurs, la gestion de la modularit�e est di�cile �a mettre enoeuvre du fait qu'elle n�ecessite la consultation d'une table dynamique pour appeler unpr�edicat d'un autre module en vue de donner le contrôle �a la fonction \switch" de cemodule. De même, la gestion correcte du backtracking lors de ces changements de contexten'est pas une tâche facile. Ainsi, dans le cas o�u la modularit�e est support�ee, un appelextra-modules sera beaucoup plus coûteux qu'un appel intra-modules.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 533.2.6 La m�ethode KL1Puisque la solution avec une seule fonction n'est pas r�ealisable, il faut d�ecouper le �chier C(i.e. le code WAM) en plusieurs fonctions. L'id�ee de traduire un pr�edicat par une fonctionsemble alors naturelle. La situation est la suivante : nous ne d�esirons e�ectuer que desbranchements et le d�ecoupage en fonctions est obligatoire. D�es lors, il faut ex�ecuter desappels de fonctions pour traduire les branchements. Toutefois cela ne su�t pas puisque,avant la �n d'une fonction appel�ee, un autre branchement (i.e. un autre appel de fonction)aura lieu ayant pour e�et de ne jamais retourner des fonctions invoqu�ees (du point de vuede C il n'y a que des appels de fonction imbriqu�es). Le probl�eme est alors que les donn�ees decontrôle empil�ees par C ne sont jamais r�ecup�er�ees. Il est donc n�ecessaire que chaque fonctiontermine \proprement" par une instruction de retour. A charge �a une fonction superviseurd'e�ectuer le branchement pr�evu (i.e. continuation). Ceci conduit au code suivant pournotre exemple : fct supervisor()f while(PC)(*PC)();gvoid fct p() /* p:- q,r. */f push(CP); allocateCP=fct p1; call(q)PC=fct q; :gvoid fct p1()f pop(CP); deallocatePC=fct r; execute(r)gvoid fct q() /* q. */f PC=CP; proceedg



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 54Notons que le code ci-dessus peut être optimis�e en supprimant le registre PC puisquel'information qu'il v�ehicule peut être retourn�ee par les fonctions. Ainsi, une fonction e�ectueun calcul \en ligne" et lorsqu'un branchement est requis elle se termine en retournantl'adresse du code �a qui le contrôle doit être donn�e.L'analyse de cette m�ethode montre qu'un branchement WAM donne lieu �a un retour defonction (au superviseur) suivi d'un appel de fonction. Ce qui est bien �evidemment beau-coup plus coûteux qu'une instruction de branchement assembleur g�en�er�ee par un compila-teur \code natif". L'appel extra-modules est d�esormais possible et n'est pas plus p�enalisantqu'un appel intra-modules. La premi�ere version de wamcc utilisait cette approche et les per-formances obtenues �etaient environ deux fois moindres que celles de Sicstus 0.6. En ce quiconcerne KL1, un compromis �a �et�e trouv�e pour diminuer les appels et retours de fonctions.En e�et, tous les pr�edicats d'un même module sont plac�es dans une seule fonction. Ainsi,en pr�esence d'un seul module KL1 �a un comportement similaire �a Janus. Dans ce cas,la fonction superviseur, ne sert qu'�a changer de contexte lors des appels extra-modules.Ceux-ci devenant alors plus coûteux que les appels intra-modules. Notons toutefois quecette m�ethode (avec ou sans l'optimisation \KL1") est la plus viable en restant 100%ANSI C.3.2.7 La m�ethode ErlangIci aussi un pr�edicat donne lieu �a une fonction C. Toutefois, pour �eviter les appels defonction, Erlang tire pro�t des possibilit�es o�ertes par le compilateur GNU C (gcc) enmati�ere d'�etiquettes. En e�et, gcc consid�ere celles-ci comme des objets de premi�ere classe etpermet donc de stocker l'adresse d'une �etiquette dans une variable pointeur et d'e�ectuer,par la suite, un branchement indirect �a la valeur point�ee par une telle variable. L'id�eeconsiste donc �a traduire un branchement (direct ou indirect) WAM par un branchementC indirect �a l'int�erieur (i.e. un label) d'une fonction. Une table globale des adresses debranchement est alors n�ecessaire et doit être initialis�ee par un premier appel de chaquefonction. Ainsi, notre exemple donne lieu �a :



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 55void fct p() /* p:- q,r. */f jmp tbl[p]=&&label p; (initialisation)jmp tbl[p1]=&&label p1;return;label p:push(CP); allocateCP=&&label p1; call(q)goto *jmp tbl[q]; :label p1:pop(CP); deallocategoto *jmp tbl[r]; execute(r)gvoid fct q() /* q. */f jmp tbl[q]=&&label q; (initialisation)return;label q:goto *CP; proceedgAinsi, tous les branchements se font de mani�ere indirecte grâce �a des goto et �a une tableglobale des adresses. Dans le but de r�eduire le coût de cette indirection, Erlang proc�edecomme KL1 et Janus, en compilant dans une seule fonction les pr�edicats d'un même mo-dule. Ainsi, seuls les appels extra-modules n�ecessitent la consultation de la table et serontdonc plus coûteux que les appels intra-modules.Notons toutefois que cette approche n'est valide que sous certaines hypoth�eses (non for-mul�ees dans [42]) concernant le code produit par gcc :� il ne doit pas n�ecessiter de variables locales, i.e. tout le code doit pouvoir se contenterdes registres. En e�et, le fait de se brancher au milieu de la fonction donc de sauter leprologue de celle-ci, fait qu'il n'y a pas r�eservation d'espace dans la pile de C pour lesvariables locales6. Ce qui implique soit de n'utiliser que des variables globales soit detoujours compiler avec l'optimiseur de registres (option -O2 de gcc) puisque sans cela6rappelons que le prologue d'une fonction d�ecr�emente le pointeur de pile sp (la pile C pointe vers lebas) du nombre de variables locales n�ecessaires �a la fonction



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 56aucune variable locale n'est mise en registre. Et même dans ces deux cas rien n'assureque gcc n'aura pas besoin de variables locales pour ses calculs interm�ediaires.� aucune instruction associ�ee au pr�edicat ne doit être \d�eplac�ee" avant l'�etiquette debranchement (ex. label p). Or il semble di�cile de garantir cela. Consid�erons l'acc�es�a un �el�ement du tableau jmp tbl[]. Celui-ci se traduit par une instruction de char-gement de l'adresse de base du tableau dans un registre R puis par une instructiond'acc�es �a l'�el�ement appropri�e. Si plusieurs acc�es au même tableau ont lieu (ex. commec'est le cas dans label p et label p1), le compilateur peut d�ecider de calculer uneseule fois le chargement de l'adresse de base dans le registre R et de placer cetteinstruction en d�ebut de fonction o�u il suppose qu'elle sera toujours ex�ecut�ee. Le pro-bl�eme surviendra lorsque, par la suite, un branchement au milieu du code entrâ�neral'utilisation du registre R non encore initialis�e. Notons que de tels d�eplacements decode sont courants et permettent d'optimiser le \pipe-line" des processeurs RISC(qui est �a l'origine des bonnes performances de ces processeurs).3.2.8 La m�ethode wamccLes trois solutions propos�ees jusqu'ici ont ceci en commun qu'elles se comportent similaire-ment en pr�esence d'un seul module, donnant alors lieu �a une seule �enorme fonction que lecompilateur C a du mal �a compiler. De plus, l'appel extra-modules, quand il est possible,est plus coûteux que l'appel intra-modules. Ainsi, la mani�ere de d�ecouper une applicationen modules in
uence-t-elle non seulement les temps de compilations mais �egalement lestemps d'ex�ecutions et ce, bien �evidemment, de mani�ere inversement proportionnelle.D�es la seconde version de notre langage, notre objectif a �et�e de r�eussir �a ce qu'un branche-ment direct WAM donne lieu, en �n de compte, �a un branchement direct de l'assembleur dela machine. Du fait que le d�ecoupage en fonctions est obligatoire, ces branchements doiventatteindre du code �a l'int�erieur d'un fonction. Le fait de vouloir produire des branchementsdirects implique une r�esolution des adresses de branchement statique (�a la compilation)plutôt que dynamique (�a l'ex�ecution). Or, le couple form�e par le compilateur et l'�editeurde liens sait se charger de cela en ce qui concerne les adresses de fonctions (i.e. de code).Le compilateur g�en�ere des instructions avec \trous" lorsque qu'elles r�ef�erencent l'adressed'une fonction non d�e�nie dans le source courant. L'�editeur de liens, en pr�esence de tous



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 57les objets, se charge alors de combler les \trous" en r�esolvant les adresses. La solution con-siste �a ins�erer dans l'assembleur produit par le compilateur un label en d�ebut de chaquefonction grâce �a une directive asm("..."). Pour manipuler l'adresse d'un de ces labels,disons x, il su�t de faire croire au compilateur que x est une fonction externe. Ce qui sefait simplement en d�eclarant un prototype pour la fonction x et en utilisant le symbole(constante) x puisqu'en C le nom d'une fonction repr�esente son adresse. Le compilateurg�en�ere donc une instruction avec un \trou" qui sera r�esolue par l'�editeur de liens �a la vuedes noms de labels ins�er�es et ce qu'ils soient dans le module courant ou non. Ainsi, le coûtde l'appel extra-modules est �egal �a celui de l'appel intra-modules. Tout ceci conduit �a lastructure suivante :void label p(); /* prototypes */void label p1();void label q();void label r();#define Direct Goto(lab) lab()#define Indirect Goto(p lab) (*p lab)()void fct p() /* p:- q,r. */fasm("label p:");push(CP); allocateCP=label p1; call(q)Direct Goto(label q); :gvoid fct p1()fasm("label p1:");pop(CP); deallocateDirect Goto(label r); execute(r)gvoid fct q() /* q. */fasm("label q: ");Indirect Goto(CP); proceedg



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 58Deux macros permettent d'e�ectuer les branchements directs et indirects. Le traitemente�ectu�e par celles-ci d�epend de l'architecture. Par exemple sur une machine RISC :Direct Goto(lab) invoque simplement la fonction qui aurait pour nom lab.Indirect Goto(p lab) invoque simplement la fonction qui aurait pour adresse la valeurde p lab.En e�et, sur une machine RISC (ex. Sparc, MIPS R3000,...), l'instruction d'appel de fonc-tion transf�ere le contrôle �a l'adresse indiqu�ee (comme un branchement) et initialise leregistre de continuation du processeur (pour le retour). Du fait de l'architecture, cette ins-truction s'ex�ecute aussi rapidement qu'un simple branchement. Comme elle n'empile rien,nous pouvons l'utiliser pour e�ectuer un branchement. Le fait de proc�eder ainsi �evite dedevoir ins�erer l'instruction de branchement dans l'assembleur. De plus, les instructions debranchement RISC ne peuvent acc�eder qu'�a du code relativement proche de l'instructioncourante (le d�eplacement par rapport �a celle-ci �etant cod�e sur quelques bits). Or nouspouvons acc�eder �a du code potentiellement tr�es �eloign�e du fait de la gestion des modules.L'instruction d'appel de fonction n'est pas soumise �a cette limitation. En�n, signalons quele fait que ce soit le C qui g�en�ere l'instruction d'appel de fonction lui permet d'optimiserle delay slot pour tirer pro�t du \pipe-line". Rappelons que sur certains processeurs RISC,l'instruction se trouvant apr�es un branchement ou un appel de fonction (delay slot) esttoujours ex�ecut�ee car elle a d�ej�a �et�e charg�ee dans le pipe-line. Les compilateurs essayentd'utiliser cette particularit�e en d�epla�cant une instruction pertinente apr�es le branchement.Quand cela n'est pas possible c'est l'instruction vide nop qui est �emise.Remarques r�ecapitulatives :� d�esormais les branchements directs s'e�ectuent aussi rapidement que possible puis-qu'ils donnent lieu �a de vraies instructions de branchement de l'assembleur de lamachine (o�u, dans le cas d'un RISC, �a une instruction d'appel de fonction de mêmecoût).� l'appel extra-modules n'est pas plus coûteux que l'appel intra-modules.� compar�ee aux approches pr�ec�edentes o�u tous les pr�edicats d'un même module don-naient lieu �a une seule fonction, ici une clause donne lieu �a autant de fonctions qu'il



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 59y a de buts dans le corps de la clause (la tête et le premier but comptant pour un).Donc le code produit est beaucoup plus rapide �a compiler (cf. section 3.4).� les particularit�es de gcc ne sont pas utilis�ees en ce qui concerne le contrôle et uncompilateur classique permettant l'insertion de code assembleur su�t.� chaque fonction n'a qu'un seul point d'entr�ee \direct" qui se trouve au tout d�ebutdonc seul le prologue est \saut�e". Pour permettre l'utilisation de variables locales,un espace de travail su�samment grand est r�eserv�e dans la pile C une fois pourtoutes avant le lancement du calcul en d�e�nissant un tableau dans une fonctioninterm�ediaire. Ainsi, le pointeur de pile C sp pointe la �n du tableau et ne seraplus modi��e puisque les prologues ne seront pas ex�ecut�es. Donc, les variables locales(r�ef�erenc�ees par rapport �a sp) seront allou�ees dans l'espace de ce tableau.� la seule hypoth�ese concerne donc le fait que le prologue ne s'occupe que de d�ecre-menter sp. Or ceci est g�en�eralement le cas except�e sur quelques machines o�u le com-pilateur C r�ef�erence les variables locales, non pas par rapport �a sp mais par rapport�a un autre registre fp (frame pointer) qui est a�ect�e en d�ebut de fonction �a la valeurde sp. Cette fa�con de proc�eder ne sert qu'�a aider le debugger C et il est g�en�eralementpossible de la d�esactiver grâce une option du compilateur (ex. -fomit frame pointeren gcc). Dans le cas contraire il serait possible de g�en�erer une instruction assembleurpour initialiser ce registre.� il est tout �a fait possible d'ex�ecuter de vrais appels de fonctions �a l'int�erieur deces \pseudo-fonctions". En particulier les macros associ�ees aux instructions WAMs'expansent, pour la plupart, en appel de fonctions de la librairie de wamcc. Cecipermet de privil�egier la taille du code, donc la vitesse de compilation, au (l�eger)d�etriment de la vitesse d'ex�ecution.Etudions maintenant le code n�ecessaire �a l'amor�cage du calcul qui vient d'être d�ecrit. Soit�a ex�ecuter un premier pr�edicat (g�en�eralement un top-level) d'adresse p lab :



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 60#include <setjmp.h> void Call Next(WamCont p lab)fjmp buf jumper; int t[1024];void Label Success(); Indirect Goto(p lab);void Label Fail(); gBool Call Prolog(WamCont p lab) void Call Prolog Success(void)f fCreate Choice Point(); asm("Label Success:");ALTB(B)=Label Fail;CP=Label Success; longjmp(jumper,2);gret val=setjmp(jumper);if (ret val==0) void Call Prolog Fail(void)Call Next(p lab); fasm("Label Fail:");Delete Choice Point();return ret val==2; longjmp(jumper,3);g gLa fonction Call Prolog a pour rôle de lancer l'ex�ecution du pr�edicat d'adresse p lab.Cette fonction commence par cr�eer un point de choix pour y stocker l'adresse o�u se brancheren cas d'�echec (Label Fail). Le pointeur CP (indiquant quel code doit être ex�ecut�e apr�esla r�eussite du pr�edicat appel�e) est initialis�e �a l'adresse Label Success. En�n, un setjmpest e�ectu�e pour faire une copie de tous les registres de la machine, permettant par lasuite leurs restaurations et la reprise du calcul �a l'instruction suivant le setjmp. Apr�escette sauvegarde, la fonction Call Next est appel�ee. Le rôle de celle-ci est de r�eserversu�samment d'espace de travail dans la pile C pour les possibles variables locales (cf.d�eclaration du tableau t). Le contrôle est alors donn�e au pr�edicat �a appeler. Ce derniers'ex�ecute comme indiqu�e pr�ec�edemment. En cas de r�eussite (resp. d'�echec) le contrôle esttransmis au code d'adresse Label Success (resp. Label Fail) qui se contente de retournerdans la fonction Call Prolog grâce �a un longjmp dont le second param�etre indique lar�eussite avec la valeur 2 (resp. l'�echec avec la valeur 3).



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 613.3 Caract�eristiques de wamcc3.3.1 Processus de compilation
modk.pl...

wamcc

mod1.pl

wamcc

gcc gcc

linker

mod1.c ... modk.c

mod1.o modk.o...libc.a libwamcc.a

executableFigure 5 : processus de compilationPour compiler une application, les �el�ements suivants sont n�ecessaires :� le compilateur wamcc qui, �a partir d'un programme (module) Prolog g�en�ere le �chiersource C qui lui est associ�e. Ce compilateur est lui-même �ecrit en Prolog.� un compilateur C acceptant l'inclusion d'instructions assembleurs et sa librairie defonctions standard. Le compilateur GNU C (gcc) convient tout �a fait d'autant plusqu'il est disponible pour pratiquement toute architecture.� un �editeur de liens (fourni avec tout syst�eme d'exploitation).� la librairie associ�ee �a wamcc.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 62La �gure 5 sch�ematise les di��erentes �etapes n�ecessaires �a l'obtention d'un ex�ecutable �apartir des modules Prolog mod1,..., modk. Ce sch�ema peut s'enrichir ais�ement pour int�egrer,au moment de l'�edition de liens, du code �ecrit en C ou en d'autres langages. Pour faciliterle d�eveloppement d'une application, un programme est fourni avec wamcc permettant deg�en�erer un �chier de d�ependance pour cette application. L'utilitaire make d'Unix peut alorsprendre en charge la reconstruction de l'application en ne re-compilant que les partiesn�ecessaires.3.3.2 Gestion des piles
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Figure 6 : disposition des piles en m�emoireIl est indispensable de contrôler l'accroissement des piles de mani�ere �a pr�evenir l'utilisateurlorsque l'une d'entre elles d�eborde. Ce contrôle est g�en�eralement e�ectu�e par le logiciel soit�a chaque fois qu'une allocation est n�ecessaire (potentiellement plusieurs fois par clausespour le heap), soit �a l'entr�ee de chaque clause (mais il faut alors tester toutes les piles),soit grâce �a des instructions sp�ecialis�ees ins�er�ees dans le code WAM. Dans tous les casce contrôle est coûteux d'autant plus que le mat�eriel des machines r�ecentes contient toutce qu'il faut pour le prendre en charge. En e�et, rappelons que ces machines utilisent la



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 63notion de m�emoire virtuelle. C'est-�a-dire que le programmeur n'a pas �a s'occuper de lataille r�eelle ni des adresses physiques ; pour lui la m�emoire est lin�eaire, de tr�es grande taille(ex. 4 Go sur une machine 32 bits). Lorsqu'une donn�ee doit être lue/�ecrite, le gestionnairede m�emoire d�etecte si la page o�u elle r�eside est physiquement pr�esente en m�emoire ou non(on parle alors de d�efaut de page). Dans ce cas, le gestionnaire de m�emoire la charge apr�esavoir, si besoin, recopi�e une autre page sur disque. Le gestionnaire d�eclenche un signald'exception lors d'un d�efaut de page alors que celle-ci n'a pas �et�e allou�e. L'id�ee consistedonc �a d�eclencher un tel signal lors du d�ebordement d'une pile. Pour cela, il su�t quetoute pile soit suivie d'une page non allou�ee (cf. �gure 6). Lors du d�ebordement de la pile,la tentative de lecture ou d'�ecriture dans cette page d�eclenchera un signal qui sera captur�epar une fonction C ayant �a charge de diagnostiquer quelle pile est fautive et d'�emettreun message d'erreur. La m�ethode la plus simple consiste �a utiliser la fonction mmap quipermet de \mapper" un �chier en m�emoire �a partir d'une certaine adresse. Les lectureset �ecritures de ce �chier se faisant simplement en lisant et en �ecrivant dans la m�emoire.Il existe g�en�eralement un \device" sp�ecial (/dev/zero) qui rend toujours z�ero lors qu'unenouvelle donn�ee est lue et dans lequel les �ecritures ne sont pas r�epercut�ees. Ceci convienttout �a fait pour nos piles. Grâce �a la fonction munmap chaque page suivant une pile estrendue au gestionnaire de m�emoire. En cas d'absence des fonctions de la famille de mmap ilest possible d'utiliser celles permettant la gestion du partage de m�emoire entre processus(shmget,...) puisqu'elles aussi permettent d'acqu�erir et lib�erer de la m�emoire. En�n, pourles machines ne poss�edant aucune de ces facilit�es, les piles sont allou�ees grâce aux fonctionsd'allocation de la librairie standard de C (malloc) et le contrôle de d�ebordement se faitpar programme �a l'appel de chaque pr�edicat.3.3.3 Fichiers de con�gurationPour permettre l'extensibilit�e et la portabilit�e du syst�eme, deux �chiers de con�gurationssont utilis�es, l'un pour d�ecrire la WAM et l'autre pour d�ecrire les particularit�es des di��e-rentes machines support�ees. Etudions tout d'abord le �chier de d�e�nition de la WAM (cf.table 4). On y trouve la description des :registres : pour chaque registre sa priorit�e, son type et son nom sont sp�eci��es. Les re-gistres de la WAM seront allou�es si possible dans des registres de la machine cible en



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 64respectant les priorit�es indiqu�ees. Ceci est possible avec gcc qui permet d'acc�eder auxregistres machines. Un registre WAM ne pouvant être assign�e �a un registre machineest allou�e au tout d�ebut du tas (c'est aussi le cas pour les registres arguments).types de donn�ees : l'on d�e�nit ici tous les types de mots <�etiquette,valeur> pour lesdonn�ees en heap. Plus pr�ecis�ement l'on nomme les �etiquettes et l'on pr�ecise la naturede la partie valeur qui peut être un entier (sign�e ou non), une adresse dans l'une despiles de la WAM ou une adresse dans l'espace allou�e dynamiquement par C (i.e. parmalloc).piles : pour chaque pile l'on pr�ecise son nom, sa taille par d�efaut et son sommet. Ces pilessont allou�ees dans l'ordre o�u elles sont d�ecrites.@begin regs@reg 3 WamCont CP /* continuation pointer */@reg 2 WamWordP E /* last environment pointer */@reg 2 WamWordP B /* last choice point pointer */@reg 4 WamWordP BC /* backtrack cut pointer */@reg 1 WamWordP H /* top of the heap */@reg 2 WamWordP TR /* top of the trail */@reg 9 WamWordP S /* Unification pointer */@end regs@begin tags@tag INT int /* Integer */@tag REF stack /* Reference */@tag CST malloc /* Constant */@tag LST stack /* List */@tag STC stack /* Structure */@end tags@begin stacks@stack trail 512 TR /* Trail stack */@stack global 4096 H /* Global stack */@stack local 1024 ((B>=E) ? B : E) /* Local stack */@end stacks Tableau 4 : �chier de description de la WAMAinsi, l'ajout de nouveaux registres (ex. pour les contraintes), de nouveaux types de donn�eesou de nouvelles piles ne n�ecessite qu'une mise �a jour de ce �chier. La description des



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 65di��erents type de donn�ees permet l'adaptation automatique des tailles des parties �etiquetteset valeurs ainsi que de la d�e�nition des macros d'\�etiquetage" et de \des�etiquetage" desmots m�emoires.L'autre �chier de con�gurations indique, pour chaque machine, les informations suivantes :options C : options de compilation C particuli�eres pour cette machine.labels asm : macros permettant de g�en�erer les labels assembleurs.gotos : d�e�nition des macros telles que Direct Goto et Indirect Goto rencontr�ees plushaut.registres : registres utilisables pour la WAM (l'on pr�ecise aussi s'ils doivent être sauve-gard�es lors des appels de fonction de la librairie C car d�etruits par ceux-ci).gestion des piles : m�ethode d'allocation des piles (malloc, mmap ou shmget) et le typede contrôle de d�ebordement �a e�ectuer (par logiciel ou par mat�eriel).Lors de l'installation sur une machine donn�ee, un programme C se charge de con�gurer lesyst�eme �a partir des deux �chiers. Il g�en�ere alors de nouveaux �chiers d'en-tête C permet-tant d'installer tout le syst�eme. Cette mani�ere de proc�eder permet d'�ecrire la plupart ducode de mani�ere ind�ependante de la machine. Par exemple, qu'un registre WAM puisse êtreallou�e �a un registre machine ou non, le même nom (pr�ecis�e dans le �chier de descriptionde la WAM) peut être utilis�e par la suite. C'est �a la charge du programme de con�gu-ration de g�en�erer les bonnes d�e�nitions (de registres ou de macros) pour permettre cettetransparence.3.3.4 Gestion de la modularit�eUn �chier source Prolog constitue un module et il est donc possible de d�ecomposer unegrosse application en plusieurs modules. Les points importants du syst�eme de modulessont :� chaque module a son propre espace de noms de pr�edicats ce qui est un point importantpour le d�eveloppement de grosses applications.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 66� le syst�eme de modules de wamcc est bas�e sur les proc�edures, ce qui signi�e que seulsles pr�edicats sont locaux �a un module alors que les termes sont communs �a tous lesmodules.� le syst�eme de modules est \plat" et non pas \hi�erarchique", tout module est visibledes autres modules.� aucun surcoût n'est dû �a l'appel d'un pr�edicat se trouvant dans un module di��erentde celui de l'appelant.� chaque pr�edicat (d�e�ni par l'utilisateur ou pr�ed�e�ni) appartient �a un seul module.� par d�efaut un pr�edicat n'est visible que dans le module o�u il est d�e�ni (i.e. il estpriv�e) sauf si ce pr�edicat a �et�e d�eclar�e comme �etant public auquel cas il est visibledans tous les autres modules.� un pr�edicat public peut être localement red�e�ni dans un module.� parmi tous les modules composant une application, l'un d'entre eux doit être d�eclar�ecomme �etant le module principal.Ces caract�eristiques sont celles de la plupart des Prolog qui g�erent les modules et sem-blent correspondre avec ce que d�e�nira la future norme ISO. Il est �a remarquer que cescaract�eristiques s'accommodent tr�es bien de la compilation vers C puisque C �a des r�eglesde visibilit�e similaire en ce qui concerne les fonctions (publiques ou priv�ees) et les donn�eesdynamiques (visibles par tous).3.4 Evaluation de wamccDans tout ce qui suit, les tailles de programmes sources sont indiqu�ees en nombre de lignes(lignes vides et commentaires compris), les tailles d'objets et d'ex�ecutables en Ko (tablesdes symboles non incluses) et les temps d'ex�ecution en secondes (temps syst�eme non inclus)mesur�es sur un Sparc 2 (28.5 Mips).



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 673.4.1 Les fonctionnalit�es du syst�eme wamccDu point de vue de l'utilisateur, wamcc o�re les facilit�es suivantes :� un compilateur Prolog vers C.� une gestion de la modularit�e permettant le d�eveloppement d'applications impor-tantes.� un ensemble de pr�edicats pr�ed�e�nis. En plus des pr�edicats classiques (entr�ees-sorties,arithm�etique, manipulation de termes, test de types, contrôle, gestion de listes, op�e-rateurs,...) wamcc o�re des extensions non d�eclaratives telles que variables globales,a�ectations destructives \backtrackables" ou non, tableaux,...� la possibilit�e d'inclure du code C.� un \top-level" permettant de charger du code dynamiquement. Ce mode interpr�et�eest particuli�erement pratique en phase de mise au point.� un debugger Prolog (similaire �a ceux de Sicstus ou Quintus).� un debugger WAM permettant de v�eri�er/modi�er les structures de base de la WAM.Ceci est tr�es utile lorsque la WAM doit être modi��ee/�etendue.� un utilitaire de g�en�eration de �chiers pour make.Le compilateur wamcc traduisant un module Prolog en un source C est enti�erement �ecriten Prolog (3000 lignes). Il est d'ailleurs \auto-amorc�e"7 pour fournir un ex�ecutable de 400Ko en moins de 5 minutes.En ce qui concerne la librairie de wamcc (cf. section 3.3.1) elle comprend :� les fonctions d�ependantes de la machine (ex. allocation de piles) (600 lignes de C).� les fonctions d'ex�ecutions des instructions WAM (2500 lignes de C).� les fonctions de gestion de table de hash code (500 lignes de C).� les fonctions de gestion des atomes, des pr�edicats et du code dynamique (i.e. assert,retract, consult,...) (2000 lignes de C).7traduction de \bootstrapped".



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 68� les fonctions du debugger Prolog et WAM (2700 lignes de C).� les pr�edicats pr�ed�e�nis qui sont en majorit�e �ecrits en Prolog (2300 lignes), le C �etantutilis�e pour le code de bas niveau.La taille de cette librairie est de 160 Ko (dont 130 Ko pour les pr�edicats pr�ed�e�nis). Ainsi,la taille d'un ex�ecutable correspondra �a la somme des tailles des di��erents modules plus160 Ko de librairie plus environ 30 Ko de librairie C.3.4.2 Le jeu de benchmarksLignes Temps de Taille de Taille de TempsProgramme compilation l'objet l'ex�ecutable d'ex�ecutionboyer 395 64.0 48 240 3.450browse 111 21.0 12 208 4.020cal 202 18.0 12 208 0.300chat parser 1184 290.0 132 328 0.980crypt 96 16.0 10 200 0.016ham 90 14.0 10 200 4.330meta qsort 146 18.0 10 200 0.045nand 574 202.0 76 264 0.120poly 10 112 16.0 11 200 0.300queens (16) 95 7.0 3 192 2.440queens n (8) 79 9.0 5 200 0.700queens n (10) 79 9.0 5 200 13.680reducer 388 50.0 37 232 0.270sdda 327 32.0 23 216 0.015sendmore 66 12.0 8 200 0.230tak 35 5.0 2 192 0.550zebra 57 9.0 6 200 0.260Tableau 5 : performances de wamcc (temps en sec.)La table 5 pr�esente les performances de wamcc sur un jeu de benchmarks classiques. Pourchaque programme nous trouvons :� le nombre de lignes de Prolog du source.� le temps de compilation total du programme (Prolog!C, gcc, �edition des liens).



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 69� la taille de l'objet obtenu et de l'ex�ecutable �nal.� le temps d'ex�ecution.3.4.3 wamcc versus des Prolog universitaireswamcc BinProlog XSB-Prolog SWI-PrologProgramme 2.2 3.0 1.4.0 1.8.11boyer 3.450 6.700 11.450 21.200browse 4.020 7.930 11.850 18.180cal 0.300 0.920 1.420 5.120chat parser 0.980 1.200 1.790 2.050crypt 0.016 0.017 0.040 0.100ham 4.330 5.280 8.840 12.650meta qsort 0.045 0.100 0.140 0.130nand 0.120 0.320 overflow 0.420poly 10 0.300 0.420 0.720 1.200queens (16) 2.440 4.670 6.480 31.220queens n (8) 0.700 0.920 1.560 3.450queens n (10) 13.680 16.030 28.541 56.180reducer 0.270 0.550 overflow 0.930sdda 0.015 0.030 0.050 0.030sendmore 0.230 1.100 0.670 2.580tak 0.550 1.400 1.430 651.000zebra 0.260 0.400 0.530 0.580facteur d'acc�el�eration 1.000 2.005 2.716 5.632Tableau 6 : wamcc versus autres Prolog universitaires (temps en sec.)Nous nous proposons dans un premier temps de comparer wamcc �a d'autres concurrentsde sa cat�egorie : les Prolog universitaires. Ces implantations ont g�en�eralement �et�e r�ealis�eesdans des universit�es �a des �ns de recherche par une seule personne et sont distribu�eesgratuitement sur le r�eseau internet via ftp. Le choix des langages Prolog utilis�es pour lacomparaison a �et�e guid�e par la popularit�e de ceux-ci. Nous trouvons donc :BinProlog 3.0 : ce langage est bas�e sur la \binarisation" des clauses qui consiste prin-cipalement en un calcul o�u les continuations sont rendues explicites. La WAM estadapt�e �a cette particularit�e et le code obtenu est �emul�e. L'�emulateur est �ecrit en C.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 70XSB-Prolog 1.4.0 : ce langage est le successeur du populaire SB-Prolog. Il utilise aussiun �emulateur �ecrit en C mais int�egre, en plus, des techniques d'�evaluation partiellepour sp�ecialiser les appels en partie instanci�es. La compilation peut donc être assezlongue. Celle-ci est �egalement capable de d�etecter certains cas de d�eterminisme ainsique de compiler e�cacement des structures de contrôle telles que le if-then-elseProlog.SWI-Prolog 1.8.11 : ce Prolog se caract�erise par une tr�es grande vitesse de compilationet par la grande vari�et�e de pr�ed�e�nis dont il dispose. Il est �a ce jour l'un des Prolog\amateurs" les plus utilis�es.La table 6 montre les temps d'ex�ecution des di��erents syst�emes ainsi que les facteursd'acc�el�eration8 de wamcc par rapport aux autres syst�emes. Dans cette table, overflowsigni�e que trop de m�emoire est requise et ce malgr�e nos tentatives d'accrô�tre les taillesde piles. En moyenne wamcc est 2 fois plus e�cace que BinProlog, 2.7 fois plus rapide queXSB-Prolog et 5.6 fois plus rapide que SWI-Prolog (sans tenir compte de tak sur lequelSWI-Prolog est extrêmement ine�cace).3.4.4 wamcc versus des Prolog professionnelsIci nous comparerons wamcc �a des Prolog ayant �et�e d�evelopp�es par plusieurs personnessur plusieurs ann�ees. Toutes ces implantations reposent sur des techniques d'optimisationsunanimement reconnues au sein de la communaut�e Prolog comme le prouve le grand nombred'articles (ICLP/ILPS) les pr�esentant. Notre comparaison fera intervenir :Sicstus : ce Prolog est tr�es populaire pour avoir �et�e une des premi�eres implantationse�caces et de coût tr�es faible. Il est même devenu une r�ef�erence syst�ematique enmati�ere d'e�cacit�e. Les versions initiales ne comprenaient qu'un �emulateur �ecrit enC. Aujourd'hui, Sicstus a �et�e remani�e et comprend en plus de l'�emulateur un mode\natif" sur certaines machines. Nous comparerons wamcc �a la version �emul�ee ainsiqu'�a la version \code natif".Quintus : ce langage a, pendant longtemps, �et�e le plus rapide du march�e, ce qui jus-ti�e sa notori�et�e (et aussi le fait qu'un certain Richard O'Keefe soit l'un de ses8traduction de speedup.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 71wamcc Sicstus Sicstus Quintus Aquarius2.2 2.1 2.1 2.5.1Programme (�emul�e) (natif)boyer 3.450 4.940 2.350 2.850 2.750browse 4.020 6.630 2.020 3.340 1.380cal 0.300 0.890 0.540 0.500 0.290chat parser 0.980 1.130 0.500 0.650 0.350crypt 0.016 0.027 0.013 0.017 0.010ham 4.330 5.050 2.090 3.000 0.950meta qsort 0.045 0.048 0.021 0.050 0.015nand 0.120 0.200 0.084 0.130 0.040poly 10 0.300 0.320 0.150 0.250 0.070queens (16) 2.440 4.930 1.280 2.820 0.610queens n (8) 0.700 0.980 0.370 0.580 0.130queens n (10) 13.680 18.200 7.250 10.780 2.250reducer 0.270 0.270 0.120 0.270 0.100sdda 0.015 0.023 0.016 0.017 0.010sendmore 0.230 0.630 0.170 0.280 0.080tak 0.550 1.020 0.390 1.620 0.060zebra 0.260 0.300 0.230 0.230 0.160facteur d'acc�el�eration 1.000 1.582 # 1.624 # 1.026 # 3.398Tableau 7 : wamcc versus Prolog professionnels (temps en sec.)implanteurs...). Quintus est �egalement bas�e sur un �emulateur mais celui-ci est �ecriten assembleur. Notons que nous ne disposons que de la version 2.5.1 qui n'est pas laplus r�ecente.Aquarius : c'est aujourd'hui le Prolog le plus rapide. C'est un syst�eme complexe qui g�en�eredu code natif en passant par une machine abstraite originale plus performante que laWAM (la BAM). Le compilateur e�ectue �enorm�ement de travail (analyse de 
ots dedonn�ees, interpr�etation abstraite, d�etection de d�eterminisme,...). Mais en retour lestemps de compilation sont tr�es p�enalisants. La production de code natif �a partir ducode BAM est aussi tr�es sophistiqu�ee (elle comporte par exemple un re-ordonnanceurd'instructions pour le Sparc,...). C'est peut être ce côt�e \monstrueux" impliquant unecompilation tr�es lente qui a limit�e la di�usion de ce produit.La table 7 pr�esente les temps d'ex�ecution de ces di��erents syst�emes ainsi que le facteurd'acc�el�eration (ou de ralentissement si pr�ec�ed�e du symbole # ) de wamcc par rapport �a



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 72eux. Nous pouvons constater que notre objectif initial est largement atteint puisque wamccest 1.5 fois plus rapide que Sicstus �emul�e. Par ailleurs, il est 1.6 fois plus lent que Sicstus\natif" se situant ainsi entre les deux modes de compilation de Sicstus. En ce qui concerneQuintus, wamcc soutient bien la comparaison puisqu'il est en moyenne aussi rapide. En�n,wamcc est en moyenne 3.5 fois plus lent qu'Aquarius. Cet �ecart est dû en grande partie �a latr�es bonne performance d'Aquarius sur tak (9 fois plus rapide que wamcc) qui d�etecte, lorsde la compilation, que le calcul est d�eterministe, qui optimise au mieux l'appel terminal etqui est tr�es optimis�e pour les calculs entiers. Notons, que sur ce programme Aquarius est2 fois plus rapide que la version �equivalente �ecrite en C ! Sans ce redoutable benchmarkwamcc est en moyenne 3 fois plus lent. En e�et, sur des programmes utilisant davantageles particularit�es de Prolog (uni�cation et backtracking) l'�ecart est moindre (ex. sur zebraAquarius est seulement 1.6 fois plus rapide que wamcc et sur boyer il est environ 1.3 foisplus rapide).Nous pouvons donc constater que wamcc, un syst�eme �ecrit en quelques mois, se comparetr�es honorablement �a des syst�emes sophistiqu�es ayant demand�e plusieurs homme-ann�eesde d�eveloppement. Dans tous les cas, les facteurs ne sont pas �a la mesure de la taille dessyst�emes. En e�et, si nous comparons la complexit�e des noyaux de Sicstus (35000 lignes deC) et de wamcc (6000 lignes de C), le facteur 1:6 en faveur de Sicstus n'est pas si important.D'autant plus que le compilateur de Sicstus n�ecessite pas moins de 9000 lignes de Prologcontre seulement 3000 pour wamcc. En ce qui concerne Quintus, l'utilisation intensive lel'assembleur (noyau + certains pr�ed�e�nis) donne lieu �a un code beaucoup plus di�cile�a maintenir que celui de wamcc sans pour autant que ses performances soient meilleuresque celles de notre syst�eme. Bien sûr, les performances d'Aquarius sont remarquables maiselles le sont principalement sur des programmes purement arithm�etiques et d�eterministes.Ce qui ne re
�ete pas �a notre avis les applications type de Prolog. Par contre, les tempsde compilation d'Aquarius nous semblent trop p�enalisants. Celui-ci n�ecessite 38 minutespour compiler reducer, un programme de moins de 400 lignes. En comparaison, wamccn'a besoin que de 50 secondes pour fournir un ex�ecutable qui certes est 2.7 fois plus lentmais s'ex�ecute en dessous de la seconde. En ce qui concerne la taille des ex�ecutables PeterVan Roy lui-même reconnâ�t qu'Aquarius g�en�ere un code 5 fois plus important que celuide Quintus �a cause de l'analyse globale. Nos mesures nous ont montr�e que ce code est enmoyenne 3 �a 4 fois plus gros que celui produit par wamcc.



CHAPITRE 3. IMPLANTATION DE WAMCC 73En�n, en dehors de toute consid�eration de temps d'ex�ecution ou d'espace disque, le pointimportant de wamcc r�eside dans sa minimalit�e due �a son architecture \pyramidale", bas�eesur le fait que des compilateurs performants savent se charger de certaines tâches tellesqu'allocation de registres et autres optimisations. De plus, cette approche permet de s'adap-ter aux �evolutions de ces outils. Par exemple, avec gcc il est d�esormais possible d'utiliserles registres de la machine. De même, lors d'un portage futur de wamcc sur MSDOS, nousutiliserons turbo C puisque celui-ci est plus performant que gcc aussi bien en temps decompilation qu'en qualit�e de code produit (d'apr�es une �etude comparative du magazinebyte). L'avantage que procure le fait de \r�eutiliser" plutôt que de \r�e�ecrire" est colossal.D'un côt�e c'est une �economie de temps qui peut alors être consacr�ee �a des recherchesplus originales. D'un autre côt�e c'est l'assurance de ne pas engendrer des implantationsmonstrueuses dont la maintenance exige des comp�etences trop pointues.



Chapitre 4
Implantation de clp(FD)
Dans cette section nous nous int�eresserons �a l'implantation de clp(FD), ce qui consisterad'abord �a �etudier une extension de la WAM pour prendre en compte les variables et lescontraintes DF, puis �a �etudier l'int�egration de cette extension dans wamcc. A cette occasionnous mettrons en �evidence que le fait de compiler vers C nous permet d'obtenir du codee�cace pour les contraintes. En�n, nous �evaluerons les performances de clp(FD).4.1 Extension de la WAM4.1.1 Int�egration des variables domainePour permettre de raisonner avec des contraintes un nouveau type de donn�ees est ajout�e :les variables DF qui sont donc capables d'enregistrer des ensembles d'entiers. Ces variablesseront di��erenci�ees des autres variables grâce �a une nouvelle �etiquette (FDV). De mani�ere �apermettre une plus grande transparence, clp(FD) rend ces variables compatibles avec lesvariables Prolog et les entiers en permettant �a l'utilisateur de fournir une variable Prolog(consid�er�ee comme une variable DF de domaine 0::1) ou un entier n (consid�er�e comme unevariable DF de domaine n::n) l�a o�u une variable DF est attendue. De ce fait, l'utilisateurn'est pas contraint de d�eclarer les variables DF utilis�ees (au contraire de ce qu'imposeCHIP). L'ajout de ce nouveau type de variable a�ecte l�eg�erement la WAM comme suit :�le contenu de ce chapitre a �et�e publi�ee dans [24, 25].74



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 75Manipulation de donn�eesLes variables DF (tout comme les variables Prolog) ne peuvent être dupliqu�ees �a l'inversede ce que fait l'algorithme de recopie de structure pour les termes compos�es. Ainsi, lechargement d'une variable libre dans un registre cr�ee une r�ef�erence vers cette variable alorsque le chargement d'une constante consiste r�eellement en une recopie de cette constantedans le registre. Remarquons que du fait de la repr�esentation des variables par des auto-r�ef�erences, la même instruction de copie peut être utilis�ee aussi bien pour une variableProlog que pour un autre terme. En ce qui concerne le chargement d'une variable DF nousavons alors deux possibilit�es :� utiliser �a nouveau la même instruction de copie. Dans ce cas il faut consid�erer lesmots du type <FDV,�> comme ceux du type <REF,�> lors des d�er�ef�erenciationspour atteindre le mot �nal (�eventuellement une auto-r�ef�erence). Ce qui compliquedonc l'algorithme de d�er�ef�erenciation du fait qu'il a d�esormais deux types de motspermettant les r�ef�erences (i.e. liaisons).� ne pas modi�er l'algorithme de d�er�ef�erenciation mais prendre soin de ne pas recopierles variables DF. Ainsi, lorsqu'un mot source Ms doit être charg�e dans un mot (desti-nation)Md siMs est une variable DF alorsMd est li�e �aMs sinonMs est physiquementcopi�e dans Md.C'est cette deuxi�eme solution qui a �et�e adopt�ee dans clp(FD) car la d�er�ef�erenciation estune op�eration ex�ecut�ee tr�es souvent et la premi�ere solution p�enaliserait les portions deProlog n'utilisant pas les variables DF. Ainsi, un mot de la forme <FDV,valeur> n'estjamais dissoci�e des autres informations associ�ees �a une variable DF (domaine, liste ded�ependances,...)1. La partie valeur d'un mot <FDV,valeur> est alors inutile (ou peut êtreutilis�ee pour encoder une des informations de la variable). Dans notre cas nous utilisonsune auto-r�ef�erence pour permettre, �a la vue du seul mot <FDV,�> de connâ�tre l'adresse� de la variable DF concern�ee. Ceci permet de r�eutiliser les fonctions de manipulationdes donn�ees Prolog (ex. a�chage) qui acceptent en entr�ee un mot �etiquet�e. Il su�t alorsd'�etendre ces fonctions en prenant en compte le cas �etiquette=FDV. En aucun cas il n'estn�ecessaire d'ajouter un argument aux fonctions pour passer l'adresse des variables DF.1au contraire de ce qui se passe pour les structures o�u il y peut y avoir plusieurs mots <STC,�> pointantla même structure qui se trouve alors \s�epar�ee" de ces mots et r�eside �a l'adresse �.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 76Uni�cationDu fait de la compatibilit�e entre variables Prolog, variables DF et entiers, une variable DFX peut être uni��ee avec :� une variable Prolog Y : Y est simplement li�ee �a X.� un entier n : ceci revient �a ajouter la contrainte X in n..n .� une autre variables DF Y : ceci revient �a ajouter les contraintes X in dom(Y ) etY in dom(X).Sauvegarde et restauration des domainesLa prise en charge des DF entrâ�ne la n�ecessit�e de pouvoir sauvegarder des valeurs dans latrail (ex. domaines modi��es). Ce qui est d�ej�a support�e par notre architecture WAM. Enrevanche, le fait que les domaines soient r�eduits en plusieurs �etapes entrâ�ne que le crit�erede sauvegarde standard de la WAM (i.e. adresse du mot �a modi�er plus ancienne que celledernier point de choix) conduira �a la mise en trail de chaque modi�cation de domaine. Bien�evidemment, un seul domaine (l'original) n�ecessite d'être sauvegard�e par point de choix.Pour cela nous utilisons la m�ethode d'estampillage de [1] qui consiste �a ajouter un nouveauregistre STAMP pour num�eroter les points de choix ainsi qu'un champ pour chaque variableDF enregistrant le num�ero de point de choix de sa derni�ere sauvegarde en trail. Le registreSTAMP est donc incr�ement�e lorsqu'un point de choix est cr�ee et d�ecr�ement�e �a la suppressionde celui-ci. Dans ce cas, X doit être sauvegard�e en trail si Stamp(X) 6= STAMP .IndexationLa mani�ere la plus simple de g�erer une variable DF du point de vue de l'indexation estde la consid�erer comme une variable Prolog donc d'essayer toutes les clauses. Bien �evi-demment il serait possible d'e�ectuer une indexation plus complexe pour ne prendre encompte que les clauses ayant des entiers ou des variables comme premier argument. Il seraitmême possible d'�etendre les constantes de clp(FD) pour prendre en compte les intervallesd'entiers permettant par l�a même une �ecriture d�eclarative et e�cace des fonctions d�e�niespar morceaux.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 774.1.2 Nouvelles structures de donn�eesLa prise en charge des contraintes DF n�ecessite la d�e�nition de nouvelles structures dedonn�ees. Celles-ci seront toutes stock�ees dans le heap.Repr�esentation des environnementsUn environnement repr�esente le contexte dans lequel doit être (r�e)ex�ecut�ee une contrainte.Plus pr�ecisement il contient l'adresse des variables DF et des param�etres domaines et lesvaleurs des param�etres entiers (cf. �gure 7). Un nouveau registre AF pointe alors l'environ-nement courant. Argument n-1 pointeur sur variable DFArgument n-2 ou entier: ou pointeur sur domaineAF ! Argument 0Figure 7 : repr�esentation interne d'un environnementDans ce qui suit les variables DF sont r�ef�erenc�ees fv(i) (Frame Variable) et les param�etresfp(j) (Frame Parameter) o�u i et j sont des entiers servant d'indice dans l'environnement(i.e. par rapport �a AF). Ainsi, la clause (de l'exemple 2.1) :'x=y+c'(X,Y,C):- X in min(Y)+C..max(Y)+C,Y in min(X)-C..max(X)-C.sera transform�ee �a la compilation en le pseudo-code clp(FD) :'x=y+c'(X,Y,C):- cr�eer un environnement �a 3 �el�ements,charger X �a l'indice 0 (X=fv(0)),charger Y �a l'indice 1 (Y=fv(1)),charger C �a l'indice 2 (C=fp(2)),fv(0) in min(fv(1))+fp(2)..max(fv(1))+fp(2),fv(1) in min(fv(0))-fp(2)..max(fv(0))-fp(2).



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 78Repr�esentation des contraintesCstr Address adresse de la fonction C associ�eeTell Fdv Adr adresse de la variable contrainteCF ! AF Pointer adresse de l'environnementFigure 8 : repr�esentation interne d'une contrainteUne structure interne est associ�ee �a chaque contrainte X in r et stocke les di��erentesinformations suivantes (cf. �gure 8) :� l'adresse de l'environnement dans lequel doit être activ�ee cette contrainte.� l'adresse de la variable X (qui est contrainte).� l'adresse du code d'ex�ecution (qui se charge d'�evaluer le domaine r pour ensuiteappeler la fonction Tell qui mettra �a jour X).Un nouveau registre CF pointe alors la contrainte courante.Repr�esentation des domainesIl y a deux repr�esentations possibles pour un domaine :Min-Max : seuls le min et le max sont maintenus. Cette repr�esentation est donc utilis�eepour des intervalles et peut stocker des valeurs incluses dans 0::infinity.Sparse : en plus dumin et dumax un vecteur de bits est utilis�e pour stocker, en extension,l'ensemble des valeurs du domaine. Cette repr�esentation permet de stocker des valeursincluses dans 0::vector max. Par d�efaut vector max vaut 127 et peut être red�e�nigrâce �a une variable d'environnement ou via le pr�edicat pr�ed�e�ni (fd vector max/1).Les vecteurs ne sont pas dynamiques et ce pr�edicat ne peut donc être utilis�e qu'uneseule fois.La repr�esentation initiale d'un domaine D est toujours une repr�esentation Min-Max etdevient une repr�esentation Sparse aussitôt qu'un \trou" apparâ�t dansD (ex. �a cause d'une



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 79op�eration de compl�ementation, d'une union,...). Lorsqu'un domaine est devenu Sparse ilne reviendra pas �a une repr�esentation Min-Max. Le domaine vide est repr�esent�e avec unmin > max. Ceci permet, en mode Min-Max, d'e�ectuer l'intersection (op�eration la plusutilis�ee) entre D1 et D2 sans tester si l'un ou l'autre des domaines est vide. En e�et,le r�esultat obtenu par : max(min(D1); min(D2))::min(max(D1); max(D2)) retourne unmin > max dans le cas ou soit D1 soit D2 est vide.Lorsque un domaineD, repr�esent�e enMin-Max, passe �a une repr�esentation Sparse certainesvaleurs peuvent être perdues du fait que vector max est bien plus petit que infinity.Pour g�erer ces pertes in
uant sur la compl�etude des r�eponses, clp(FD) consid�ere que cedomaine a �et�e extra-contraint puisque tout se passe comme si D avait �et�e soumis �a unecontrainte D in 0..vector max par le r�esolveur. Un indicateur est alors adjoint �a toutdomaine pour indiquer s'il a perdu des valeurs (i.e. s'il est extra-contraint). Cet indicateurest mis �a jour par toutes les op�erations sur les domaines. Par exemple, l'union de deuxdomaines est extra-contraint si au moins l'un des deux l'est (i.e. ou des deux indicateurs) ;de même, l'intersection de deux domaines est extra-contraint si les deux le sont (i.e. et desindicateurs), etc... Ainsi, cette information elle aussi est propag�ee. Lorsqu'une contraintesur la variableX �echoue, si le domaine deX est extra-contraint le solveur a�che un messagepour pr�evenir que, du fait de la taille trop petite du vecteur de bits, certaines solutionspeuvent être perdues (incompl�etude des r�eponses). L'utilisateur peut alors d�ecider d'allouerplus d'espace pour les vecteurs. Voici un exemple o�u une variable domaine X a un domaineextra-contraint, qui redevient \normal" par la suite (on consid�ere que vector max = 127) :Contrainte sur X Domaine de X Extra contraint ? Valeurs perduesX in 0..512 0::512 non ;X in 0..3:10..512 0::3 : 10::127 oui 128::512X in 0..100 0::3 : 10::100 non ;Dans cet exemple, quand la contrainte X in 0..3:10..512 est ajout�ee, certaines valeurssont perdues (indicateur positionn�e �a vrai). Toutefois, l'ajout ult�erieur de la contrainteX in 0..100 les �elimine de toute fa�con donc l'indicateur retourne �a faux.L'exemple suivant met en �evidence une incompl�etude du solveur :



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 80Contrainte sur X Domaine de X Extra contraint ? Valeurs perduesX in 0..512 0::512 off ;X in 0..3:10..512 0::3 : 10::127 on 128::512X in 256..300 ; on Attention...Dans cet exemple, la contrainte X in 256..300 �echoue du fait de la perte de valeurs128::512 donc un message d'avertissement est a�ch�e.Cette repr�esentation �a �et�e adopt�ee car elle est simple, correcte et que les algorithmesassoci�es aux op�erations sur les domaines peuvent être implant�es e�cacement. Il aurait �et�epossible d'utiliser une repr�esentation par union d'intervalles qui n'aurait pas eu les mêmeslimitations, de même qu'il aurait �et�e possible d'enregistrer une \base" � permettant decoder tous domaines \�a trous" appartenant �a l'intervalle �::�+vector max. Toutefois, ceciaurait nui �a l'e�cacit�e sans être vraiment utile puisque dans la plupart des probl�emes lesdomaines impliqu�es sont petits et proches de 0. Si tel n'est pas le cas il est toujours possibled'�enoncer son probl�eme �a une translation pr�es.La �gure 9 montre les repr�esentations internes d'un domaine.
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CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 81Repr�esentation des variables DFLes informations associ�ees �a une variable DF X sont divis�ees en 2 parties (cf. �gure 10) :domaine : on y trouve le nombre d'�el�ements et la repr�esentation du domaine (non vide).Cette partie utilise une estampille pour �eviter les mises en trail multiples.listes de d�ependances : liste des contraintes d�ependant de X. En vue de diminuer lenombre de contraintes activ�ees inutilement plusieurs listes sont distingu�ees. En e�et,il est inutile de r�eveiller une contrainte ne d�ependant que de min(X) lorsque seul lemax de X a �et�e modi��e. Les di��erentes listes sont :� Chain Min : liste des contraintes d�ependant de min(X) et pas de max(X).� Chain Max : liste des contraintes d�ependant de max(X) et pas de min(X).� Chain Min Max : liste des contraintes d�ependant de min(X) et de max(X).� Chain Dom : liste des contraintes d�ependant de dom(X).� Chain Val : liste des contraintes d�ependant de val(X) (i.e. �a activer quand Xsera clos).Notons qu'il est facile d'assurer qu'une contrainte n'appartient pas �a plusieurs listespour une variable donn�ee. Cette partie utilise sa propre estampille car elle est mise�a jour ind�ependamment du domaine.Les listes Chain Min, Chain Max et Chain Min Max r�ef�erencent des contraintes utili-sant une propagation du type partial lookahead. Les listes Chain Min et Chain Maxr�ef�erencent les in�equations et la liste Chain Min Max les �equations. La liste Chain Domcontient les contraintes utilisant un sch�ema de full lookahead. La liste Chain Val r�e-f�erence les contraintes utilisant le forward checking (ex. dis�equations).La �gure 11 sch�ematise les di��erentes structures de donn�ees n�ecessaires aux contraintes.
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CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 83RegistresEn vue de g�erer les di��erentes structures de donn�ees pr�esent�ees ci-dessus les registressuivants sont n�ecessaires :CC (Constraint Cont.) pointeur de continuation apr�es contrainte.STAMP (Stamp) compteur d'estampilles des points de choix.BP (Base Pointer) pointeur de d�ebut de la �le de propagation.TP (Top Pointer) pointeur de �n de la �le de propagation.AF (Argument Frame) pointeur d'environnement courant.CF (Constraint Frame) pointeur de contrainte courante.T[i] (Terms) banc de registres entiers.R[i] (Ranges) banc de registres domaines.Le registre CC sert de registre de continuation lors de l'appel des contraintes. L'ajout de ceregistre permet de compiler une contrainte X in r comme un pr�edicat inline (ne donnantpas lieu �a un appel classique) ce qui �evite de devoir sauvegarder CP.Le rôle du registre STAMP est de num�eroter les points de choix pour �eviter les mises en trailmultiples (cf. section 4.1.1).Les registres BP et TP pointent les extr�emit�es de la �le de propagation.Les registres AF et CF d�esignent respectivement l'environnement courant et la contraintecourante (cf. section 4.1.2).En�n, un banc de registres T[i] pouvant stocker des termes (des entiers) et un autre pourles domaines (R[i]) sont utilis�es pour �evalue le domaine d�enot�e par r d'une contrainteX in r.4.1.3 Jeu d'instructionsLe jeu d'instructions de la WAM est �etendu pour prendre en compte les contraintes grâce�a trois groupes d'instructions �emis pour toute clause contenant au moins une contrainte :� instructions d'interfa�cage avec Prolog.� instructions d'installation des contraintes.� instructions d'ex�ecution des contraintes.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 84Instructions d'interfa�cage avec PrologCes instructions ont �a charge de cr�eer l'environnement dans lequel devront être �evalu�eesles contraintes. En e�et, toutes les contraintes d'une même clause se partagent un mêmeenvironnement qui est alors cr�e�e et initialis�e juste avant l'appel de la premi�ere d'entre-elles. Ce qui correspond principalement �a r�eserver su�samment d'espace dans le heap, �ainitialiser AF et, pour chaque argument, �a stocker son adresse (si c'est une variable DF ouun param�etre domaine) ou sa valeur (dans le cas d'un param�etre entier) (cf. repr�esentationinterne des environnements en section 4.1.2). Dans ce qui suit, l'�ecriture V, elle d�enote unevariable temporaire (i.e. X[j] ou permanente (i.e. Y[j]) comme en section 3.1.7.fd set AF(nb arg,V)r�eserve l'espace dans le heap pour un environnement de nb arg arguments. AF et lavariable V pointent sur cet environnement.fd variable in A frame(V)lie V �a une variable DF cr�e�ee sur le heap (de domaine 0::infinity) et range son adressedans le mot point�e par AF. AF est alors incr�ement�e.fd value in A frame(V)suivant que la valeur w de la d�er�ef�erence de V est :� une variable libre : similaire �a fd variable in A frame(w).� un entier : il est empil�e sur le tas sous forme de variable DF et son adresse estrang�ee dans le mot point�e par AF. AF est alors incr�ement�e.� une variable DF : son adresse est rang�ee dans le mot point�e par AF. AF est alorsincr�ement�e.fd range parameter in A frame(V)V doit être li�e �a une liste d'entiers et le domaine correspondant est cr�e�e sur le heap.L'adresse de ce domaine est copi�ee dans le mot point�e par AF. AF est alors incr�ement�e.fd term parameter in A frame(V)V doit être un entier qui est alors rang�e dans le mot point�e par AF. AF est alorsincr�ement�e.Pour chaque contrainte, les instructions suivantes sont alors produites :



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 85fd install constraint(install proc,V)r�e-initialise AF avec le contenu de V et CC avec l'instruction suivante avant de donnerle contrôle au code d'adresse install proc.fd call constraintinitialise CC avec l'instruction suivante et donne le contrôle au code d'ex�ecution de lacontrainte point�ee par CF.Instructions d'installation des contraintesPour chaque contrainte, une proc�edure d'installation est g�en�er�ee dont le rôle est de cr�eer etde charger une structure de donn�ee interne pour cette contrainte (cf. repr�esentation internedes contraintes en section 4.1.2). Cette proc�edure initialise �egalement les listes de d�epen-dances appropri�ees de toutes les variables utilis�ees par cette contrainte. Par exemple, pourla contrainte c �X in min(Y )..infinity, le code d'installation ajoutera un pointeurvers c dans la liste de contraintes d�ependant de min(Y ).fd create C frame(constraint proc,tell fv)cr�ee sur le heap une structure pour la contrainte dont le code d'ex�ecution se trouve�a l'adresse constraint proc et dont la variable contrainte est la tell fvi�eme. CFpointe cette structure.
fd install 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

ind minind maxind min maxind domdly val
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;(fv)Ces instructions sont utilis�ees quand la contrainte (point�ee par CF) utilise le min (oule max, ou les 2,...) de la fvi�eme variable. Un nouvel �el�ement est ajout�e dans la listecorrespondante �a la fvi�eme variable.fd proceedrend le contrôle �a l'adresse point�ee par CC.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 86Instructions d'ex�ecutions des contraintesPour chaque contrainte X in r, une proc�edure est charg�ee de son (re)calcul. Celle-ci peutêtre d�ecompos�ee en 4 phases :� chargement des param�etres, des termes et domaines indexicaux dans les registres detravail.� �evaluation du domaine d�enot�e par r.� appel de la fonction Tell pour mettre �a jour X en fonction de r.� retour �a l'appelant par fd proceed (cf. ci-dessus).chargement des param�etres, des termes et domaines indexicaux. La premi�erepartie du code d'ex�ecution d'une contrainte consiste �a extraire de l'environnement (point�epar AF) les arguments utilis�es pour les charger dans des registres de travail. Le fait quetout les chargements aient lieu au d�ebut de la fonction permet d'optimiser l'utilisation desregistres et d'�eviter les chargements inutiles. Par exemple, si une contrainte utilise dom(X)et min(X) seul le domaine de X doit être charg�e puisqu'il contient d�ej�a le min de X.fd range parameter(R[r],fp)charge le domaine point�e par le fpi�eme param�etre dans le registre R[r].fd term parameter(T[t],fp)charge la valeur du fpi�eme param�etre dans T[t].fd ind 8<: minmax 9=;(T[t],fv)charge le 8<: minmax 9=; de la fvi�eme variable dans T[t].fd ind min max(T[tmin],T[tmax],fv)charge le min et le max de la fvi�eme variable dans T[tmin] et T[tmax].fd ind dom(R[r],fv)charge le domaine de la fvi�eme variable dans R[r].



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 87fd dly val(T[t],fv,lab else)si la fvi�eme variable est un entier, sa valeur est copi�ee dans T[t] sinon le contrôleest donn�e au code d'�etiquette lab else.Evaluation du domaine d�enot�e par r. La compilation de r est classique et similaire�a celle des expressions arithm�etiques (i.e. dirig�ee par la syntaxe). L'arbre syntaxique estparcouru des feuilles vers la racine, chaque feuille et chaque noeud donnant lieu �a uneinstruction sp�eci�que. Pour les feuilles correspondant �a des param�etres ou des termes in-dexicaux, des instructions de copie sont produites pour initialiser les registres appropri�es �apartir de ceux charg�es par la partie pr�ec�edente. Le code �nal peut b�en�e�cier d'un optimiseurde registre2.fd interval range(R[r],T[tmin],T[tmax]) ex�ecute R[r] T[tmin]..T[tmax].fd 8<: unioninter 9=;(R[r],R[r1]) ex�ecute R[r] R[r]8<: [\ 9=;R[r1].fd compl(R[r]) ex�ecute R[r] 0::infinityn R[r].fd compl of singleton(R[r],T[t]) ex�ecute R[r] 0::infinity n fT[t]g.fd range 8>>>>>><>>>>>>: addsubmuldiv
9>>>>>>=>>>>>>; term(R[r],T[t]) ex�ecute R[r] R[r]8>>>>>><>>>>>>: +pointwise�pointwise�pointwise=pointwise

9>>>>>>=>>>>>>;T[t].fd range copy(R[r],R[r1]) ex�ecute R[r] R[r1].fd integer(T[t],n) ex�ecute T[t] n.
fd term 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

addsubmulfloor divceil div
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>; term(T[t],T[t1]) ex�ecute T[t] T[t]8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

+��b=cd=e
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;T[t1].fd term copy(T[t],T[t1] ex�ecute T[t] T[t1].2dans clp(FD) nous avons r�eutilis�e l'allocateur/optimiseur de registres de la WAM.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 88Appel de la fonction Tell. Rappelons que la contrainte est point�ee par CF qui permet�egalement d'atteindre X. Donc seul le r�esultat de l'�evaluation de r doit être pr�ecis�e parles instructions appelant Tell. Dans le but d'optimiser les domaines r�eduits �a un intervallenous distinguerons les cas X in t1::t2 du cas g�en�eral X in r. La description compl�ete dela fonction Tell sera donn�ee en section 4.1.4.fd tell range(R[r])ajoute la contrainte X in R[r] quand r n'est pas un intervalle.fd tell interval(T[tmin],T[tmax])ajoute la contrainte X in T[tmin]..T[tmax] (i.e. r est un intervalle).La table 8 pr�esente un fragment du code g�en�er�e pour notre exemple typique 'x=y+c' (cf.exemple 2.1).'x=y+c': fd set AF(3,X[3]) 3 �el�ements X, Y, Cfd value in A frame(X[0]) X est fv(0)fd value in A frame(X[1]) Y est fv(1)fd term parameter in A frame(X[2]) C est fp(2)fd install constraint(inst 1,X[3]) installe cstr 1fd call constraint ex�ecute cstr 1fd install constraint(inst 2,X[3]) installe cstr 2fd call constraint ex�ecute cstr 2proceed retour Prologinst 1: fd create C frame(cstr 1,0)fd install ind min max(fv(1)) utilise min(Y) et max(Y)fd proceed retour d'installationcstr 1: fd ind min max(T[0],T[1],fv(1)) min(Y) et max(Y)fd term parameter(T[2],fp(2)) Cfd term add term(T[0],T[2]) min(Y)+Cfd term add term(T[1],T[2]) max(Y)+Cfd tell interval(T[0],T[1]) X in min(Y)+C..max(Y)+Cfd proceed retour d'ex�ecutioninst 2: (: : : )Tableau 8 : fragment du code g�en�er�e pour 'x=y+c'



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 894.1.4 Op�eration TellComme nous l'avons vu pr�ec�edemment, la fonction associ�ee �a chaque contrainte X in rcommence par �evaluer le domaine d�enot�e par r avant d'appeler la fonction Tell. Celle-ci doit mettre �a jour X en fonction de r et, en cas de modi�cation du domaine de X,doit r�eveiller toutes les contraintes d�ependant de X. Les grandes lignes de cette op�erationpeuvent être r�esum�ees comme suit :Si X est un entier, celui-ci doit appartenir �a r :� X 2 r : succ�es (V�erifEntier)� X 62 r : �echec (EchecEntier)sinon (X est une variable dont le domaine courant est rX) soit r0 = r \ rX :� r0 = ; : �echec (EchecDomaine)� r0 = rX (i.e. rX � r) : succ�es (V�erifDomaine)� sinon : le domaine deX est remplac�e par r0 (R�educDomaine). C'est �a cette occasionque X peut devenir clos. La r�eduction du domaine de X est alors r�epercut�ee �a toutesles contraintes d�ependant de X par la phase de propagation3. C'est ici que nousb�en�e�cions du fait d'avoir plusieurs listes de d�ependances distinctes pour �eviter desr�eveils inutiles.Notons que lorsque le domaine courant de X est d�ej�a compris dans celui d�enot�e par r(issues V�erifDomaine et V�erifEntier), cette op�eration est inutile. En section 4.3.3, nousanalyserons les sources de tels appels pour voir s'il est possible de les d�etecter et d'enr�eduire le nombre.La phase de propagation g�ere l'ensemble des contraintes �a r�eactiver. La r�eex�ecution d'unede ces contraintes peut �a son tour enrichir cet ensemble. Du fait que l'ordre de ces r�eac-tivations n'in
ue pas sur la correction, nous avons toute latitude sur la mani�ere de g�erercet ensemble. Nous pouvons le repr�esenter explicitement (tas, pile, �le,...) ou adopter unsch�ema d'ex�ecution bas�e sur des continuations implicites. Dans ce cas, apr�es r�eductiondu domaine de X, toute contrainte d�ependant de X est imm�ediatement ex�ecut�ee par un3la valeur du registre CC doit être empil�ee sur la pile locale pour être restaur�ee apr�es la propagation.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 90appel imbriqu�e. Ceci est tr�es similaire �a l'ex�ecution des buts en PL o�u l'on peut choisirentre la strat�egie, en profondeur d'abord, de Prolog et des gestions plus complexes desbuts de la r�esolvante comme cela se fait dans les langages logiques concurrents. En ce quiconcerne l'implantation de clp(FD), nous avons choisi une repr�esentation explicite par �lede l'ensemble des contraintes �a r�eactiver car le l�eger surcoût qu'elle engendre est largementcontrebalanc�e par la 
exibilit�e qu'elle o�re. De plus, l'exp�erience nous a montr�e que l'ob-tention des solutions �etait g�en�eralement plus rapide grâce �a une propagation en largeurd'abord (i.e. �le) qu'avec une propagation en profondeur d'abord (i.e. pile).4.2 Int�egration de clp(FD) dans wamccclp(FD) est implant�e au dessus de wamcc et b�en�e�cie donc de toutes les facilit�es de ceProlog. Le compilateur a �et�e modi��e pour g�en�erer le code WAM �etendu d�ecrit pr�ec�edem-ment (environ 1000 lignes de Prolog en plus). La librairie associ�ee �a clp(FD) �etend cellede wamcc par :� fonctions d'ex�ecutions des instructions �etendant la WAM, i.e. le solveur proprementdit (1700 lignes de C).� fonctions relatives aux op�erations sur les domaines telles qu'intersection, union,...(1700 lignes de C).� pr�edicats pr�ed�e�nis propres aux variable DF et aux contraintes (1000 lignes de Prologet 800 lignes de C).Ces extensions rep�esentent seulement 100 Ko de code suppl�ementaires par rapport �a lalibrairie de wamcc (260 Ko contre 160 Ko). Tous ces chi�res permettent de se rendre comptede la minimalit�e de l'extension propos�ee pour les contraintes.Du point de vue de l'ex�ecution, toute contrainte DF donne lieu �a deux fonctions. Lapremi�ere contient le code d'installation et la seconde celui d'ex�ecution. Puisque chaque(r�e)ex�ecution de contrainte donne lieu �a un appel de fonction C, le registre CC n'est plusn�ecessaire (le registre de continuation du processeur est implicitement utilis�e). La fonctiond'ex�ecution associ�ee �a une contrainte (r�e)�evalue la contrainte point�ee par CF et retourne unbool�een suivant la r�eussite ou l'�echec de ce calcul. Du fait qu'une telle fonction est invoqu�ee



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 91plusieurs milliers de fois il est important de veiller �a la qualit�e du code qui la compose. Pourcette raison, nous �evitons la d�e�nition explicite de CF comme registre global de la WAM�etendue pour plutôt le passer en tant que param�etre de la fonction d'ex�ecution. Il est dece fait consid�er�e comme une variable locale de cette fonction. De même le registre AF estsimplement d�e�ni comme une variable locale dans la fonction et est initialis�e d�es l'entr�ee�a partir de CF. Pour augmenter la vitesse d'�evaluation des contraintes, les registres R[]et T[] sont d�e�nis, eux aussi, comme des variables locales dans chaque fonction. Ceci estd'autant plus int�eressant que sur les machines RISC l'acc�es aux variable locales est moinscoûteux que l'acc�es �a des donn�ees globales. De plus, le compilateur C essaye d'allouer lesvariables locales dans des registres de la machine pour la dur�ee de la fonction. En particulierles registres de termes de la WAM �etendue (T[]) peuvent être allou�es dans des registresmachines ramenant l'�evaluation des contraintes sur des intervalles �a des op�erations entreregistres. Pour illustrer cela consid�erons �a nouveau la contrainte utilisateur 'x=y+c' (cf.exemple 2.1). La table 8 pr�ec�edemment rencontr�ee montrait le code WAM �etendu associ�e �acette contrainte. La compilation vers C de ce code, en ce qui concerne la premi�ere contrainteX in min(Y)+C..max(Y)+C, est pr�esent�ee en table 9. Cette traduction donne lieu �a unefonction ne manipulant que des entiers au travers de variables locales que le compilateurC alloue facilement dans des registres. Ce qui peut être v�eri��e sur la table 10 qui pr�esentele code assembleur Sparc produit par le compilateur gcc.
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static Bool cstr 1(WamWord *CF) X in min(Y)+C..max(Y)+CfWamWord *AF=AF Pointer(CF);WamWord *fdv adr;WamWord tr0,tr1,tr2;Bool ok;fdv adr=(WamWord *) (AF[1]); fd ind min max(T[0],T[1],fv(1))tr0=Range(fdv adr)->min; :tr1=Range(fdv adr)->max; :tr2=(int) (AF[2]); fd term parameter(T[2],fp(2))tr0+=tr2; fd term add term(T[0],T[2])tr1+=tr2; fd term add term(T[1],T[2])fdv adr=Tell Fdv Adr(CF); fd tell interval(T[0],T[1])ok=Tell Interval(fdv adr,tr0,tr1); :return ok; fd proceedg Tableau 9 : fragment de code C g�en�er�e pour 'x=y+c'cstr 1: en entr�ee: %i0=CFsave %sp,-104,%sp prologueld [%i0],%o3 %o3=AF=AF Pointer(CF)ld [%i0+4],%o0 %o0=adresse de Xld [%o3+4],%o2 %o2=adresse de Yld [%o3+8],%o3 %o3=Cld [%o2+32],%o1 %o1=min(Y)ld [%o2+36],%o2 %o2=max(Y)add %o1,%o3,%o1 %o1=min(Y)+Ccall Tell Interval,0 %o0=Tell Interval(%o0,%o1,%o2)add %o2,%o3,%o2 %o2=max(Y)+C (delay slot)ret retour de %o0rstore %g0,%o0,%o0 �epilogue (delay slot)Tableau 10 : fragment de code assembleur Sparc g�en�er�e pour 'x=y+c'



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 934.3 Evaluation de clp(FD)4.3.1 Le jeu de benchmarksUn ensemble de benckmarks classiques a �et�e utilis�e pour tester les performances de laversion de clp(FD) :� crypta : une addition \crypt�ee" portant sur 10 variables de domaine initial 0..9, 2de domaine 0..1, 3 �equations lin�eaires et 45 dis�equations [67].� eq10 : un syst�eme de 10 �equations lin�eaires sur 7 variables de domaine initial 0..10.� eq20 : un syst�eme de 20 �equations lin�eaires sur 7 variables de domaine initial 0..10.� alpha : un probl�eme de chi�rage (codage) n�ecessitant 26 variables de domaines ini-tiaux 1..26, 20 �equations et 325 dis�equations.� queens : le tr�es c�el�ebre probl�eme des N-reines [67] avec N variables de domaine initial1..N et 3*N*(N-1)/2 dis�equations.� five : le puzzle des cinq maisons [67] n�ecessitant 25 variables de domaine intial 1..5,11 �equations lin�eaires, 50 dis�equations et 3 disjonctions de 2 �equations lin�eaires.� cars : le probl�eme du car sequencing [33] avec 10 variables de domaine intial 1..6, 50de domaine 0..1, 49 in�equations et 56 contraintes symboliques (element, atmost [67]).Les programmes crypta, eq10, eq20 et alpha permettent de tester les aptitudes de clp(FD)�a r�esoudre les �equations lin�eaires pures et avec dis�equations. Les autres programmes tes-tent l'e�cacit�e de clp(FD) sur divers autres aspects tels que forward checking (queens),disjonctions (five) et contraintes symboliques du type de element ou atmost (cars).Dans tous les programmes seule la premi�ere solution est calcul�ee et l'�enum�eration se faitde mani�ere standard except�e lorsque ff est pr�ecis�e indiquant alors une �enum�eration bas�eesur l'heuristique �rst-fail qui �enum�ere d'abord sur la variable de plus petit domaine [67]).



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 944.3.2 Evaluation de l'implantation de basePour permettre d'�evaluer la version de base de clp(FD) nous l'avons compar�ee �a la versioncommerciale 3.2 du langage CHIP de COSYTEC. Exactement les mêmes programmes ont�et�e utilis�es avec les deux langages sur un Sparc 2 (28.5 Mips). Les temps indiqu�es sonten secondes et ne tiennent pas compte du temps syst�eme. La table 11 pr�esente les tempsd'ex�ecution des deux syst�emes ainsi que le facteur d'acc�el�eration (ou de ralentissementsi pr�ec�ed�e du symbole # ) de clp(FD) par rapport �a CHIP. En moyenne, clp(FD) est1.5 fois plus rapide que CHIP en ce qui concerne les �equations lin�eaires (avec parfois despointes �a 6) et 3 fois plus rapide pour les autres programmes. Ces performances sont tr�eshonnêtes au regard de la simplicit�e du syst�eme. Toutefois, l'analyse de la d�ecompositiondes op�erations Tell nous r�ev�ele qu'en moyenne 72 % de ces op�erations sont inutiles parceque r�eussissant sans aucune r�eduction de domaine (cf. table 12). Le meilleur cas �etant fiveavec \seulement" 57 % et le pire �etant queens 70 ff avec 91 %. Nous allons donc �etudiercomment r�eduire le nombre de Tells inutiles.CHIP clp(FD) facteurProgramme 3.2 2.21 acc�el�erationcrypta 0.120 0.090 1.33eq10 0.170 0.110 1.54eq20 0.300 0.170 1.76alpha 61.800 9.290 6.65alpha ff 0.280 0.160 1.75queens 16 2.830 1.620 1.74queens 64 ff 0.990 0.220 4.50queens 70 ff 42.150 47.960 # 1.13queens 81 ff 1.620 0.430 3.76five 0.030 0.010 3.00cars 0.120 0.040 3.00Tableau 11 : version de base de clp(FD) versus CHIP (temps en sec.)



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 95Implantation de base D�ecomposition des TellsTemps Tell R�educ V�erif V�erif Echec EchecProgramme ex�ec. (nombre) domaine domaine entier entier domainecrypta 0.090 8919 2073 4087 2707 11 41eq10 0.110 15746 3018 8679 4000 6 43eq20 0.170 24546 5154 12497 6846 12 37alpha 9.290 904936 254349 348261 293866 3810 4630alpha ff 0.160 15124 2668 7793 4646 14 3queens 16 1.620 64619 21132 6954 34700 834 999queens 64 ff 0.220 4556 1813 276 2446 2 1queens 70 ff 47.960 2009404 171859 81159 1747810 5387 3189queens 81 ff 0.430 10633 3004 609 7011 6 3five 0.010 566 227 52 273 14 0cars 0.040 2483 402 1271 810 0 0Tableau 12 : d�ecomposition des Tells dans la version de base4.3.3 OptimisationsNous allons d�eterminer les sources des appels inutiles �a Tell et, dans certains cas, d�e�nirdes optimisations pour les �eviter. L'impact de celles-ci sera �evalu�e en pourcentage de Tells(totaux et inutiles) �evit�es et en pourcentage de temps d'ex�ecution �economis�e. La premi�eremesure est int�eressante parce que ind�ependante de la machine donc g�en�erale. La secondemesure permet toutefois de se faire une id�ee de l'impact d'une optimisation sur le tempsde calcul.Equivalence de contraintesLe fait d'�ecrire plusieurs contraintes X in r pour une même contrainte de haut niveaua pour cons�equence que ces contraintes sont souvent �equivalentes et donnent lieu �a desappels inutiles.Consid�erons la contrainte X = Y + 5, ('x=y+c'(X,Y,5), cf. exemple 2.1) dans le storecourant :fX in 5..15, Y in 0..10gdonnant :



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 96fX in 5..15, Y in 0..10,X in min(Y)+5..max(Y)+5 (CX),Y in min(X)-5..max(X)-5 (CY )gQue se passe-t-il lors de l'ajout de la contrainte X in 12..100 ? X est initialis�e �a 12::15donc son min est propag�e �a Y via CY (Y in 7..10). Or, du fait que le min de Y a�et�e modi��e, CX (X in 12..15) sera r�eex�ecut�e inutilement (i.e. le Tell ne modi�e pas ledomaine de X). Evidemment, il est inutile d'�evaluer �a nouveau X �a partir de Y puisqueY vient juste d'être �evalu�e �a partir de X et que CX et CY sont �equivalents.Optimisation 1 : lors de l'ajout de la contrainte c, il est inutile de r�eex�ecuter c0 si c0 est�equivalent �a c.Dans la premi�ere version de clp(FD) (cf. [24]), cette optimisation �etait implant�ee. Il n'yavait pas �a proprement parler de d�etection des contraintes �equivalentes mais plutôt unimp�eratif pour l'utilisateur : toutes les contraintes d�e�nies dans une même clause devaientêtre �equivalentes. Du fait que toutes ces contraintes se partageaient le même environne-ment (point�e par AF) le test d'�equivalence revenait �a tester l'adresse des environnementsn�ecessaires aux contraintes impliqu�ees. L'�economie r�ealis�ee �etait de l'ordre de 18 % de Tellrepr�esentant 12 % du temps d'ex�ecution dans le meilleur des cas (�equations lin�eaires) mais�etait nulle dans le pire des cas (ex. queens).Cette optimisation a �et�e abandonn�ee dans la version actuelle de clp(FD) car d'une part songain en temps d'ex�ecution est marginal et d'autre part elle est soumise �a des conditions assezfortes (ex. inutilisable avec des divisions �a cause des arrondis) et/ou di�ciles �a contrôler(ex. �equivalence des contraintes �ecrites par l'utilisateur). En�n, la �le de propagation devaitcontenir des triplets de la forme <variable X, AF, listes �a r�eactiver> pour permettre der�eactiver les listes (indiqu�ees) de contraintes d�ependant de X en testant l'adresse desenvironnements pour d�etecter l'�equivalence. De ce fait, plusieurs triplets pour la mêmevariable (avec des pointeurs d'environnements di��erents) pouvaient apparâ�tre dans la �le.La suppression de cette optimisation nous permet d�esormais d'utiliser une �le dont les�el�ements sont des couples de la forme <variable, listes �a r�eactiver>. Il est ais�e d'assurerqu'il y a au plus un seul couple pour toute variable X (en regroupant les listes �a r�eactiver enpr�esence de plusieurs couples pour une même variable). De ce fait, la taille de notre �le depropagation est born�ee par le nombre de variables. Il est alors possible de repr�esenter cette
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Figure 12 : nouvelle repr�esentation interne d'une variable DF�le directement au travers des variables DF. La �le ne n�ecessite plus d'allocation explicitede m�emoire grâce �a un châ�nage des variables. Lorsqu'une variable DF est modi��ee elle estjuste châ�n�ee aux autres variables dont certaines contraintes doivent être r�eactiv�ees. Deuxcas peuvent alors se produire :� la variable est d�ej�a châ�n�ee, il su�t de mettre �a jour la liste des contraintes �a r�eveiller.� la variable n'est pas encore châ�n�ee, il su�t de la châ�ner.Notons que ce proc�ed�e �evite des mises en �le multiples d'une même variable donc de mêmescontraintes (cf. optimisation 3). Le moyen le plus e�cace de tester si une variable est châ�n�eeconsiste �a dater toute mise en �le. Un registre DATE est alors ajout�e et est incr�ement�e�a chaque appel de plus haut niveau d'une contrainte (i.e. par fd call constraint etnon pas �a chaque appel issu de la propagation). Ainsi, une variable X est châ�n�ee siDate At Push(X) = DATE. La repr�esentation interne d'une variable est donc �etenduepour prendre en compte les informations de châ�nage (cf. �gure 12). Les registres BP et TPsont toujours utilis�es mais pointent d�esormais la premi�ere et la derni�ere variable DF de la�le.Impact : la table 13 pr�esente les gains de cette nouvelle organisation (cf. table 14 pourplus d'informations). La diminution moyenne de 5 % sur le nombre de Tells inutiles est



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 98due aux r�e-ex�ecutions �evit�ees et sera expliqu�ee lors de la pr�esentation de l'optimisation 3.Le b�en�e�ce moyen de 16 % sur le temps d'ex�ecution est en grande partie (environ 10 %)dû aux simpli�cations de certaines op�erations inh�erentes �a la nouvelle �le.nb. de Tells Tempstotal inutile ex�ec.Pire (queens 70 ff) 0 % 0 % 12 %Moyen 4 % 5 % 16 %Meilleur (alpha ff) 13 % 16 % 25 %Tableau 13 : gain de la �le optimis�eeFile optimis�ee D�ecomposition des TellsTemps Tell R�educ V�erif V�erif Echec EchecProgramme ex�ec. (nombre) domaine domaine entier entier domainecrypta 0.080 8302 2074 3754 2422 11 41eq10 0.090 14341 2995 7792 3505 8 41eq20 0.140 22059 5026 11164 5820 13 36alpha 8.030 871838 254938 324838 283622 3817 4623alpha ff 0.120 13176 2762 6392 4005 13 4queens 16 1.390 64619 21132 6954 34700 834 999queens 64 ff 0.170 4556 1813 276 2446 2 1queens 70 ff 41.970 2009404 171859 81159 1747810 5387 3189queens 81 ff 0.340 10633 3004 609 7011 6 3five 0.010 558 225 52 267 14 0cars 0.040 2439 402 1265 772 0 0Tableau 14 : d�ecomposition des Tells avec une �le optimis�eeSatisfaction de contraintesUne autre source d'appels inutiles �a Tell est due aux contraintes satisfaites qu'il est alorsinutile de remettre en cause. Consid�erons par exemple la contrainte X 6= Y ('x6=y'(X,Y))dans le store :fX in 1..10, Y in 1..10gdonnant :fX in 1..10, Y in 1..10,



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 99X in -fval(Y)g (CX),Y in -fval(X)g (CY )gQuand X est initialis�e �a 5, CY est r�eveill�e et 5 est supprim�e du domaine de Y fournissantle store suivant :fX=5, Y in 1..4:6..10, CX , CY gSupposons alors que la contrainte Y=8 soit ajout�ee. Apr�es modi�cation du domaine deY , la phase de propagation r�e-ex�ecutera CX v�eri�ant inutilement que 5 6= 8. En e�et, lacontrainte CX est d�esormais satisfaite puisque 5 n'appartient plus au domaine de Y .Du fait qu'un r�esolveur sur les DF bas�e sur la propagation locale n'est pas complet, il neserait pas r�ealiste de vouloir d�etecter \au plus juste" la satisfaction d'une contrainte. Cecientrâ�nerait souvent l'�enum�eration des variables �a chaque Tell. Ainsi, la meilleure mani�erede faire consiste �a utiliser une approximation de la condition de satisfaction. Au chapitre 6nous d�etaillerons ce principe. Pour l'instant, consid�erons que la seule approximation (i.e.condition su�sante) pour d�etecter la satisfaction d'une contrainte X in r est un test declôture sur X, i.e. si X est clos dans S alors S satisfait X in r. Ainsi, dans l'exemplepr�ec�edent, quand la contrainte Y=8 est ajout�ee, X in -fval(Y)g est d�etect�ee comme �etantsatisfaite car X est clos. Evidemment, ceci n'est vrai que si X est devenu clos avant (etnon pas pendant) la phase de propagation courante (i.e. toutes les propagations dues �a lar�eduction de X doivent avoir �et�e e�ectu�ees).Optimisation 2 : il est inutile de r�e-ex�ecuter une contrainte X in r si X a �et�e instanci�eeavant la phase de propagation courante.Le registre DATE introduit pour la gestion de notre �le optimis�ee est r�eutilis�e pour daterl'instanciation �nale d'une variable DF. Une nouvelle cellule est pr�evue pour cela dans larepr�esentation des variables FD (cf. �gure 13). Par la suite une contrainte X in r n'est pasr�e-ex�ecut�ee si ground(X)^INT Date(X) < DATE. Pour simpli�er ce test INT Date(X)vaut la plus grande valeur possible tant que X n'est pas d�e�nitivement instanci�e.Impact : la table 15 pr�esente les gains obtenus avec cette optimisation. Elle est extrême-ment performante pour les programmes utilisant la r�esolution par forward checking (ex.94 % des Tells inutiles �evit�es pour queens 70 ff correspondant �a un gain de 74 %) etmoins pour les �equations lin�eaires (gain moyen de 23 % des Tells inutiles correspondant �a



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 100
Chain_Val
Chain_Dom
Chain_Min_Max
Chain_Max
Chain_Min
Chains_Mask
Chains_Stamp

Vector
Max
Min
Extra_Cstr

Nb_Elem
Range_Stamp

Q_Next_Fdv_Adr
Q_Propag_Mask
Q_Date_At_Push

INT_Date

FDV

variable DF

Informations
sur le domaine

Informations
file de propag.

Informations
de dependances

Listes de contraintes
dependant de la variable

Domaine

Masque listes non vides
Estampille pour trail

Nombre d’elements du domaine
Estampille pour trail

Ptr prochaine var. en file
Masque listes a reexecuter
Date derniere mise en file

Date d’instanciation finale

Figure 13 : repr�esentation interne d�e�nitive d'une variable DF6 % du temps d'ex�ecution). nb. de Tells Tempstotal inutile ex�ec.Pire (cars) 5 % 6 % 25 %Moyen 34 % 47 % 24 %Meilleur (queens 70 ff) 85 % 94 % 74 %Tableau 15 : gain de l'optimisation 2Occurrences multiples de contraintes en propagationLa derni�ere source de r�eactivations inutiles de contraintes vient du fait qu'il y a dans la�le de propagation plusieurs occurrences d'une même contrainte. Nous pouvons distinguerdeux sources pour ce ph�enom�ene :(a) ra�nements successifs d'une même variable entrâ�nant des occurrences multiples descontraintes d�ependant de cette variable.(b) ra�nements de variables distinctes dont d�epend une même contrainte entrâ�nant desoccurrences multiples de cette contrainte.



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 101Du fait que l'ordre dans lequel ces contraintes seront r�eveill�ees n'a pas d'importance dupoint de vue de la correction, cela peut conduire �a des r�eactivations inutiles : �a tout instantil su�t qu'au plus une occurrence de chaque contrainte soit en �le.Optimisation 3 : si une contrainte est d�ej�a pr�esente en �le de propagation il est inutilede l'y ajouter �a nouveau.Dans la version initiale de clp(FD) [24] l'optimisation 3 �etait implant�ee en datant les misesen �le des contraintes ainsi que les ex�ecutions de contraintes (grâce �a un mot suppl�ementairedans la repr�esentation des contraintes). L'ex�ecution d'une contrainte c en �le �etait alorsinutile si Date Exec(c) > Date Mise En File(c). Dans le meilleur cas, le gain �etait alorsde 26 % de Tells correspondant �a 17 % du temps d'ex�ecution et nul dans le pire des cas.Dans la version courante de clp(FD), ceci a �et�e abandonn�e pour les raisons suivantes :� les r�e-ex�ecutions du type (a) sont automatiquement �evit�ees grâce �a notre gestion dela �le de propagation au travers des variables DF puisque, lors de l'ajout en �le d'unevariable, si celle-ci s'y trouve d�ej�a seul le masque des listes �a r�e-ex�ecuter est mis �ajour (ou logique).� il �etait n�ecessaire de dater toutes les ex�ecutions de contraintes (y compris celles dues�a la propagation) ce qui n'est pas n�ecessaire pour les dates requises par la �le et parl'optimisation 2. De ce fait, d�es qu'un calcul devenaint long le registre DATE d�ebordaitn�ecessitant un lourd traitement de remise �a z�ero de toutes les dates.� l'�elimination syst�ematique des \doublons" permet d'�eviter les r�eactivations du type(b) (et que celles-ci) mais n'o�re qu'un gain marginal du fait que l'ordre d'�evaluationdes contraintes est modi��e.Pour illustrer ce dernier cas, consid�erons un ensemble de contraintes exprim�ees sous laforme CX(Y1; :::; Yn) pour une contrainte sur X d�ependant des variables Y1...Yn. Soit alorsles contraintes : CX(T ), CY (X), CZ(X; Y; T ), CA(Z) et un r�eseau R de contraintes inter-d�ependantes portant sur un ensemble de variables incluant A mais dont l'intersection avecfX; Y; Z; Y g est vide. De ce fait la mise �a jour de Z entrâ�ne une mise �a jour de A donc un re-calcul de R arbitrairement important mais qui n'in
uence aucune des variables X; Y; Z; T .Cet exemple met en �evidence un impact n�egatif de l'optimisation 3, qui en ne rajoutantpas la contrainte CZ(X; Y; T ) �a la �le de propagation sous pr�etexte qu'elle s'y trouve d�ej�a,



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 102engendre de deux calculs de R au lieu d'un seul. Le point de d�epart est dû �a une modi�cationde T .Sans optimisation 3 :Etape Ex�ecution de utile ? �le de propagation1 T in ::: oui | CX(T ) CZ(X; Y; T )2 CX(T ) oui CZ(X; Y; T ) | CY (X) CZ(X; Y; T )3 CZ(X; Y; T ) oui CY (X) CZ(X; Y; T ) | CA(Z)4 CY (X) oui CZ(X; Y; T ) CA(Z) | CZ(X; Y; T )5 CZ(X; Y; T ) oui CA(Z) CZ(X; Y; T ) | CA(Z)6 CA(Z) oui CZ(X; Y; T ) CA(Z) | R7 CZ(X; Y; T ) non CA(Z) R |8 CA(Z) non R |9 R oui | propag R10 propag R oui |Nous pouvons distinguer 3 occurrences de CZ(X; Y; T ) en �le : (i) apr�es modi�cation deT (�etape 1), (ii) apr�es modi�cation de X (�etape 2) et (iii) apr�es modi�cation de Y (�etape4). Sans optimisation, c'est l'occurrence (ii) qui calcule la valeur �nale de Z (donc de A en�etape 6) avant de lancer le calcul de R qui sera alors d�e�nitif. L'occurrence (iii) correspondalors �a une r�e-ex�ecution inutile (�etape 7) de même que la seconde �evaluation de A �a l'�etape8. Avec l'optimisation 3, l'occurrence (ii) est supprim�ee et R est calcul�e une premi�ere fois �apartir d'une valeur de Z interm�ediaire (due �a l'occurrence (i)) via une valeur interm�ediairede A. Z ne prend sa valeur d�e�nitive que lors de l'occurrence (iii) entrâ�nant ainsi unre-calcul de R.Avec optimisation 3 :Etape Ex�ecution de utile ? �le de propagation1 T in ::: oui | CX(T ) CZ(X; Y; T )2 CX(T ) oui CZ(X; Y; T ) | CY (X) (CZ(X; Y; T ) non rajout�e)3 CZ(X; Y; T ) oui CY (X) | CA(Z)4 CY (X) oui CA(Z) | CZ(X; Y; T )5 CA(Z) oui CZ(X; Y; T ) | R6 CZ(X; Y; T ) oui R | CA(Z)7 R oui CA(Z) | propag R8 CA(Z) oui propag R | R9 propag R oui | R10 R oui | propag R11 propag R oui |



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 103Notre exemple arti�ciel est un cas pathologique pour l'optimisation 3. En moyenne celle-cir�eduit tout de même le nombre d'appels inutiles �a Tell tout en augmentant l�eg�erement lenombre de Tells utiles (cf. l'exemple). Cette optimisation est int�eressante lorsqu'elle prenden charge les r�e-ex�ecutions inutiles de type (a) et (b) comme c'�etait les cas dans notre pre-mi�ere version mais devient peu convaincante lorsqu'elle ne s'occupe que des r�e�evaluationsdu type (b) comme c'est le cas avec une �le \optimis�ee".4.3.4 Evaluation de l'implantation �naleNous avons identi��e trois sources d'appels inutiles �a Tell. Les optimisations visant �a �evi-ter ces appels pro�tent �a toutes les contraintes et sont de ce fait globales �a l'oppos�e desoptimisation locales (i.e. ad-hoc) des r�esolveurs bô�te noire. Remarquons que l'ex�ecutiond'une contrainte est tr�es rapide (ex. sur un Sparc 2 �a 40 Mhz il s'en ex�ecute jusqu'�a 80000par seconde). De plus, comme nous le verrons ci-dessous, les Tells inutiles sont beaucoupmoins coûteux que les appels in�evitables. De ce fait, l'ajout d'une optimisation ne doitpas entrâ�ner de surcoût trop fort pour avoir un impact sur le temps d'ex�ecution. Par rap-port �a la premi�ere version de clp(FD) qui optimisait les trois cas d'appels inutiles nousn'avons retenu que l'optimisation 2 (satisfaction de contrainte) qui est celle dont l'impactest le plus important (ex. queens 70 ff environ 4 fois plus rapide grâce �a cette optimisa-tion). L'abandon de l'optimisation 1 (contraintes �equivalentes) nous a permis d'optimisernotre �le de propagation. L'adoption de celle-ci permet un gain en temps de 10 % grâce�a la simpli�cation de certaines op�erations et prend en charge implicitement un certaincas d'optimisation 3 (occurrences multiples de contraintes). L'optimisation des autres casn'apporte qu'un gain marginal du fait du changement de l'ordre d'�evaluation. Nous avonsdonc une fois de plus privil�egi�e la simplicit�e de l'architecture lorsque seul un gain marginal�etait au rendez-vous. Analysons de plus pr�es les r�esultats de notre nouvelle approche.La table 16 analyse les issues des op�erations Tells pour la version �nale (i.e. avec �leoptimis�ee et optimisation 2). L'impact combin�e de la �le optimis�ee et de l'optimisation 2est r�esum�e en table 17 (cf. table 18 pour plus de d�etails). La �gure 14 permet d'�evaluergraphiquement l'apport des optimisations.En moyenne, il est possible de r�eduire de moiti�e (52 %) le nombre de Tells ramenant ainsila proportion de Tells inutiles par rapport aux utiles �a 54 % (cette proportion �etait de



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 104File optimis�ee + optim 2 D�ecomposition des TellsTemps Tell R�educ V�erif V�erif Echec EchecProgramme ex�ec. (nombre) domaine domaine entier entier domainecrypta 0.070 7057 2074 3754 1177 11 41eq10 0.080 12479 2995 7792 1643 7 42eq20 0.130 18963 5026 11164 2724 11 38alpha 7.770 641204 254938 324838 52988 2023 6417alpha ff 0.110 10429 2762 6392 1258 7 10queens 16 0.890 33481 21132 6954 3562 834 999queens 64 ff 0.130 2143 1813 276 33 2 1queens 70 ff 11.070 292381 171859 81159 30787 5387 3189queens 81 ff 0.210 3787 3004 609 165 6 3five 0.010 397 225 52 106 14 0cars 0.030 2324 402 1265 657 0 0Tableau 16 : d�ecomposition des Tells dans la version �nalenb. de Tells Tempstotal inutile ex�ec.Pire (cars) 6 % 8 % 25 %Moyen 37 % 52 % 36 %Meilleur (queens 70 ff) 85 % 94 % 77 %Tableau 17 : gain de la version �naleNombre total de Tells Nombre de Tells inutiles Temps d'ex�ecutionProgramme Initial Final Gain Initial Final Gain Initial Final Gaincrypta 8919 7057 21 % 6794 4931 27 % 0.090 0.070 22 %eq10 15746 12479 21 % 12679 9435 26 % 0.110 0.080 27 %eq20 24546 18963 23 % 19343 13888 28 % 0.170 0.125 26 %alpha 904936 641204 29 % 642127 377826 41 % 9.290 7.770 16 %alpha ff 15124 10429 31 % 12439 7650 38 % 0.160 0.110 31 %queens 16 64619 33481 48 % 41654 10516 75 % 1.620 0.890 45 %queens 64 ff 4556 2143 53 % 2722 309 89 % 0.220 0.130 41 %queens 70 ff 2009404 292381 85 % 1828969 111946 94 % 47.960 11.070 77 %queens 81 ff 10633 3787 64 % 7620 774 90 % 0.430 0.210 51 %five 566 397 30 % 325 158 51 % 0.010 0.010 0 %cars 2483 2324 6 % 2081 1922 8 % 0.040 0.030 25 %Gain moyen 37 % 52 % 36 %Tableau 18 : d�etail du gain �nal
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Tells
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Tells
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100 %

 75 %

 50 %

 25 %

  0 %
Temps  TellsFigure 14 : impact des optimisations72 % dans la version initiale). Parmi ceux-ci nous pensons qu'un nombre important peutêtre encore �elimin�e par une optimisation 2 plus pr�ecise (cf. chapitre 6).L'�economie de temps d'ex�ecution est d'environ 36 %. Une partie de celle-ci est due auxsimpli�cations inh�erentes �a l'architecture de �le optimis�ee (environ 10 %). Ceci peut êtrecon�rm�e en se r�ef�erant �a la table 15 qui montre qu'une diminution de 47 % du nombred'appels inutiles o�re un gain de 24 %. Donc le gain propre �a la diminution de 52 % est de26 % (ce qui v�eri�e les 36% - 10 %). Ceci nous donne deux informations importantes :� la simpli�cation de certaines op�erations a permis d'�economiser environ 10 % du tempsd'ex�ecution. Ceci s'explique par le grand nombre de fois o�u les contraintes sont ex�e-cut�ees. De petites modi�cations peuvent avoir de grandes r�epercussions.� puisque un gain de 52 % de Tells inutiles se re
�ete par un gain en temps de 26 % nousen d�eduisons que dans la version initiale les 72 % d'appels inutiles correspondaient �a50 % du temps d'ex�ecution.� le gain total possible en temps d'ex�ecution est donc de 50 %. Ce gain est �a comparer�a nos 26 %. L�a encore une meilleur optimisation 2 devrait nous permettre de nousrapprocher de ces 50 %.� puisque ces 72 % d'appels inutiles consomment autant de temps que les 28 % d'appelsutiles, nous en d�eduisons qu'un appel utile est en moyenne 2:5 fois plus coûteux qu'unappel inutile.Le fait qu'un appel utile soit environ 2.5 fois plus coûteux qu'un appel inutile est dû aupeu de travail que n�ecessite ce dernier puisqu'il n'�evalue que le domaine d�enot�e par r avant



CHAPITRE 4. IMPLANTATION DE CLP(FD) 106de d�etecter que X n'est pas r�eduit. En particulier, dans le cas d'�equations (r�esolues parlookahead partiel) les �evaluations de r ne font intervenir que des op�erations arithm�etiquessur des entiers, ce qui est g�en�eralement tr�es rapide (cf. section 4.2).La table 19 compare la version �nale de clp(FD) �a la version commerciale 3.2 de CHIP surun Sparc 2. Nous incluons �egalement le benchmark bridge [67]. Sur les �equations lin�eairesclp(FD) est environ 2 fois plus rapide que CHIP (avec des pointes �a 8) et sur les autresprobl�emes le facteur moyen est de l'ordre de 4 en faveur de clp(FD).CHIP clp(FD) facteurProgramme 3.2 2.21 acc�el�erationcrypta 0.120 0.070 1.71eq10 0.170 0.080 2.12eq20 0.300 0.130 2.30alpha 61.800 7.770 7.95alpha ff 0.280 0.110 2.54queens 16 2.830 0.890 3.17queens 64 ff 0.990 0.130 7.61queens 70 ff 42.150 11.070 3.80queens 81 ff 1.620 0.210 7.71five 0.030 0.010 3.00cars 0.120 0.030 4.00bridge 2.750 0.640 4.29Tableau 19 : clp(FD) versus CHIP (temps en sec.)Nous pouvons �egalement comparer clp(FD) au compilateur CHIP. Celui-ci n'est pas dis-ponible mais [2] pr�esente les temps pour le probl�eme queens et de bridge sur un Sparc1+ (les temps ont donc �et�e normalis�es par un facteur 1.6). Sur ces exemples, clp(FD) estenviron 3 fois plus rapide que le compilateur CHIP (cf. table 20).CHIP clp(FD) facteurProgramme compil. 2.21 acc�el�erationqueens 16 ff 0.040 0.010 4.00queens 64 ff 0.490 0.130 3.76queens 256 ff 14.560 6.930 2.10bridge 2.068 0.640 3.23Tableau 20 : clp(FD) versus compilateur CHIP (temps en sec.)



Chapitre 5
Contraintes bool�eennes
Un exemple int�eressant pour montrer la 
exibilit�e de l'approche RISC est l'�etude descontraintes bool�eennes : celles-ci (et, ou et non, pour rester simple) sont �a valeur dans undomaine �ni (0..1) mais sont cependant di��erentes des contraintes usuelles sur les DF.Il est donc int�eressant de voir s'il est possible d'encoder e�cacement ces contraintes encontraintes primitives X in r et de comparer le r�esolveur bool�een ainsi obtenu avec lesautres r�esolveurs existants utilisant des m�ethodes et algorithmes compl�etement di��erents.La r�esolution des contraintes bool�eennes est un probl�eme d�ej�a ancien mais qui nourritdes recherches toujours tr�es actives. De nombreuses m�ethodes ont �et�e d�evelopp�ees, soitg�en�erales soit pour des types particuliers de formules. Il y a quelques ann�ees l'utilisationde techniques de propagation locale a �et�e propos�ee par le langage CHIP, qui en fait disposede deux r�esolveurs bool�eens : l'un bas�e sur l'uni�cation bool�eenne, et l'autre utilisant lapropagation locale et r�eutilisant certaines proc�edures du r�esolveur sur les domaines �nis.Il s'av�ere en fait que pour beaucoup d'applications le r�esolveur utilisant la propagation estbien plus e�cace que l'autre, �a tel point que dans CHIP il est le r�esolveur par d�efaut pourles bool�eens.Il est en fait tr�es facile de d�e�nir les op�eration bool�eennes de base (et, ou et non) entermes de contraintes primitives. Le r�esolveur bool�een est r�eduit �a moins de 10 lignes decode clp(FD) ! C'est-�a-dire �a 3 d�e�nitions de contraintes en termes de X in r. Notonsen outre que cet encodage se fait �a un niveau plus bas qu'une simple transformation�le contenu de ce chapitre a �et�e publi�e dans [26, 27, 28].107



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 108des contraintes bool�eennes en expressions arithm�etiques par exemple et qu'on peut ainsiesp�erer une plus grande e�cacit�e. En outre, ce r�esolveur est ouvert �a l'utilisateur qui peutajouter de nouvelles contraintes, pour int�egrer par exemple directement des contraintesd'implication, d'�equivalence, etc.Ceci est cependant assez �evident, du fait que les bool�eens sont un cas particulier de do-maines �nis, et peut sembler un simple exercice d'�ecole. Le plus surprenant cependant estque le r�esolveur ainsi r�ealis�e soit tr�es e�cace : il est plus rapide que le r�esolveur de CHIPd'environ un ordre de magnitude, et se compare favorablement �a la plupart des r�esolveursbool�eens ad hoc bas�es sur d'autres algorithmes, comme les m�ethodes �enum�eratives, lesBDD ou les techniques de recherche op�erationnelle. Notons �nalement que ces r�esolveursutilisent en g�en�eral de nombreuses heuristiques pour am�eliorer les performances, alors quenotre r�esolveur n'en a pour l'instant aucune, et que l'on peut donc encore esp�erer uneam�elioration des performances.5.1 Un panorama des r�esolveurs bool�eensBien que le probl�eme de la satis�abilit�e des formules bool�eennes ne soit pas nouveau, laconception de m�ethodes e�caces est encore un champ de recherche actif. Par ailleurs, il fautnoter qu'il est tr�es souvent important de pouvoir connâ�tre les mod�eles (i.e. les a�ectationsdes variables), quand ils existent, de ces formules. A cette �n, plusieurs m�ethodes, bas�eessur des structures de donn�ees et sur des algorithmes tr�es di��erents, ont �et�e propos�eeset nous allons maintenant nous employer �a classi�er ces r�esolveurs bool�eens �a partir desyst�emes e�ectivement implant�es.5.1.1 M�ethodes bas�ees sur la r�esolutionLa m�ethode de r�esolution, originellement con�cue pour la logique des pr�edicats, peut �evi-demment être sp�ecialis�ee au cas qui nous int�eresse, i.e. propositionnel. Cette m�ethodeutilise une repr�esentation clausale des formules bool�eennes o�u chaque litt�eral repr�esenteune variable bool�eenne ; il s'agit donc d'op�erer en forme normale conjonctive. Le principede la m�ethode consiste en une suite d'�etapes dont chacune d'entre elles prend deux clausescontenant des occurrences oppos�ees et produit une nouvelle clause logiquement �equivalente



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 109�a la conjonction des deux pr�ec�edentes ; ce processus se poursuit jusqu'�a production de laclause vide (ou inconsistance) ou de quelque cons�equence logique recherch�ee. Par exemple,une certaine forme de cette m�ethode (dite SL-r�esolution), apparâ�t dans la version actuellede Prolog-III [31] [4]. Cependant, les faibles performances de ce r�esolveur limitent sonemploi �a de petits probl�emes. Plusieurs ra�nements ont �et�e propos�es en vue de limiterl'espace de recherche potentiellement �enorme de cette m�ethode et on renverra �a [56] pourplus ample information. Retenons simplement qu'il ne semble pas y avoir d'am�eliorationpossible importante d�es qu'on sort de petites classes de probl�emes.5.1.2 M�ethodes bas�ees sur les diagrammes de d�ecisions binaires(BDD)Les diagrammes de d�ecisions binaires (BDD) ont connu r�ecemment un grand succ�es entant que moyen e�cace de coder les fonctions bool�eennes [13] et il �etait naturel d'essayerde les utiliser dans un r�esolveur bool�een. L'id�ee de base des BDD consiste �a avoir unerepr�esentation compacte de la forme normale de Shanon d'une formule bool�eenne. Uneformule a une telle forme normale si elle est r�eduite �a une constante (0 ou 1) ou �a uneexpression de la forme ite(x; F;G), pour \if x then F else G", o�u F et G sont en formenormale. L' expression if-then-else de cette forme ite(x; F;G) repr�esente la formule (x ^F ) _ (:x ^G). Une mani�ere e�cace de coder et de manipuler cette forme normale utiliseun BDD r�eduit et ordonn�e qui sera repr�esent�e par un DAG dont les noeuds int�erieurs sont�etiquet�es par les variables et les feuilles par les constantes. Un noeud int�erieur x ayant deux�ls F et G repr�esente une expression if-then-else ite(x; F;G). En �etablissant un ordre totalsur les variables bool�eennes, il est possible de construire pour toute formule bool�eenneun BDD respectant cet ordre (au sens suivant : x < y ssi il existe un chemin de x �ay) et partageant (i.e. factorisant) les sous-expressions communes. La forme normale ainsiobtenue est unique. A titre d'exemple la formule F = (x ^ y) _ z et l'ordre x < y < zdonnent le BDD de la �gure 15.Notons que la taille et la forme des BDD d�ependent fortement de l'ordre des variables choisicar un \bon" ordre permettra de partager un plus grand nombre de sous-expressions. Dela sorte, le nombre des noeuds d'un BDD en fonction du nombre de variables de la formulepeut varier de lin�eaire �a exponentiel.
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X
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1 0Figure 15 : BDD repr�esentant la formule (x ^ y) _ zLes BDD ont �et�e utilis�es dans de nombreux r�esolveurs, ainsi l'uni�cation bool�eenne [50]du r�esolveur de CHIP utilise une telle repr�esentation des formules bool�eennes [14] [65].Citons encore le r�esolveur d'Adia [57], sa version am�elior�ee (la deuxi�eme m�ethode de [59])et la combinaison de wamcc, cf. section 3 et de Adia [35]. Ce dernier syst�eme consiste enl'int�egration d'un r�esolveur bool�een bas�e sur les BDD �a l'int�erieur d'un compilateur Prologbas�e sur la WAM. Ses performances sont quatre fois meilleures que celles de l'uni�cationbool�eenne de CHIP [35]. De tels r�esolveurs sont e�caces pour des applications telles quela v�eri�cation de circuits bool�eens mais, d�es que les probl�emes ne sont plus aussi sym�e-triques, il y a d�egradation des performances car les BDD construits durant le calcul sontextrêmement grands. Il est de plus coûteux de maintenir (i.e. recalculer) une forme nor-male telle que les BDD �a chaque fois qu'une nouvelle contrainte est ajout�ee. Cette absenced'incr�ementalit�e se retrouve au niveau du choix de l'ordre sur les variables dont on a pr�e-c�edemment dit l'importance : il n'est pas vraiment possible d'avoir dans les langages decontraintes des heuristiques complexes sur cet ordre. Dernier inconv�enient, l'impossibilit�ede ne calculer qu'une seule solution (au lieu de toutes).5.1.3 M�ethodes �enum�erativesEn gros, ces m�ethodes (qui incluent le c�el�ebre algorithme Davis-Putman) consistent �a es-sayer les di��erentes a�ectations possibles en instanciant incr�ementalement les variables(�a 0 ou �a 1) et en testant la satis�abilit�e de mani�ere plus ou moins sophistiqu�ee. L'id�eeprincipale consiste donc �a construire, implicitement ou explicitement, un arbre de d�ecision



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 111en instanciant les variables et en le parcourant par backtracking. La consistance des con-traintes bool�eennes est test�ee d�es que leurs variables sont closes. [56] et [51] d�ecrivent desam�eliorations possibles de tels tests et [58] montre comment calculer des uni�cateurs prin-cipaux de tous les mod�eles. A�n d'être plus e�caces, de nouvelles m�ethodes utilisent uneforme clausale matricielle pour repr�esenter les contraintes bool�eennes, citons les vecteursde bits de [51] et les matrices creuses de la premi�ere m�ethode de [59]. In �ne, remarquonsl�a encore la possibilit�e d'agr�ementer ces m�ethodes d'heuristiques vari�ees...5.1.4 Programmation en nombres entiers 0-1On a r�ecemment propos�e une tout autre m�ethode qui consiste �a transformer un probl�eme desatisfaction de contraintes, et en particulier un probl�eme sur les bool�eens, en un probl�eme der�esolution d'ensemble d'in�equations lin�eaires en nombres entiers tel que la satis�abilit�e duprobl�eme initial se ram�ene �a un probl�eme d'optimisation dudit ensemble d'in�equations [43].On pourra utiliser pour ce dernier probl�eme des m�ethodes traditionnelles de rechercheop�erationnelle telles que les m�ethodes branch-and-cut de la programmation lin�eaire en 0-1.Partant de la forme clausale, on traduira chaque clause de mani�ere imm�ediate. Par exemple,la clause x1_:x2_x3_:x4 se traduira en l'in�equation lin�eaire x1+(1�x2)+x3+(1�x4) � 1,i.e. x1 � x2 + x3 � x4 � �1. On arrivera �a une solution ou �a l'inconsistance en d�erivant denouvelles in�equations, ce qui sera fait en �eliminant variable apr�es variable par combinaisonslin�eaires d'in�equations, d'une mani�ere rappelant e�ectivement la r�esolution. Une m�ethodeapparent�ee apparâ�t dans [5, 6], o�u diverses heuristiques sont utilis�ees dans le choix de laprochaine variable �a �eliminer et sont encod�ees dans une fonction d'optimisation qui guiderala recherche vers une solution optimale. La m�ethode consiste donc �a g�en�erer une suite devecteurs X1; :::; Xk telle que chacun des Xk ait ses �el�ements dans l'ensemble f0,1g et soitune solution optimale (satisfaisant les contraintes initiales).Une telle m�ethode peut s'av�erer tr�es e�cace, surtout pour de gros probl�emes, et apparâ�tplus adapt�ee �a la recherche d'une seule solution plutôt que de toutes.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 1125.1.5 M�ethodes bas�ees sur la propagation.Elles reposent sur des techniques de propagation locale d�evelopp�ees pour les domaines �nisqui son n�ees des probl�emes de satisfaction de contraintes et ont �et�e introduits en PLC parCHIP. L'id�ee de base consiste ici �a g�erer un r�eseau de contraintes entre un ensemble devariables pouvant prendre leurs valeurs dans un ensemble �ni de constantes, en assurantune consistance locale et en propageant celle-ci �a travers les contraintes reliant les variables.En PLC on n'implante habituellement que l'arc-consistance. Ainsi, la phase de propagationest suivie par une phase dite d'�enum�eration o�u les variables non encore d�etermin�ees sontincr�ementalement instanci�ees �a quelque valeur de leur domaine r�eduit �a la phase pr�ec�edente.Diverses heuristiques peuvent être incorpor�ees �a ce stade en vue du choix de la prochainevariable �a instancier. Une instanciation peut ainsi mener �a la r�eactivation de contraintesnon encore totalement satisfaites, donc �a la r�eduction de domaines d'autres variables, etc.On continue jusqu'�a trouver une solution.Le langage CHIP par exemple incorpore un r�esolveur bool�een bas�e sur ces techniques. Ils'av�ere en fait que le r�esolveur utilisant la propagation est bien plus e�cace que celui bas�esur l'uni�cation bool�eenne, �a tel point que dans CHIP il est le r�esolveur par d�efaut pourles bool�eens.5.1.6 PLC versus r�esolveurs d�edi�esIl faut aussi distinguer dans la classi�cation pr�ec�edente entre les r�esolveurs bool�eens d�edi�es,destin�es �a prendre en entr�ee un ensemble de formules bool�eennes, et les r�esolveurs qui sontint�egr�es dans des langages de PLC, car ceux-ci o�rent une 
exibilit�e bien plus grande enproposant un langage logique complet pour �enoncer le probl�eme et g�en�erer les formulesbool�eennes �a r�esoudre. Seuls PrologIII, CHIP et clp(B/FD) tombent dans cette derni�erecat�egorie.Les avantages de l'int�egration dans un langage de PLC sont les suivants.� d'abord, le langage logique peut être utilis�e comme m�etalangage pour poser lescontraintes bool�eennes au lieu de donner une formulation bool�eennes explicite, parexemple une forme clausale, qui est en g�en�eral complexe et assez illisible.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 113� ensuite, les heuristiques de calcul peuvent être int�egr�ees dans le programme lui-même,ceci �etant donc �a l'oppos�e d'un r�esolveur bool�een ferm�e avec un nombre limit�e d'heu-ristiques pr�e-d�e�nies.� en�n, ceci permet diverses extensions comme par exemple les pseudo-bool�eens [8] oules logiques multi-valu�ees [72].Les contraintes pseudo-bool�eennes en particulier sont tr�es importantes car elles permet-tent en g�en�eral une formulation plus simple et un �elagage de l'espace de recherche plusimportant. Elles ouvrent aussi sur un domaine d'application important en recherche op�e-rationnelle. Notons que les contraintes pseudo-bool�eennes sont imm�ediatement disponiblesdans un syst�eme comme clp(B/FD).5.2 Contraintes bool�eennesD�e�nition 5.1 Soit V un ensemble �enum�erable de variables. Une contrainte bool�eennesur V est une des formules suivantes :and(X; Y; Z) ; or(X; Y; Z) ; not(X; Y ) ; X = Y ; pour X; Y; Z 2 V [ f0; 1gLa signi�cation intuitive de ces formules est : X^Y � Z, X_Y � Z, X � :Y , et X � Y .On notera B V l'ensemble des contraintes bool�eennes sur V , et on utilisera par la suite B ,lorsque l'ensemble de variables n'a pas d'importance particuli�ere.D�e�nissons maintenant les r�egles de propagation (de valeurs) pour les contraintes boo-l�eennes.D�e�nition 5.2 Soit B la th�eorie du premier ordre sur les formules pr�esent�ee en table 21.Notons qu'il est facile d'enrichir, si besoin est, ce syst�eme de contraintes par d'autrescontraintes bool�eennes telles que xor (ou exclusif), nand (non et), nor (non ou), , (�equi-valence), ou ) (implication), en donnant les r�egles correspondantes. Mais ces contraintespeuvent aussi être d�e�nies grâce aux contraintes de base.On peut alors d�e�nir une relation de satisfaction `B entre les contraintes bool�eennes, doncpar suite un syst�eme de contraintes selon le formalisme pr�esent�e au chapitre 2.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 1140=0 1=1and(X,Y,Z), X=0 ! Z=0 and(X,Y,Z), Y=0 ! Z=0and(X,Y,Z), X=1 ! Z=Y and(X,Y,Z), Y=1 ! Z=Xand(X,Y,Z), Z=1 ! X=1 and(X,Y,Z), Z=1 ! Y=1or(X,Y,Z), X=1 ! Z=1 or(X,Y,Z), Y=1 ! Z=1or(X,Y,Z), X=0 ! Z=Y or(X,Y,Z), Y=0 ! Z=Xor(X,Y,Z), Z=0 ! X=0 or(X,Y,Z), Z=0 ! Y=0not(X,Y), X=0 ! Y=1 not(X,Y), X=1 ! Y=0not(X,Y), Y=0 ! X=1 not(X,Y), Y=1 ! X=0Tableau 21 : th�eorie de propagation bool�eenne BD�e�nition 5.3 Consid�erons un store S et une contrainte bool�eenne b.S `B b si et seulement si S implique b avec les axiomes auxiliaires de B.Soit B ^;9 la clôture de B par conjonction et quanti�cation existentielle, le syst�eme de con-traintes bool�eennes est (B ^;9;`B).Ceci est la construction usuelle, cf. [63], pour formaliser un syst�eme de contraintes �a partird'une th�eorie du premier ordre.Il est �a noter que les r�egles de B (donc `B) encodent pr�ecis�ement les m�ecanismes depropagation qui seront utilis�es pour simpli�er et r�esoudre les contraintes bool�eennes. Ona ainsi donn�e une s�emantique op�erationnelle au r�esolveur de contraintes. Il est cependantimportant de s'assurer que notre syst�eme de contraintes (d�e�ni op�erationnellement) estbien �equivalent aux expressions bool�eennes traditionnelles. Pour cela, nous devons prouverque la relation de satisfaction d�erive les mêmes r�esultats que la s�emantique d�eclarative desbool�eens donn�ee par les tables de v�erit�e des op�erations and, or et not.Proposition 5.1 Les contraintes and(X; Y; Z), or(X; Y; Z), et not(X; Y ) sont satisfaitespour des valeurs de X; Y et Z si et seulement si ce triplet de valeurs est donn�e dans latable de v�erit�e de l'op�eration correspondante.Preuve :Il faut montrer que, pour and(X; Y; Z) et or(X; Y; Z), d�es que X et Y sont li�es �a unevaleur, alors la valeur de Z est correcte, c'est-�a-dire unique (si plusieurs r�egles peuvent se



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 115d�eclencher, alors elles donnent toutes le même r�esultat) et �egal �a la valeur trouv�ee dans latable de v�erit�e. Il faut aussi montrer que toutes les lignes de cette table sont e�ectivementcalcul�ees. Ceci est v�eri��e par une analyse de cas triviale. Pour not(X; Y ), on v�eri�e ais�ementque pour toute valeur de X, Y a la valeur oppos�ee. 25.3 Codage des bool�eens en clp(FD) : clp(B/FD)Nous allons maintenant voir comment d�e�nir la traduction de chacune des contraintesbool�eennes en contraintes primitives de clp(FD), c'est-�a-dire en contraintes X in r. Nousprouverons �egalement la correction et la compl�etude de ce r�esolveur, en montrant qu'ilencode bien la \s�emantique op�erationnelle" d�e�nie par la th�eorie B.La syntaxe des contraintes primitives X in r permet d'utiliser des op�erations arithm�e-tiques sur les bornes des domaines (r). Consid�erons donc certaines relations math�ematiquessatisfaites par les contraintes bool�eennes :and(X; Y; Z) satisfait Z = X � YZ � X � Z � Y + 1� YZ � Y � Z �X + 1�Xor(X; Y; Z) satisfait Z = X + Y �X � YZ � (1� Y ) � X � ZZ � (1�X) � Y � Znot(X; Y ) satisfait X = 1� YY = 1�XLa d�e�nition du r�esolveur est alors triviale et pr�esent�ee dans la table 22. Il encode simple-ment les relations ci-dessus.Proposition 5.2 Les contraintes and, or, et not sont correctes et compl�etes.Preuve :La preuve de correction consiste simplement �a montrer que chaque triplet de valeur (dansf0; 1g) satisfaisant la relation ci-dessus est un �el�ement de la table de v�erit�e correspondante.La compl�etude par rapport �a la s�emantique d�eclarative (tables de v�erit�e) est montr�ee ensens inverse. On peut aussi relier directement le r�esolveur de clp(B/FD) �a la th�eorie depropagation B et montrer que chaque fois qu'une r�egle de B s'applique, le triplet de



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 116and(X,Y,Z):- Z in min(X)*min(Y)..max(X)*max(Y),X in min(Z)..max(Z)*max(Y)+1-min(Y),Y in min(Z)..max(Z)*max(X)+1-min(X).or(X,Y,Z):- Z in min(X)+min(Y)-min(X)*min(Y)..max(X)+max(Y)-max(X)*max(Y),X in min(Z)*(1-max(Y))..max(Z),Y in min(Z)*(1-max(X))..max(Z).not(X,Y):- X in f1-val(Y)g,Y in f1-val(X)g.Tableau 22 : d�e�nition du r�esolveur bool�een de clp(B/FD)variables dans l'ensemble de contraintes r�esultant satisfait les relations math�ematiquesencod�ees par le r�esolveur de contraintes. L�a encore une analyse de cas simple su�t �aprouver ce r�esultat. Par exemple si and(X; Y; Z); Y = 1 ! Z = X s'applique, alors Z �X � Z � Y + 1� Y est v�eri��e dans l'ensemble de contraintes r�esultant. 25.4 Evaluation des performances de clp(B/FD)5.4.1 Le jeu de benchmarksPour �evaluer les performances de clp(B/FD), nous avons utilis�e des programmes bool�eenstraditionnels :� schur: le lemme de Schur.Ce probl�eme consiste �a trouver un coloriage en trois couleurs des entiers f1 : : : ng telqu'il n'y ait pas de triplet monochrome (x; y; z) tel que x + y = z. Le programmeutilise 3� n variables pour indiquer, pour chaque entier, sa couleur. Ce probl�eme aune solution ssi n � 13.� pigeon: le probl�eme des pigeons.Il consiste �a mettre n pigeons dans m cages (avec au plus un pigeon par cage). Laformulation bool�eenne utilise n�m variables pour indiquer, pour chaque pigeon, lenum�ero de sa cage. Il y a �evidemment une solution ssi n � m.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 117� queens: le probl�eme des reines.Il faut placer n reines sur un �echiquier n � n de telle mani�ere qu'aucune reine n'enattaque une autre. La formulation bool�eenne utilise n � n variables pour indiquer,pour chaque case de l'�echiquier, s'il y a une reine dessus ou non.� ramsey: le probl�eme de Ramsey.Trouver un coloriage �a trois couleurs du graphe complet �a n sommets tel qu'il n'y aitpas de triangle monochrome. Le programme utilise trois variables pour chaque arêtepour indiquer sa couleur. Ce probl�eme a une solution ssi n � 16.Pour ces programmes, on calcule toutes les solutions sauf si cela est explicitement men-tionn�e. Les r�esultats pr�esent�es pour clp(B/FD) n'incluent aucune heuristique et ont �et�emesur�es sur une station de travail Sparc 2 (28:5 Mips). La section suivante compareclp(B/FD)avec la version commerciale de CHIP (CHIP 3.2). Nous avons choisi CHIPcomme principale comparaison parce que, d'une part, c'est un produit commercial et,d'autre part, c'est �egalement un langage de PLC (et pas seulement un r�esolveur bool�een)et qu'il accepte donc les même programmes que clp(B/FD). De plus le r�esolveur bool�eende CHIP est �egalement bas�e sur des techniques de propagation h�erit�ees des domaines �nis1.Nous avons aussi compar�e clp(B/FD) avec des r�esolveurs bool�eens d�edi�es, les r�esultats ensont pr�esent�es dans les sections suivantes.5.4.2 clp(B/FD) et CHIPLes temps pour CHIP ont aussi �et�e mesur�es sur une station Sparc 2. Exactement les mêmesprogrammes ont �et�e ex�ecut�es sur les deux syst�emes.clp(B/FD) est environ huit fois plus rapide que CHIP, en �etant parfois meilleur de deuxou trois ordres de magnitude (cf. la table 23). Ce facteur huit peut être compar�e au facteurquatre entre clp(FD) et CHIP pour des programmes de PLC sur les domaines �nis. Laraison principale de cette di��erence est, �a notre avis, que dans CHIP le r�esolveur bool�een est�ecrit au dessus du r�esolveur sur les domaines �nis alors que dans clp(B/FD) le r�esolveurbool�een est sp�eci�que, grâce �a l'utilisation de la contrainte primitive X in r, et qu'il1l'autre r�esolveur de CHIP, bas�e sur l'uni�cation bool�eenne, devient vite impraticable pour des pro-bl�emes complexes : aucun des programmes de test pr�esent�es ici n'a pu être ex�ecut�e en l'utilisant, �a causede probl�emes d'occupation m�emoire trop importante.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 118CHIP clp(B/FD) CHIPProgramme 3.2 2.21 clp(B=FD)schur 13 0.830 0.100 8.30schur 14 0.880 0.100 8.80schur 30 9.370 0.250 37.48schur 100 200.160 1.174 170.49pigeon 6/5 0.300 0.050 6.00pigeon 6/6 1.800 0.360 5.00pigeon 7/6 1.700 0.310 5.48pigeon 7/7 13.450 2.660 5.05pigeon 8/7 12.740 2.220 5.73pigeon 8/8 117.800 24.240 4.85queens 8 4.410 0.540 8.16queens 9 16.660 2.140 7.78queens 10 66.820 8.270 8.07queens 14 1st 6.280 0.870 7.21queens 16 1st 26.380 3.280 8.04queens 18 1st 90.230 10.470 8.61queens 20 1st 392.960 43.110 9.11ramsey 12 1st 1.370 0.190 7.21ramsey 13 1st 7.680 1.500 5.12ramsey 14 1st 33.180 2.420 13.71ramsey 15 1st 9381.430 701.106 13.38ramsey 16 1st 31877.520 1822.220 17.49Tableau 23 : clp(B/FD) versus CHIP (temps en sec.)b�en�e�cie de l'implantation optimis�ee de celle-ci directement.5.4.3 clp(B/FD) et les autres r�esolveursNous comparons ici clp(B/FD) avec des r�esolveurs bool�eens d�edi�es utilisant des algorithmestr�es di��erents.Ces r�esolveurs ne sont pas des langages de programmation, ils prennent en entr�ee un en-semble de contraintes et les r�esolvent. Il y a donc autant de formulations que d'instancesdu probl�eme. A l'oppos�e, clp(B/FD) g�en�ere les contraintes lors de l'ex�ecution du pro-gramme (ce surcoût est limit�e �a environ 20 %, donc peu important), et un seul programmesu�t pour toutes les instances d'un même probl�eme. Un autre point �a souligner est que



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 119n'avons pas pu ex�ecuter exactement les mêmes programmes et que nous avons donc utilis�eles temps donn�es dans les articles de r�ef�erence (qui incorporent en g�en�eral de nombreusesheuristiques).clp(B/FD) et les BDDAdia est un r�esolveur bool�een e�cace bas�e sur les BDD. Les mesures de temps d'ex�ecutionproviennent de [59], sur une station de travail Sparc IPX (28:5 Mips). Quatre heuristiquesdi��erentes sont utilis�ees, et nous avons choisi de comparer clp(B/FD) avec le meilleur etle pire des temps donn�es. Notons que les m�ethodes bas�ees sur les BDD calculent toutes lessolutions et sont donc inutilisables pour les gros probl�emes tels que queens pour n � 9 etschur for n = 30.Ici encore clp(B/FD) a de tr�es bonnes performances, voir la table 24 dans lequel le signe# devant un nombre signi�e un facteur de ralentissement de clp(B/FD) par rapport �a Adia.On voit que clp(B/FD) est en g�en�eral plus rapide d'au moins un ordre de grandeur saufpour le probl�eme des pigeons. Il est �a noter que les performances des m�ethodes bas�ees surles BDD par rapport aux m�ethodes �enum�eratives ou par propagation varient �enorm�ementd'un probl�eme �a l'autre, cf. [66] pour une �etude sur un autre jeu de benchmarks.Pire Meilleur clp(B/FD) Pire BDD Meil. BDDProgramme BDD BDD 2.21 clp(B=FD) clp(B=FD)schur 13 3.260 1.110 0.100 32.60 11.10schur 14 5.050 1.430 0.100 50.50 14.30pigeon 7/6 1.210 0.110 0.310 3.90 # 2.81pigeon 7/7 3.030 0.250 2.660 1.13 # 10.64pigeon 8/7 4.550 0.310 2.220 2.04 # 7.16pigeon 8/8 15.500 0.580 24.240 # 1.56 # 41.79queens 6 2.410 1.010 0.060 40.16 16.83queens 7 12.030 4.550 0.170 70.76 26.76queens 8 59.210 53.750 0.490 120.83 109.69Tableau 24 : clp(B/FD) versus un BDD (temps en sec.)



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 120clp(B/FD) et une m�ethode �enum�erative[58] propose des r�esultats pour une m�ethode �enum�erative �a la Davis-Putnam utilis�ee pourl'uni�cation bool�eenne. Les temps sont donn�es sur une station Sun 3/80 (1:5 Mips) et ont�et�e normalis�es par un facteur 1=19. clp(B/FD) est en moyenne 6.5 fois plus rapide, voir latable 25. Enum. clp(B/FD) EnumProgramme 2.21 clp(B=FD)schur 13 0.810 0.100 8.10schur 14 0.880 0.100 8.80pigeon 5/5 0.210 0.060 3.50pigeon 6/5 0.120 0.050 2.40pigeon 6/6 2.290 0.360 6.36pigeon 7/6 0.840 0.310 2.70queens 7 0.370 0.170 2.17queens 8 1.440 0.540 2.66queens 9 6.900 2.140 3.22Tableau 25 : clp(B/FD) versus une m�ethode �enum�erative (temps en sec.)clp(B/FD) et la consistance locale bool�eenneNous comparons ici �a [51] dans lequel sont pr�esent�es les r�esultats d'un r�esolveur bas�esur une m�ethode de consistance locale bool�eenne. Les temps sont donn�es sur un MacintoshSE/30, �equivalent �a un Sun 3/50 (1:5 Mips). Nous les avons donc normalis�es par un facteur1=19. Ce r�esolveur comporte deux heuristiques d'�enum�eration, la plus importante �etant lapossibilit�e d'ordonner dynamiquement les variables par rapport au nombre de contraintesdans lesquelles elles se retrouvent. clp(B/FD) utilise par contre tout simplement un ordrestatique.Un point int�eressant �a remarquer est que les di��erences de performances entre les deuxm�ethodes sont dans des facteurs constants �a l'int�erieur de chaque classe de probl�eme.clp(B/FD) est un peu plus lent sur schur d'un facteur 1:4, trois fois plus rapide surpigeon, et quatre fois plus rapide sur queens, voir la table 26. Nous conjecturons que lesdeux r�esolveurs r�ealisent �a peu pr�es le même travail d'�elagage de l'espace de recherche, bienqu'ils soient bas�es sur des structures de donn�ees pour les contraintes tr�es di��erentes.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 121BCons. clp(B/FD) BConsProgramme 2.21 clp(B=FD)schur 13 0.070 0.100 # 1.42schur 14 0.080 0.100 # 1.25pigeon 7/6 0.870 0.310 2.80pigeon 7/7 7.230 2.660 2.71pigeon 8/7 6.820 2.220 3.07pigeon 8/8 67.550 24.240 2.78queens 8 1.810 0.540 3.35queens 9 7.752 2.140 3.62queens 10 32.720 8.270 3.95queens 14 1st 3.140 0.870 3.60queens 16 1st 17.960 3.280 5.47Tableau 26 : clp(B/FD) versus la consistance locale bool�eenne (temps en sec.)clp(B/FD) et une m�ethode de recherche op�erationnelleNous comparons ici avec la m�ethode FAST93 [6], qui est bas�ee sur des techniques de pro-grammation 0-1 de la recherche op�erationnelle. Les temps sont donn�es pour une stationSparc Station 1+ (18 MIPS), donc normalis�es avec un facteur 1=1:6 dans la table 27. Il fautnoter que dans ces tests, seule la premi�ere solution est calcul�ee, car FAST93 ne peut calcu-ler toutes les solutions. Pour le probl�eme des pigeons, FAST93 a de bonnes performancesquand le probl�eme est insatis�able (même pour des gros probl�emes), c'est-�a-dire quand ily plus de pigeons que de cages (N > M). En e�et, cette m�ethode peut d�eduire rapidementque l'in�equation ne peut être satisfaite. La formulation purement bool�eenne que nous avonsutilis�ee pour clp(B/FD) n'a pas d'aussi bons r�esultats pour les gros probl�emes, mais il esttr�es facile en clp(B/FD) d'ajouter une contrainte non-bool�eenne N < M (qui d�etecteraimm�ediatement l'inconsistance), car notre syst�eme est int�egr�e dans un r�esolveur sur les do-maines �nis. Notons que ceci serait impossible pour un r�esolveur purement bool�een, et ceciexplique pourquoi nous n'avons pas pu utiliser cette formulation dans nos comparaisons.5.5 clp(B) un r�esolveur d�edi�e pour les bool�eensDans la section pr�ec�edente nous avons vu que les techniques de propagation locales of-fraient une alternative satisfaisante pour r�esoudre e�cacement des probl�emes bool�eens et,



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 122FAST93 clp(B/FD) FAST93Programme 2.21 clp(B=FD)pigeon 7/7 1st 0.250 0.020 12.50pigeon 8/7 1st 1.940 2.220 # 1.14pigeon 8/8 1st 0.630 0.030 21pigeon 9/8 1st 4.230 20.190 # 4.77pigeon 9/9 1st 0.690 0.040 17.25ramsey 10 1st 11.500 0.110 104.54ramsey 12 1st 81.440 0.190 428.42Tableau 27 : clp(B/FD) versus une m�ethode de R.O. (temps en sec.)en particulier, clp(FD) grâce �a sa primitive X in r. Toutefois, seul un ensemble r�eduitdes possibilit�es o�ertes par la primitive X in r furent n�ecessaires lors de la d�e�nition declp(B/FD). Nous allons donc concevoir un r�esolveur sp�ecialis�e pour les bool�eens que nousappellerons clp(B) bas�e sur une simpli�cation de clp(FD) pour le cas bool�een. Ce travailest int�eressant �a divers titres :� il va nous permettre d'�evaluer le surcoût de clp(FD) lorsque seuls les bool�eens sontutilis�es (i.e. lorsque seule une part r�eduite des possibilit�es de X in r est utilis�ee).� il nous permettra de justi�er encore plus pr�ecis�ement pourquoi les m�ethodes de pro-pagation locales sont bien adapt�ees au probl�emes bool�eens.� il va nous faire d�ecouvrir une machine abstraite �etonnamment simple permettantd'�etendre ais�ement n'importe quel Prolog (i.e. WAM) pour prendre en charge descontraintes bool�eennes.5.5.1 La contrainte primitive l0 <= l1,: : :,lnD'un point de vue pratique, clp(B) est tr�es similaire �a clp(FD) puisqu'il est le r�esultatd'une sp�ecialisation. Une telle sp�ecialisation est possible grâce aux propri�et�es qui apparais-sent lorsque l'on se restreint �a des domaines 0..1. Citons par exemple :� il n'est plus n�ecessaire de coder le domaine explicitement dans la repr�esentation d'unevariable bool�eenne (puisque l'on sait que c'est toujours 0::1).



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 123� une telle variable ne peut être r�eduite qu'une seule fois (comme les variables Prolog).Ceci signi�e que les estampilles ne sont plus n�ecessaires.� si l'on se reporte �a notre th�eorie de propagation bool�eenne (cf. table 21) l'on se rendcompte que les r�egles ne se d�eclenchent que lorsqu'une des variables bool�eennes de-vient instanci�ee �a une certaine valeur et ont pout e�et d'instancier une autre variable.D'o�u l'id�ee de sp�ecialiser les contraintes d�ependant d'une variable en deux listes : laliste des contraintes �a r�eveiller lorsque la variable vaudra 0 et celle des contraintes �ar�eveiller lorsque la variable vaudra 1.Ceci nous conduit �a d�e�nir une primitive plus adapt�ee que X in r pour d�ecrire les propa-gations bool�eennes. Celle-ci est de la forme l0 <= l1,: : :,ln o�u chaque li est soit un litt�eralpositif (X) ou un litt�eral n�egatif (-X) (cf. table 28). Notons la di��erence avec la formu-lation de clp(B/FD) o�u la primitive X in r �etait utilis�ee de mani�ere plus \calculatoire"pour d�eterminer la valeur �a a�ecter �a la variable X.c ::= l0 <= [l1,:::,ln]l ::= X (litt�eral positif)-X (litt�eral n�egatif)Tableau 28 : syntaxe de la contrainte l0 <= l1,: : :,lnD�e�nition 5.4 A chaque litt�eral li l'on associe Xi, la variable correspondante, tel que sili � -X ou li � X alors Xi = X.De même l'on d�e�nit Bvaluei comme la valeur de v�erit�e du litt�eral li, i.e. si li � -X (resp.li � X) alors Bvaluei = 0 (resp. Bvaluei = 1).La s�emantique d�eclarative de la contrainte l0 <= l1,: : :,ln est �evidemment \l0 doit êtrevrai dans tout store qui satisfait l1 ^ ::: ^ ln" (un litt�eral li �etant satisfait dans un store Sssi XiS = Bvaluei).Sans aucune perte de g�en�eralit�e nous pouvons consid�erer que le corps n'est compos�e quede 1 ou 2 litt�eraux (i.e. n = 1 ou n = 2). En e�et, le cas n = 0 revient �a uni�er X0 �a lavaleur Bvalue0 et le cas n > 2 peut être r�e�ecrit en rempla�cant l0 <= [l1,l2,l3,:::,ln] parl0 <= [l1,I2], I2 <= [l2,I3],..., In�1 <= [ln�1,ln], o�u chaque Ik est une nouvelle variable



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 124bool�eenne. Dans clp(B) un pr�e-processeur se charge de ces r�e�ecritures de code. Cette d�e-composition nous permet d'implanter tr�es e�cacement l'op�eration Tell pour notre uniqueprimitive l0 <= l1,: : :,ln puisque seuls les cas n = 1 et n = 2 doivent être pris en compte.5.5.2 D�e�nition des contraintes bool�eennesTout comme nous l'avons fait pr�ec�edemment pour construire clp(B/FD) nous allons d�e�nirla traduction de chacune des contraintes bool�eennes en contraintes primitives de clp(B),c'est-�a-dire en contraintes l0 <= l1,: : :,ln. Du fait de l'ad�equation de cette primitive poursp�eci�er des r�egles de propagation nous obtenons une transcription directe (cf. table 29)de la th�eorie pr�esent�ee en table 212and(X,Y,Z):- Z <= [X,Y], -Z <= [-X], -Z <= [-Y],X <= [Z], -X <= [Y,-Z],Y <= [Z], -Y <= [X,-Z].or(X,Y,Z):- -Z <= [-X,-Y], Z <= [X], Z <= [Y],-X <= [-Z], X <= [-Y,Z],-Y <= [-Z], Y <= [-X,Z].not(X,Y):- X <= [-Y], -X <= [Y],Y <= [-X], -Y <= [X].Tableau 29 : d�e�nition du r�esolveur bool�een de clp(B)5.5.3 Extension de la WAMLes principales modi�cations de la WAM pour prendre en compte les variables bool�eennes(et la contrainte primitive l0 <= l1,: : :,ln) sont tr�es similaires (quoique plus simples) �a ceque nous avons fait pour les domaines �nis (cf. section 4.1 pour plus de d�etails).Un nouveau type de donn�ees est ajout�e : les variables bool�eennes qui r�esideront dans leheap. Ces variables seront di��erenci�ees des autres variables grâce �a une nouvelle �etiquette(BLV). L'ajout de ce nouveau type de variable a�ecte l�eg�erement la WAM comme suit :2les preuves de corrections et de compl�etudes sont d'autant plus triviales et laiss�ees au soin du lecteur.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 125Manipulation de donn�eesTout comme les variables DF, les variable bool�eennes ne peuvent être dupliqu�ees. Pourassurer cela nous utilisons le même principe que pour les variables domaines.Uni�cationUne variable bool�eenne X peut être uni��ee avec :� une variable Prolog Y : Y est simplement li�ee �a X.� un entier n: si n = 0 ou n = 1 la paire (X; n) est mise en �le de propagation et laproc�edure de consistance est invoqu�ee (cf. section 5.5.4).� une autre variable bool�eenne Y : ceci revient �a ajouter les contraintes suivantes :X<=[Y ], -X<=[-Y ], Y <=[X] et -Y <=[-X].Sauvegarde et restauration des domainesTout comme pour les variables domaines, il nous faut pouvoir sauvegarder des valeursdans la trail (ex. le passage d'une variable bool�eenne �a un entier lors de l'instanciation decelle-ci). Ceci est d�ej�a support�e par notre architecture WAM. En revanche, il n'est plusn�ecessaire d'utiliser des m�ethodes d'estampillages comme cela �etait le cas avec les variablesdomaines puisque une variable bool�eenne ne sera r�eduite qu'une seule fois (pour prendresa valeur d�e�nitive).IndexationIci encore l'on proc�ede comme pour les variables domaines en consid�erant une variablebool�eenne comme une variable Prolog classique et donc en essayant toutes les clauses.Nouvelles structures de donn�ees pour les bool�eensclp(B) utilise une �le de propagation pour la phase de consistance. Notre pr�esentationse basera sur une �le explicite dont le d�ebut et la �n sont point�es par les registres BP et



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 126TP (comme dans la version initiale de clp(FD)). Toutefois il est possible d'utiliser une �leimplicite similairement �a ce qui a �et�e pr�esent�e dans la version optimis�ee de clp(FD). Les�el�ements de cette �le sont de couples (X;Bvalue) indiquant que la valeur Bvalue doit êtrea�ect�e �a la variable X.L'autre structure de donn�ees n�ecessaire permet d'enregistrer les informations d'une variablebool�eenne X (cf. �gure 16) et se compose de :� le mot �etiquet�e (auto-r�ef�erence comme pour les variables domaines, cf. section 4.1.1).� listes de d�ependances : pour raisons �evidentes d'e�cacit�e nous distinguons les con-traintes �a activer lorsque X sera instanci�e �a 0 (i.e. contraintes d�ependant de -X) decelles �a activer lorsque X sera instanci�e �a 1 (i.e. contraintes d�ependant de X).
   Chain_1
   Chain_0

BLV

variable booleenne

Listes de contraintes
dependant de la variable

Figure 16 : repr�esentation interne d'une variable bool�eenneInt�eressons nous d�esormais �a la repr�esentation des contraintes elles-mêmes. Du fait qu'ila au plus 2 litt�eraux dans le corps d'une contrainte c � l0 <= l1,: : :,ln il est possibled'associer c aux variables dont elle d�epend. En e�et :� dan le cas n = 1 : c ne d�epend que d'une seule variable (i.e. X1) et doit être r�esolueaussitôt que X1 = Bvalue1. Il est donc commode de coder c enti�erement dans unenregistrement de la liste appropri�ee des contraintes d�ependant de X1.� dans le cas n = 2 : c d�epend �a la fois de X1 et de X2. Nous pouvons choisir de code cdans la liste appropri�ee de X1 ainsi que dans la liste appropri�ee de X2. Aussitôt queX1 est instanci�e �a Bvalue1 il nous faut v�eri�er que X2 (l'autre variable impliqu�ee)est instanci�e �a Bvalue2 pour pouvoir r�esoudre c. Pour permettre d'e�ectuer cettev�eri�cation il nous faut garder un r�ef�erence de X1 vers X2 (et r�eciproquement de X2vers X1)Ainsi, contrairement �a ce qui s'est pass�e avec les domaines �nis, nous n'aurons pas unestructure particuli�ere pour enregistrer les contraintes car elles seront enti�erement cod�ees



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 127dans les listes de d�ependances. Chaque �el�ement des listes de d�ependances encode unecontrainte l0 <= l1,: : :,ln et contient les informations suivantes (c.f. �gure 17) :� l'adresse de variable contrainte (i.e. X0).� la valeur qui faudra lui a�ecter (i.e. Bvalue0).� dans le cas n = 2 : l'adresse de l'autre variable impliqu�ee,.� dans le cas n = 2 : la valeur que devra v�eri�er l'autre variable impliqu�ee.
Bvalue_2
Blv_2_Adr

Bloc2_Flag

Tell_Bvalue
Tell_Blv_Adr

Next_Record

valeur a assigner
adresse de la variable contrainte

Valeur que doit verifier l’autre variable
adresse de l’autre variable

cas n=2 ?

Informations sur
l’autre variable
(si Bloc2_Flag)

pointeur sur contrainte suivanteFigure 17 : repr�esentation interne d'une contrainte dans les listes de d�ependancesNotons que dans le cas n = 2 un enregistrement est n�ecessaire dans la liste de d�ependanceappropri�ee de X1 (r�ef�eren�cant l'autre variable X2) ainsi que dans la liste appropri�ee deX2 (r�ef�eren�cant X1). Cette duplication d'information est tr�es limit�ee puisqu'elle se r�eduit�a un surcoût de 2 mots. La solution alternative n�ecessiterait d'utiliser un mot de pluspour stocker un compteur du nombre de variables. La �gure 18 montre un \instantan�e"de la m�emoire o�u apparaissent les structures de donn�ees impliqu�ees dans la contrainteZ <= [-X,Y] (qui pourrait être utilis�ee pour d�e�nir xor(X,Y,Z)).Jeu d'instructionsLa compilation d'une contrainte l0 <= l1,: : :,ln se d�ecompose en deux parties :� chargement des variables X0,...,Xn dans des arguments de la WAM,� installation et ex�ecution de la contrainte, i.e. cr�eation des enregistrements appropri�esdans les listes de d�ependances des variables X1,...,Xn et d�etection si la corps de lacontrainte est satisfait par le store courant. Dans l'a�rmative la paire (X0; Bvalue0)est mise en �le de propagation et la proc�edure de consistance est invoqu�ee.
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Figure 18 : structures de donn�ees n�ecessaires pour la contrainte Z <= [-X,Y]Dans la pr�esentation qui suit nous notons Xi le i�eme registre de la WAM plutôt que X[i]pour des raisons de clart�e (nous simpli�erons encore en �ecrivant X si l'indice du registren'a pas d'importance). Quand �a l'�ecriture V, elle d�enote une variable temporaire (i.e. X[j]ou permanente (i.e. Y[j]) comme en section 3.1.7.Les instructions de chargement sont :b load variable(V,X)lie V �a une variable bool�eenne cr�e�ee sur le tas et range son adresse dans le registre X.b load value(V,X)suivant que la valeur w de la d�er�ef�erence de V est :� une variable libre : similaire �a b load variable(w,X).� un entier n : �echoue si n 6= 0 et n 6= 1 sinon empile n sur le heap et range sonadresse dans le registre X.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 129� une variable bool�eenne : son adresse est rang�ee dans le registre X.Les instructions d'installation et d'ex�ecution sont :b install and tell cstr1(X0,bvalue0,X1,bvalue1) (pour le cas n = 1)deux possibilit�es suivant X1 :� X1 est un entier : si X1 = bvalue1 la paire (X0;bvalue0) est mise en �le etla proc�edure de consistance est invoqu�ee (sinon la contrainte r�eussit puisque lecorps n'est pas satisfait).� X1 est une variable bool�eenne : un enregistrement est ajout�e �a la liste appropri�eede X1 r�ef�eren�cant X0 et bvalue0.b install and tell cstr2(X0,bvalue0,X1,bvalue1,X2,bvalue2) (pour le cas n = 2)trois possibilit�es suivant X1 et X2 :� X1 est un entier : similaire �ab install and tell cstr1(X0,bvalue0,X2,bvalue2).� X2 est un entier : similaire �ab install and tell cstr1(X0,bvalue0,X1,bvalue1).� X1 et X2 sont deux variables bool�eennes : un enregistrement est ajout�e �a la listeappropri�ee de X1 r�ef�eren�cant X0 et bvalue0 ainsi que l'autre variable (i.e. X2 etbvalue2). De même un enregistrement est ajout�ee �a la liste appropri�ee de X2r�ef�eren�cant X0 et bvalue0 ainsi que l'autre variable (i.e. X1 et bvalue1).Remarquons que seules 4 nouvelles instructions sont n�ecessaires pour int�egrer ce r�esolveurbool�een dans la WAM. L'extension propos�ee est donc r�eellement minimale et notre exp�e-rience nous a montr�e que quelques jours su�saient pour incorporer ce solveur bool�een �a uncompilateur Prolog dont les sources sont bien connus (wamcc en l'occurrence). La table 30pr�esente le code g�en�er�e pour la contrainte utilisateur and(X,Y,Z).5.5.4 La proc�edure de consistanceCette proc�edure doit assurer la consistance (locale) du store. Elle r�ep�ete les �etapes suivantesjusqu'�a ce que la �le de propagation soit vide (ou qu'un �echec soit d�etect�e). Soit (X;Bvalue)la paire couramment point�ee par BP :



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 130and/3: b load value(X[0],X[0]) X(0)=adresse de Xb load value(X[1],X[1]) X(1)=adresse de Yb load value(X[2],X[2]) X(2)=adresse de Zb install and tell cstr2(X[2],1,X[0],1,X[1],1) Z <= [X,Y]b install and tell cstr1(X[2],0,X[0],0) -Z <= [-X]b install and tell cstr1(X[2],0,X[1],0) -Z <= [-Y]b install and tell cstr1(X[0],1,X[2],1) X <= [Z]b install and tell cstr2(X[0],0,X[1],1,X[2],0) -X <= [Y,-Z]b install and tell cstr1(X[1],1,X[2],1) Y <= [Z]b install and tell cstr2(X[1],0,X[0],1,X[2],0) -Y <= [X,-Z]proceed retour PrologTableau 30 : code g�en�er�e pour and(X,Y,Z)SI X est un entier, celui-ci doit être �egal �a Bvalue :� X = Bvalue : succ�es (V�erifEntier)� X 6= Bvalue : �echec (EchecEntier)sinon X (une variable bool�eenne) est instanci�e �a l'entier Bvalue (R�educDomaine) ettoutes les contraintes d�ependant de X (i.e. chaque enregistrement de Chain Bvalue) estreconsid�er�e comme suit :� cas n = 1 : la paire (X0; Bvalue0) est mise en �le.� cas n = 2 : supposons que X = X1 (le cas X = X2 �etant similaire), la variable X2doit être test�ee pour d�ecider si la contrainte peut être r�esolue :� X2 est un entier : si X2 = Bvalue2 alors la paire (X0; Bvalue0) est mise en �lesinon la contrainte est d�ej�a r�esolue (D�ej�aR�esolue).� X2 est une variable bool�eenne : la contrainte ne peut encore être r�esolue (Sus-pend).Ainsi, chaque contrainte (i.e. paire) (X;Bvalue) pr�esente en �le de propagation sera activ�eeavec pour issue un des trois possibilit�es suivantes :� R�educDomaine : la variable bool�eenne X est instanci�ee �a Bvalue.� V�erifEntier : X est d�ej�a �egal �a Bvalue.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 131� EchecEntier : X est un entier di��erent de Bvalue (i.e. X = 1� Bvalue).Quand une contrainte (X;Bvalue) a pour issue R�educDomaine la phase de propagationreconsid�ere toutes les contraintes d�ependant de la liste appropri�ee de X. Chaque contraintede la liste est soit mise en �le pour être activ�ee (d�ebouchant sur une des issues d�ecritesci-dessus) soit ignor�ee (dans le cas n = 2) dû �a :� Suspend : l'autre variable impliqu�ee n'est pas encore instanci�ee. Ce n'est que lorsquecelle-ci le sera (et �a la bonne valeur) que la contrainte sera r�esolue.� D�ej�aR�esolue : l'autre variable impliqu�ee est instanci�ee mais pas �a la valeur d�esir�ee.Le corps de la contrainte n'est donc pas satisfait (c'est sa n�egation qui l'est) et doncla contrainte est trivialement satisfaite.La �gure 19 nous permet d'�evaluer les proportions de chaque issues pour quelques instancesdes programmes de test.
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Figure 19 : proportion de chaque issue de la proc�edure de consistanceTout comme pour clp(FD), l'issue V�erifEntier correspond �a un Tell inutile puisqu'ilr�eussit sans modi�er la variable contrainte. Ici encore des optimisations sont envisageables



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 132pour �eviter de telles r�eactivations inutiles. Toutefois, les r�esultats empiriques nous ont mon-tr�es que ce genre d'optimisations permettaient bien de r�eduire le nombre de r�eactivationsinutiles mais que cela ne se traduisait pas par un gain sur le temps d'ex�ecution. En e�et,un Tell inutile se r�eduit �a une comparaison entre deux entiers (i.e. X = Bvalue) et lad�etection de l'inutilit�e de cette op�eration n�ecessite aussi un test d'entiers.Notons que l'issue D�ej�aR�esolue correspond aussi �a un travail inutile puisque la contrainteest d�ej�a satisfaite (cf. optimisation 2 de clp(FD) en section 4.3.3).5.5.5 Evaluation de clp(B)La table 31 montre les performances de clp(B) (temps en sec.) et les facteurs d'acc�el�era-tions (ou de ralentissements si pr�ec�ed�e su symbole #) de clp(B) par rapport aux autresprincipaux r�esolveurs test�es pr�ec�edemment. Une �etude de ce tableau nous montre queclp(B) est environ deux fois plus rapide que clp(B/FD). Ce facteur ne varie que tr�esl�eg�erement (de 1.5 �a 2.5) suivant les probl�emes et traduit le fait que les deux syst�emese�ectuent les mêmes �elagages de l'arbre de recherche. L'�ecart avec les autres r�esolveursdevient donc encore plus grand, cf. facteur de plus de 300 avec CHIP sur schur 100 oude plus de 200 avec les BDD sur queens 8. Dans un moindre degr�e clp(B) est pr�es de 10fois plus rapide que la m�ethode �enum�erative et la m�ethode de consistance bool�eenne.5.6 ConclusionNous avons �etudi�e dans ce chapitre l'impact de la propagation locale pour r�esoudre desprobl�emes bool�eens. Grâce �a l'approche RISC de clp(FD) nous avons pu d�e�nir facilementun r�esolveur de contraintes bool�eennes : clp(B/FD). Celui-ci est tr�es e�cace, en moyennehuit fois plus rapide que le meilleur r�esolveur bool�een de CHIP, et plusieurs fois plus rapideque les r�esolveurs bool�eens d�edi�es, que ceux-ci soient bas�es sur les BDD, l'�enum�eration �ala Davis-Putnam, la consistance locale bool�eenne ou des techniques de recherche op�era-tionnelle. Dans un second temps nous avons con�cu clp(B), un r�esolveur enti�erement d�edi�eaux bool�eens en �etudiant les simpli�cations que l'on pouvait apporter �a clp(FD) lorsqueseuls les contraintes bool�eennes �etaient utilis�ees. Le gain en performance est de l'ordre d'unfacteur 2.



CHAPITRE 5. CONTRAINTES BOOL�EENNES 133clp(B) clp(B/FD) CHIP Meil. BDD Enum BConsProgramme Temps (s) clp(B) clp(B) clp(B) clp(B) clp(B)schur 13 0.040 2.50 20.57 27.75 20.25 1.75schur 14 0.040 2.50 22.00 35.75 22.00 2.00schur 30 0.100 2.50 93.70 overflow ? ?schur 100 0.620 1.89 322.83 overflow ? ?pigeon 6/5 0.020 2.50 15.00 3.00 2.00 6.50pigeon 6/6 0.180 2.00 10.00 # 1.80 12.72 4.88pigeon 7/6 0.110 2.81 15.45 1.00 7.63 7.90pigeon 7/7 1.390 1.91 9.67 # 5.56 ? 5.20pigeon 8/7 0.790 2.81 16.12 # 2.54 ? 8.63pigeon 8/8 12.290 1.97 9.58 # 21.18 ? 5.49queens 7 0.090 1.88 ? 50.55 4.11 ?queens 8 0.230 2.34 19.17 233.73 6.26 7.86queens 9 0.860 2.48 19.37 overflow 8.02 9.01queens 10 3.000 2.75 22.27 overflow ? 10.90queens 14 1st 0.500 1.74 12.56 overflow ? 6.28queens 16 1st 1.510 2.17 17.47 overflow ? 11.89queens 18 1st 4.450 2.35 20.27 overflow ? ?queens 20 1st 17.130 2.51 22.93 overflow ? ?ramsey 12 1st 0.130 1.46 10.53 overflow ? ?ramsey 13 1st 0.690 2.17 11.13 overflow ? ?ramsey 14 1st 1.060 2.28 31.30 overflow ? ?ramsey 15 1st 292.220 2.39 32.10 overflow ? ?ramsey 16 1st 721.640 2.52 44.17 overflow ? ?Tableau 31 : clp(B) versus les autres r�esolveursUn point important �a d�evelopper, pour am�eliorer encore les performances de clp(B/FD)ou de clp(B), est d'int�egrer des heuristiques plus complexes pour la phase d'�enum�eration,adapt�ees au cas particulier des bool�eens. En e�et clp(FD) n'a comme heuristique quele �rst-fail classique, qui va choisir d'�enum�erer d'abord les valeurs de la variable dont ledomaine est le plus petit. Ceci ne sert �a rien dans le cas des bool�eens (toutes les variablesnon encore instanci�ees ont un domaine de cardinalit�e 2). Il faudrait donc pouvoir d�eterminerpar exemple le ou les variables qui apparaissent dans le plus de contraintes pour g�en�eralisercette notion de �rst-fail. Ceci n�ecessite cependant de pouvoir d�eterminer si une contrainteest toujours v�eri��ee ou d�ementie dans l'ensemble courant de contraintes, techniques quenous allons �etudier dans le chapitre 6.



Chapitre 6
D�etection de la satisfaction decontraintes
6.1 IntroductionNous allons nous int�eresser ici au probl�eme que pose la d�etection de la satisfaction d'unecontrainte. Comme nous l'avons d�ej�a vu, une telle d�etection permet d'optimiser l'op�erationTell. Mais elle permettra aussi de d�e�nir l'op�eration Ask (cf. section 7.2) qui, intuitive-ment, attend qu'une certaine contrainte soit satisfaite pour lancer l'ex�ecution d'un calcul(consistant souvent en des ajouts de nouvelles contraintes). Ce probl�eme de d�etectionde satisfaction appartenant �a la redoutable famille NP, nous ne pouvons esp�erer (toutcomme pour arc-consistency) avoir �a la fois une d�etection compl�ete et e�cace. C'est pourcette raison que nous utiliserons une approximation de la condition exacte de satisfaction.Nous pr�esenterons trois sch�emas de d�etection se di��erenciant par le degr�e de pr�ecision del'approximation utilis�ee. Nous utiliserons les exemples suivants pour les comparaisons depr�ecision.Exemple 6.1'x6=y'(X,Y):- X in -dom(Y), (cX)Y in -dom(X). (cY ) 3�le contenu de ce chapitre a �et�e publi�e dans [17].134



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 135Exemple 6.2'x�2y'(X,Y):- X in 2*min(Y)..infinity (cX)Y in 0..max(X)/<2. (cY ) 3Remarquons que les contraintes de l'exemple 6.1 sont anti-monotones alors que celles del'exemple 6.2 sont monotones (cf. section 2.3).Rappelons la d�e�nition de la relation de satisfaction ` sous-jacente �a notre syst�eme decontraintes :D�e�nition 6.1 Un store S satisfait une contrainte c � X in r ssi c est vraie dans toutstore S 0 plus contraint que S, i.e.S ` c ssi 8S 0 S 0 v S ) XS0 � rS0L'inconv�enient de cette d�e�nition est qu'elle met en oeuvre des tests pour tout store pluscontraint que le courant. Elle ne peut donc être utilis�ee de mani�ere e�cace pour testerla satisfaction. De plus, du fait qu'elle v�eri�e (Struct) (i.e. S [ fcg ` c) elle ne nous estd'aucune utilit�e pour am�eliorer l'optimisation 2. En e�et, pour cela il nous faut d�etecterqu'une contrainte c appartenant au store courant ne n�ecessite plus d'être r�e�evalu�ee car elleest satisfaite. Or, d'apr�es (Struct) du fait que c appartient au store, c est satisfait. Donc` n'est pas apte �a capturer les �etapes interm�ediaires que repr�esentent les r�eductions dedomaines. D�e�nissons alors une relation de satisfaction plus forte :D�e�nition 6.2 Un store S satisfait fortement une contrainte c � X in r (not�e `f)ssi S `f c ssi 8S 0 S 0 v S ) XS � rS0D�esormais nous ne consid�erons plus XS0 mais XS. Il reste toutefois le fait que cette d�e�-nition implique l'�evaluation de r dans tout store plus contraint que S. Toutefois, si nouspouvons nous assurer que 8S 0 S 0 v S ) rS � rS0 (i.e. r est anti-monotone) alors il su�tde v�eri�er XS � rS, ce qui n'implique que de tester le store courant. De plus, cette rela-tion est particuli�erement bien adapt�ee pour am�eliorer l'optimisation 2 puisqu'elle d�etectela satisfaction d'une contrainte X in r �a la seule vue du store courant, ce qui ne peut sefaire qu'en concluant que X ne sera plus r�eduit.La proposition suivante nous montre que `f est une relation plus forte que `.



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 136Proposition 6.1 Si S `f c alors S ` c.Preuve :triviale du fait que 8S 0 S 0 v S ) XS0 � XS. 2Nous allons donc nous int�eresser �a la d�etection de S `f c plutôt qu'�a la d�etection deS ` c. Soulignons que ceci constitue la premi�ere approximation pour la d�etection de lasatisfaction.D�e�nition 6.3 Soit une contrainte c � X in r, E(c) est la formule syntaxique d�e�niecomme : E(c) � dom(X) � r.Etant donn�e un store S, cette formule s'�evalue �a vrai ou faux de mani�ere �evidente par lavaleur de v�erit�e de E(c)S � XS � rS. La proposition suivante est celle sur laquelle reposerala d�etection de satisfaction.Proposition 6.2 Si c est anti-monotone alors : E(c)S ) S `f c.Preuve :puisque c est anti-monotone nous avons 8S 0 S 0 v S ) rS � rS0supposons que E(c)S soit vraie (i.e. XS � rS)nous pouvons donc en conclure que 8S 0 S 0 v S ) XS � rS � rS0c'est-�a-dire que 8S 0 S 0 v S ) XS � rS0, ce qui revient �a dire que S `f c. 2Remarques :� la propri�et�e 6.2 nous indique que E(c) est une condition su�sante pour d�etecter lasatisfaction de toute contrainte c anti-monotone.� cette propri�et�e reste vraie si, au lieu de tester tout le domaine de X, on se contente detester l'intervalle qui le contient, (i.e. E(X in r) � min(X)..max(X) � r) puisque8S XS � (min(X)..max(X))S . Ceci constitue une approximation suppl�ementaire.Dans ce qui suit nous pr�esenterons des approximations de r et non pas de X. Ainsi,lorsque nous en viendrons �a avoir des conditions du type min(X)..max(X) � r cesera uniquement qu'elles sont �equivalentes �a dom(X) � r (i.e. r est un intervalle).Il est toutefois possible d'ajouter cette approximation �a tous les sch�emas que nouspr�esenterons.� l'aspect statique de cette condition, g�en�er�ee �a partir de la syntaxe d'une contrainte,



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 137permet d'envisager une compilation de ces conditions.� E(c) contient toutes les variables pr�esentes dans c. Ainsi, cette condition doit être(re)test�ee �a chaque fois qu'une de ces variables est modi��ee. Du point de vue del'implantation, les châ�nages de d�ependances des variables DF pourront être �etenduspour �egalement r�ef�erencer ces conditions qui seront alors (r�e)�evalu�ees au momentpropice.� il est facile de g�en�eraliser cette condition pour l'adapter aux contraintes utilisateurexprim�ees comme conjonctions de contraintes X in r. En e�et, soit une contrainteutilisateur c d�e�nie comme : c : � c1; : : : ; cn:alors : E(c) = n̂i=1E(ci) E(:c) = n_i=1E(:ci)� remarquons que dans bien des cas E(c) peut être simpli��e si les contraintes ci com-posant c sont �equivalentes (c'est le cas de nos deux exemples). Aussi est-il possible dechoisir comme condition pour c n'importe laquelle des conditions pour ci ou mêmeleur disjonction. Notons toutefois qu'une telle d�etection d'�equivalence n'est pas tri-viale. Nous montrerons en section 6.4.1 comment d�etecter certaines �equivalences desformules E(ci) permettant la même simpli�cation de E(c).Qu'en est-il toutefois de la satisfaction d'une contrainte c qui n'est pas anti-monotone (cequi est g�en�eralement le cas) ? L'id�ee consiste �a d�eriver de cette contrainte c une approxi-mation sous la forme d'une contrainte c0 anti-monotone telle que sa satisfaction impliquecelle de c. La d�etection de sa satisfaction se fait alors grâce �a la proposition 6.2. Les 3approximations suivantes se distinguent par la mani�ere de d�e�nir c0.6.2 Approximation 1 : test �a la clôtureDans cette approximation, c0 correspond tout simplement �a c mais le test de d�etectionn'est e�ectu�e qu'�a partir du moment o�u c est anti-monotone. Pour cela il su�t d'attendreque c soit totalement instanci�ee, i.e. qu'elle d�enote un ensemble constant. Dans ce qui suit



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 138nous utiliserons �egalement cette approximation pour les contraintes anti-monotones dansun souci d'homog�en�eit�e de la pr�ecision.D�e�nition 6.4 Soit une contrainte c � X in r ; E1(c) est la formule syntaxique d�e�niecomme : E1(c) � ground(r) ^ dom(X) � r.Remarques :� cette strat�egie peut être vue comme un forward checking pour la d�etection.� en ce qui concerne E1(c � c1 ^ ::: ^ cn), si nous pouvons d�etecter que tous les cisont �equivalents, il vaut mieux prendre la disjonction des conditions E(ci) puisquechacune est soumise �a ses propres restrictions de clôture. La conjonction entraineraitbien souvent une d�etection uniquement lorsque toutes les variables sont instanci�ees(y compris X dans X in r). Toutefois, comme nous l'avons d�ej�a dit, il n'est pastrivial de d�ecider de l'�equivalence entre contraintes dans le cas g�en�eral.� �a partir de l'exemple 6.1 nous d�erivons :E1(cX) = ground(Y) ^ dom(X) � -dom(Y) � ground(Y) ^ Y 62 dom(X)E1(cY ) = ground(X) ^ dom(Y) � -dom(X) � ground(X) ^ X 62 dom(Y)puisque cX et cY sont �equivalents :E1(X 6= Y ) = E1(cX) _ E1(cY )� (ground(Y) ^ Y 62 dom(X)) _(ground(X) ^ X 62 dom(Y))La satisfaction de X 6= Y est d�eclench�ee aussitôt que l'une des deux variables estinstanci�ee et elle est d�etect�ee aussitôt que le domaine de l'autre variable ne contientplus la valeur de la variable instanci�ee.� �a partir de l'exemple 6.2 nous d�erivons :E1(cX) = ground(Y) ^ dom(X) � 2*Y..infinity� ground(Y) ^ min(X) � 2*YE1(cY ) = ground(X) ^ dom(Y) � 0..X/<2� ground(X) ^ max(Y) � X/<2puisque cX et cY sont �equivalents :



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 139E1(X � 2 � Y ) = E1(cX) _ E1(cY )� (ground(Y) ^ min(X) � 2*Y) _(ground(X) ^ max(Y) � X/<2)Ici aussi la satisfaction de X � 2 � Y est d�eclench�ee aussitôt que l'une des deuxvariables est instanci�ee.� l'avantage de cette approximation est le tr�es faible coût de la d�etection puisqu'ellen'est d�eclench�ee que tardivement. Evidemment cet avantage devient un inconv�enienten ce qui concerne la pr�ecision de la d�etection qui est assez faible.� en�n, ce sch�ema peut comporter diverses variantes pour la d�etection de X in rcomme d'attendre que X soit �egalement clos, d'attendre que seul un ensemble res-treint de variables de r soit clos (assurant toutefois que r est anti-monotone), etc...6.3 Approximation 2 : test sur les domainesL'id�ee consiste, dans le cas d'une contrainte c qui n'est pas anti-monotone, �a produire unecontrainte c0 plus forte que c qui elle est anti-monotone.D�e�nition 6.5 Soit inf (resp. sup) la fonction de TermSyn dans lui-même d�e�nie entable 32. Terme t inf(t) sup(t)ct ct ctmin(Y ) min(Y ) max(Y )max(Y ) min(Y ) max(Y )t1 : t2 (: 2 f+;*g) inf(t1) : inf(t2) sup(t1) : sup(t2)t1 : t2 (: 2 f-;/<;/>g) inf(t1) : sup(t2) sup(t1) : inf(t2)Tableau 32 : d�e�nition de inf(t) et sup(t)Intuitivement, inf(t) (resp. sup(t)) repr�esente la plus petite (resp. grande) valeur que tpuisse prendre.Proposition 6.3 (correction de inf et sup)8S; t Inf(t)S � tS � Sup(t)S.



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 140Preuve :triviale par induction sur les termes et de par les propri�et�es de (d�e)croissance des op�erationsarithm�etiques +;�; �; b=c; d=e. 2D�e�nition 6.6 Soit A (resp. M) la fonction de DomSyn dans lui-même pr�esent�ee entable 33. Par abus de notation on d�e�nit A(c) (resp. M(c)) pour toute contrainte c �X in r comme la contrainte X in A(r) (resp. X in M(r)).Domaine r A(r) M(r)t1..t2 sup(t1)..inf(t2) inf(t1)..sup(t2)dom(Y ) A(min(Y )..max(Y )) dom(Y )r1 : r2 (: 2 f:;&g) A(r1) : A(r2) M(r1) : M(r2)-r -M(r) -A(r)r : ct (: 2 f+;-;*;/g) A(r) : ct M(r) : ctTableau 33 : d�e�nition de A(r) et M(r)Proposition 6.4 A(r) est un domaine anti-monotone et M(r) est un domaine monotone.Preuve :triviale par induction structurelle sur les domaines et du fait de la proposition 6.3. 2Proposition 6.5 8S; r A(r)S � rS �M(r)SPreuve :triviale par induction structurelle sur les domaines. 2Corollaire 6.1 (correction) 8S; c S `f A(c) ) S `f cPreuve :il su�t de montrer que S `f X in A(r) ) S `f X in r.C'est-�a-dire 8S 0 S 0 v S dom(X)S � A(r)S0 ) dom(X)S � rS0. Ce qui se d�eduit triviale-ment de la proposition pr�ec�edente. 2D�e�nition 6.7 Soit une contrainte c � X in r ; E2(c) est la formule syntaxique d�e�niecomme : E2(c) � dom(X) � A(r).Remarques :



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 141� cette strat�egie peut être vue comme un full lookahead pour la d�etection.� �a partir de l'exemple 6.1 nous d�erivons :E2(cX) = dom(X) � -dom(Y) � dom(X) \ dom(Y) = ;E2(cY ) = dom(Y) � -dom(X) � dom(Y) \ dom(X) = ;puisque cX et cY sont �equivalents :E2(X 6= Y ) = E2(cX) ^ E2(cY ) � E2(cX)� dom(X) \ dom(Y) = ;.La satisfaction de X 6= Y est donc d�etect�ee aussitôt que les domaines de X et Y sontdisjoints. E2 est donc bien plus pr�ecis que E1.� �a partir de l'exemple 6.2 nous d�erivons :E2(cX) = dom(X) � 2*max(Y)..infinity � min(X) � 2*max(Y)E2(cY ) = dom(Y) � 0..min(X)/<2 � max(Y) � min(X)/<2puisque cX et cY sont �equivalents :E2(X � 2 � Y ) = E2(cX) ^ E2(cY ) � E2(cX)� min(X) � 2*max(Y)La satisfaction de X � 2 � Y sera d�etect�ee aussitôt que tout le domaine de X seraplus grand (\�a droite") que le domaine 2 � Y . Ici aussi E2 est donc bien plus pr�ecisque E1.� l'avantage de cette approximation est la pr�ecision de la d�etection. Son inconv�enientmajeur est le coût des op�erations sur les domaines. Par exemple, la d�etection deX 6= Y demande une intersection �a chaque modi�cation du domaine de X ou dudomaine de Y . Ceci peut être bien souvent trop coûteux. Notons toutefois que danscertains cas cette condition ne peut être vraie que si X et/ou r sont clos. C'estnotamment le cas si r = dom(Y ) ou si r = t1..t2 et que t1 et t2 sont les mêmestermes aux sous-termes indexicaux min(Y ) et max(Y ) pr�es (i.e. inf(t1) = inf(t2)).Ces cas sont faciles �a d�etecter et peuvent donner lieu �a une compilation sp�eci�que(se ramenant �a l'approximation 1).



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 1426.4 Approximation 3 : test sur les intervallesLe but de cette approximation est de fournir un compromis entre les deux premi�eres ap-proximations. Elle est bien plus pr�ecise que l'approximation 1 (mais un peu moins e�cace)tout en �etant moins pr�ecise que l'approximation 2 (mais plus e�cace). L'id�ee principaleest d'�eviter les op�erations sur les domaines en g�en�eralisant, quand cela est possible, lasimpli�cation faite pr�ec�edemment lorsque nous avons �ecrit :E2(cX) = dom(X) � 2*max(Y)..infinity � min(X) � 2*max(Y)En e�et, les conditions g�en�er�ees avec l'approximation 2 sont de la forme dom(X) � A(r)faisant donc toujours intervenir des op�erations sur les domaines. Toutefois, si A(r) est unintervalle t1..t2 nous pouvons r�eduire cette condition �a la condition �equivalente :min(X) � t1 ^ max(X) � t2Ce faisant nous n'avons rien perdu en pr�ecision tout en gagnant sur le coût des op�erations.Pour appliquer ce principe nous devrons nous limiter �a un sous-ensemble de contraintessur lequel A(r) peut être exprim�e sous la forme d'un intervalle (ou d'unions/intersectionsd'intervalles).L'obtention d'un intervalle pour le test va se faire en deux temps. Premi�erement red�e�nis-sons M pour le cas r = dom(Y ) tel que M(dom(Y )) = M(min(Y )..max(Y )) au lieu del'ancienne valeur dom(Y ) (cf. table 34). Notons que cela ne remet pas en cause la validit�ede la proposition 6.5 du fait que 8S XS � (min(X)..max(X))S . Ceci ne remet donc pasen cause le corollaire 6.1 assurant la correction. Cette modi�cation nous assure d�esormaisque tous les domaines \terminaux" (i.e. les feuilles de l'arbre syntaxique) de A(r) sont desintervalles. Notons �egalement que nous avons restreint les domaines possibles pour r (i.e.X in r*ct et X in r/ct ne peuvent être trait�es dans ce sch�ema).D�e�nition 6.8 Soit une contrainte c � X in r ; E(c) est la formule syntaxique d�e�niecomme : E(c) � min(X)..max(X) � A(r).Le syst�eme de r�e�ecriture suivant va alors simpli�er l'expression E(c) pour faire disparâ�trele test d'inclusion de domaine et le remplacer par des tests de bornes d'intervalles. Lestermes manipul�es par le syst�eme de r�e�ecriture sont donc de la forme r1 � r2 o�u r1 et r2sont des domaines. Etant donn�ee la liste de r�egles suivante, nous it�erons du haut vers le



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 143Domaine r A(r) M(r)t1..t2 sup(t1)..inf(t2) inf(t1)..sup(t2)dom(Y ) A(min(Y )..max(Y )) M(min(Y )..max(Y ))r1 : r2 (: 2 f:;&g) A(r1) : A(r2) M(r1) : M(r2)-r -M(r) -A(r)r : ct (: 2 f+;-g) A(r) : ct M(r) : ctTableau 34 : nouvelle d�e�nition de A(r) et M(r)bas sur celle-ci, appliquant une r�egle si elle n'a pas encore �et�e utilis�ee. Une r�egle s'appliquesi sa partie gauche �ltre une sous-formule de la condition �a normaliser et la remplace parla partie droite de la r�egle. Lorsqu'une r�egle s'applique, le processus est it�er�e �a partir dud�ebut de la liste.� COM : les op�erations de compl�ementation sont explicit�ees :-(t1..t2) ! 0..t1-1:t2+1..infinity� IU : les intersections donnent lieu �a des conjonctions et les unions �a des disjonctions :r � r1 & r2 ! r � r1 ^ r � r2r � r1 : r2 ! r � r1 _ r � r2� DIS : les op�erations sur l'ensemble du domaine sont distribu�ees sur les bornes :(t1..t2) . ct ! t1:ct..t2:ct (: 2 f+,-g)� INC : les inclusions deviennent des tests de bornes :t1..t2 � t3..t4 ! t1 � t3 ^ t2 � t4D�e�nition 6.9 Soit une contrainte c et E(c) la condition d�e�nie ci-dessus. L'on d�e�nitalors E3(c) comme la simpli�cation de E(c) par les r�egles de r�e�ecritures.Proposition 6.6 (terminaison de la r�e�ecriture) La simpli�cation de toute condition Etermine.Preuve :La terminaison est assur�ee du fait que COM remplace une op�eration de compl�ementationpar une union, IU remplace une intersection (resp. une union) par une conjonction (resp.une disjonction), DIS remplace une op�eration sur l'ensemble du domaine par une op�erationsur les bornes et INC remplace une inclusion par une conjonction. 2



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 144Proposition 6.7 (correction de la r�e�ecriture) E(c) est �equivalent �a sa forme simpli��eeE3(c).Preuve :ce qui est assur�e du fait que toute r�egle remplace une partie gauche par une partie droite�equivalente. 2Exemple 6.3Soit c � X in -dom(Y), A(c) = X in -(min(Y)..max(Y))E(c) = min(X)..max(X) � -(min(Y)..max(Y))! COM min(X)..max(X) � 0..min(Y)-1 : max(Y)+1..infinity! IU min(X)..max(X) � 0..min(Y)-1 _min(X)..max(X) � max(Y)+1..infinity! INC (min(X) � 0 ^ max(X) � min(Y)-1) _(min(X)..max(X) � max(Y)+1..infinity)! INC (min(X) � 0 ^ max(X) � min(Y)-1) _(min(X) � max(Y)+1 ^ max(X) � infinity) 3Remarques :� cette strat�egie peut être vue comme un partial lookahead pour la d�etection.� �a partir de l'exemple 6.1 nous d�erivons :E(cX) = min(X)..max(X) � -(min(Y)..max(Y))E(cY ) = min(Y)..max(Y) � -(min(X)..max(X))apr�es simpli�cation par r�e�ecriture (cf. exemple 6.3) :E3(cX) � (min(X) � 0 ^ max(X) � min(Y)-1) _(min(X) � max(Y)+1 ^ max(X) � infinityE3(cY ) � (min(Y) � 0 ^ max(Y) � min(X)-1) _(min(Y) � max(X)+1 ^ max(Y) � infinity)qui se simpli�e en :E3(cX) � max(X) � min(Y)-1 _ min(X) � max(Y)+1E3(cY ) � max(Y) � min(X)-1 _ min(Y) � max(X)+1puisque cX et cY sont �equivalents :



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 145E3(X 6= Y ) = E3(cX) ^ E3(cY ) � E3(cX)� max(X) � min(Y)+1 _ min(X) � max(Y)+1Ainsi, la satisfaction de X 6= Y est d�etect�ee aussitôt que les domaines de X et Y nese chevauchent plus. E3 est donc moins pr�ecis que E2 mais bien plus que E1.� �a partir de l'exemple 6.2 nous d�erivons :E(cX) = dom(X) � 2*max(Y)..infinityE(cY ) = dom(Y) � 0..min(X)/<2et apr�es r�e�ecriture :E3(cX) = min(X) � 2*max(Y) ^ max(X) � infinity � min(X) � 2*max(Y)E3(cY ) = min(Y) � 0 ^ max(Y) � min(X)/<2 � max(Y) � min(X)/<2puisque cX et cY sont �equivalents :E3(X � 2 � Y ) = E3(cX) ^ E3(cY ) � E3(cX)� min(X) � 2*max(Y)Nous obtenons donc la même pr�ecision que celle fournie par l'approximation 2.� E3(c) ne contient que des op�erations sur les entiers et devient de ce fait beaucoup pluse�cace �a tester que E2(c) dans le cas g�en�eral. Ici encore les cas d�etectables o�u E3(c)ne peut être vraie que sous certaines conditions de clôtures peuvent être optimis�es(cf. remarques pour l'approximation 2).� E3(c) moins pr�ecis que E2(c) seulement si c contient des op�erations de compl�emen-tation du fait de la red�e�nition de M(-r).6.4.1 Equivalence des conditions su�santesDans ce qui suit, nous d�e�nissons des r�egles de r�e�ecriture permettant de normaliser lesconditions de satisfaction pour pouvoir d�etecter leur �equivalence. Soit c une contraintelin�eaire et E3(c) sa condition de satisfaction. La normalisation de E3(c) se fait en r�e�ecrivantcette formule en une forme normale disjonctive o�u chaque terme dans E3(c) est remplac�epar sa forme normale additive. Etant donn�ee la liste de r�egles suivantes, nous it�erons duhaut vers le bas sur celle-ci, appliquant une r�egle si elle n'a pas encore �et�e utilis�ee. Une



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 146r�egle s'applique si sa partie gauche �ltre une sous-formule de la condition �a normaliser etla remplace par la partie droite de la r�egle. Lorsqu'une r�egle s'applique, le processus estit�er�e �a partir du d�ebut de la liste.� DNF : la forme normale disjonctive d'une condition est calcul�ee par la r�egle suivante :E ^ (E1 _ E2) ! (E ^ E1) _ (E ^ E2)(E1 _ E2) ^ E ! (E1 ^ E) _ (E2 ^ E)� ANF : les r�egles suivantes calculent la forme normale additive d'un terme :t*(t1 � t2) ! t*t1 � t*t2 (� 2 f+;-g)(t1 � t2)*t ! t1*t � t2*t (� 2 f+;-g)� STA : les soustractions deviennent des additions :t1-t � t2 ! t1 � t2+t (� 2 f�;�g)t1 � t2-t ! t1+t � t2 (� 2 f�;�g)� DTM : les divisions deviennent des multiplications :t1/<t � t2 ! t1 � t2*tt1/>t � t2 ! t1 � t2*tt1 � t2/<t ! t1*t � t2t1 � t2/>t ! t1*t � t2D�e�nition 6.10 Soit une contrainte c et E3(c) sa condition de satisfaction. On d�e�nitalors �(c) comme la normalisation de E3(c) par les r�egles de r�e�ecriture.Soient �(c1) et �(c2) deux conditions normalis�ees associ�ees aux contraintes c1 et c2. Ondit que �(c1) et �(c2) sont �egales (modulo la commutativit�e et l'associativit�e de ^ et de_ ) si chaque paire d'in�egalit�es associ�ees dans �(c1) et �(c2) sont �egales. Deux in�egalit�est1 � t2 et t3 � t4 sont �egales ssi t1 et t3 sont �egaux et t2 et t4 sont �egaux, o�u l'�egalit�e entretermes est d�e�nie comme l'identit�e modulo la commutativit�e et l'associativit�e de + et �.Proposition 6.8 (terminaison) La normalisation de toute condition E3(c) termine.Preuve :la terminaison est assur�ee du fait que : DNF remplace une conjonction par deux conjonc-tions de taille inf�erieure, ANF remplace un produit par deux produits de taille inf�erieure,



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 147STA remplace une soustraction par une addition et DTM remplace une division par unemultiplication. 2Proposition 6.9 (correction) Si �(c1) et �(c2) sont d�ecid�es �equivalents alors E3(c1) estvrai ssi E3(c2) est vrai.Preuve :il su�t pour cela de prouver que chaque r�egle conserve l'�equivalence c'est-�a-dire que pourtoute r�egle l ! r on a l , r. Ce qui est trivialement vrai pour DNF, ANF et STA.Seules les r�egles de DTM n�ecessitent une attention particuli�ere �a cause du probl�eme pos�epar les divisions enti�eres. Nous allons �etudier le cas g�en�eral x div y � z , x � z � y o�u x, y etz sont des entiers et y > 0, div 2 fb=c; d=eg et � 2 f<;�;�; >g. La table suivante montrela validit�e des 8 formules possibles.Formule Preuvebx=yc < z , x < z � y voir preuve 1dx=ye > z , x > z � y voir preuve 1'bx=yc � z , x � z � y voir preuve 2dx=ye � z , x � z � y voir preuve 2'bx=yc > z 6, x > z � y x = 7; y = 2; z = 3dx=ye < z 6, x < z � y x = 7; y = 2; z = 4bx=yc � z 6, x � z � y x = 7; y = 2; z = 3dx=ye � z 6, x � z � y x = 7; y = 2; z = 4Les preuves suivantes se basent sur le fait que bx=yc � x=y < bx=yc+ 1.preuve 1: bx=yc < z , x < z � y) : bx=yc < z ) bx=yc+ 1 � z or x=y < bx=yc+ 1 donc x=y < z i.e. x < z � y.( : x < z � y ) x=y < z or bx=yc � x=y donc bx=yc < z.preuve 2: bx=yc � z , x � z � y) : bx=yc � z or x=y � bx=yc donc x=y � z i.e. x � z � y.( : x � z � y ) x=y � z or bx=yc+ 1 > x=y donc bx=yc+ 1 > z ) bx=yc � z.La preuve 1' (resp. 2') s'obtient �a partir de la preuve 1 (resp. 2) en interchangeant : bx=ycet dx=ye, < et >, � et �, � et +. 2



CHAPITRE 6. D�ETECTION DE LA SATISFACTION DE CONTRAINTES 148Comme nous l'avons vu il n'est pas toujours possible de remplacer une division enti�ere parune multiplication. Toutefois, cela est toujours le cas pour les contraintes \bien �ecrites"(intuitivement, dans un intervalle monotone, c'est la division arrondie par exc�es qui doitêtre utilis�ee dans une borne inf�erieure et celle par d�efaut dans la borne sup�erieure). Cettemani�ere d'�ecrire une contrainte permet en e�et le meilleur �elagage. Que se passe-t-il si cettem�ethodologie n'est pas respect�ee ? Reconsid�erons la contrainte X � 2 � Y pour la d�e�nircomme :Exemple 6.4'x�2y'(X,Y):- X in 2*min(Y)..infinity (cX)Y in 0..max(X)/>2. (cY ) 3donc :�(cX) � E3(cX) � min(X) � 2*max(Y) et�(cY ) � E3(cY ) � max(Y) � min(X)/<2les 2 formules sont normalis�ees donc pas �egales. Ceci n'est pas un cas d'incompl�etude dela m�ethode car ces deux formules ne sont pas �equivalentes comme on peut le v�eri�er sur lestore suivant : S = fX in 9..15, Y in 0..4g puisque E3(cX)S est vraie alors que E3(cY )Sest fausse. Ces deux conditions n'ont pas la même pr�ecision, l'approximation de E3(cY ) estplus grande que celle de E3(cX).En�n, notons que cet algorithme est incomplet puisque, par exemple, il ne peut d�etecterl'�equivalence entre les deux formules suivantes :E3(X in 1..5 : 6..10) = (min(X) � 1 ^ max(X) � 5) _(min(X) � 6 ^ max(X) � 10)E3(X in 1..10) = min(X) � 1 ^ max(X) � 10



Chapitre 7
Contraintes complexes
Dans ce chapitre nous �etudierons comment peuvent être d�e�nies certaines contraintes dehaut niveau. Cela nous am�enera parfois �a d�e�nir certaines extensions au syst�eme pr�esent�ejusqu'alors.7.1 Contraintes arithm�etiques lin�eairesD�e�nition 7.1 Une contrainte arithm�etique lin�eaire est une expression E � F o�u E et Fsont deux expressions arithm�etiques lin�eaires et � 2 f=; 6=; <;�;�; >g.7.1.1 NormalisationLa compilation d'une contrainte arithm�etique consiste tout d'abord �a normaliser la con-trainte.D�e�nition 7.2 La forme normale d'une contrainte arithm�etique E � F est une expressionde la forme S � T o�u S = a1 � x1 + : : :+ ak � xk + c et T = ak+1 � xk+1 + : : :+ an � xn + d.Chaque xi est une variable distincte, chaque ai est un entier > 0, c et d sont deux entierspositifs et soit c soit d vaut 0.�une partie du contenu de ce chapitre a �et�e publi�ee dans [25].149



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 150Par exemple, la normalisation de 2�F+2�H�20 = F+3�H�G�10 donne F+G = H+10.Cette normalisation permet de regrouper les variables et d'obtenir des approximationspour celles-ci (i.e. les intervalles min::max) plus pr�ecises que celles obtenues en traitants�epar�ement plusieurs occurrences d'une même variable. En e�et, arc-consistency donnantlieu �a des approximations (en particulier avec un raisonnement sur les bornes), si toutes lesoccurrences d'une même variable X sont trait�ees s�epar�ement elles donnent lieu �a autantd'approximations. Au niveau de la variable X, l'approximation r�esultante englobera toutesles approximations associ�ees aux diverses occurrences. Par contre, si toutes les occurrencesde X sont factoris�ees, la seule approximation r�esultante est beaucoup moins grossi�ere.Apr�es cette �etape, chaque terme normalis�e (S et T ) est alors tri�e par ordre d�ecroissantsur les coe�cients de mani�ere �a ajouter les contraintes e�ectuant le plus grand �elagaged'abord. Dans clp(FD) la normalisation et le tri sont faits �a la compilation (i.e. statique-ment) plutôt qu'�a l'ex�ecution (i.e. dynamiquement). Ceci dans un �evident souci de rapidit�e.Nous ne pouvons toutefois pas extraire autant d'information puisque nous n'avons aucuneconnaissance des liaisons dynamiques. Sans aller chercher tr�es loin, une simple analyse demodes nous permettrait d'�emettre du code plus sp�ecialis�e en �evitant de consid�erer commeune variable DF ce qui se r�ev�elera être un simple entier.A partir d'une forme normale, il existe deux mani�eres de compiler les contraintes arithm�e-tiques :� compilation en code inline,� compilation en appel de sous-contraintes de librairie.7.1.2 Compilation en code inlineDans ce sch�ema de compilation, une contrainte X in r est g�en�er�ee pour chaque variable xi.Chacune d�e�nit donc une variable en fonction de n�1 autres. Par exemple, F+G = H+10sera traduit comme :F = H + 10�G F in min(H)+10-max(G)..max(H)+10-min(G) (cF )G = H + 10� F G in min(H)+10-max(F)..max(H)+10-min(F) (cG)H = F +G� 10 H in min(F)+min(G)-10..max(F)+max(G)-10 (cH)



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 151L'inconv�enient majeur de cette m�ethode est que la taille du code produit est quadratiqueen fonction de la taille de l'entr�ee [16]. Un autre inconv�enient provient du fait que beaucoupde calculs redondants sont faits par toutes les contraintes. Par exemple, dans A+B+D =F + G + H + T si D est modi��e alors F + G + H + T est �evalu�e 2 fois (pour mettre �ajours A et B) et A + B + D est �evalu�e 4 fois (pour mettre �a jour F , G, H et T ). En�nle dernier inconv�enient provient du fait que toute modi�cation d'une variable entrâ�ne uner�e�evaluation de toutes les autres variables. Or, bien souvent la modi�cation du domained'une variable n'a aucune r�epercussion sur les autres variables (du fait de l'incompl�etude dearc-consistency). Ne pouvant d�etecter cela, ce sch�ema de compilation proc�ede alors �a n�1r�e�evaluations inutiles. Consid�erons par exemple un sch�ema de propagation par lookaheadpartiel (ne propageant que les bornes) et la d�ecomposition ci-dessus dans le store :fF in 0..15, G in 0..15gdonnant :fF in 0..15, G in 0..15, H in 0..20, cF , cG, cHgSupposons maintenant que la contrainte F in 5..15 soit ajout�ee au store. cG est alorsr�e�evalu�ee et fournit �5::30 qui contient d�ej�a le domaine courant de G (qui n'est donc pasr�eduit). cH est �a son tour r�e�evalu�ee et fournit �10::20 qui contient d�ej�a le domaine de Hqui n'est donc pas non plus modi��e. Et ainsi de suite pour toutes les autres variables.Tous ces d�efauts nous ont fait adopter l'approche suivante dans clp(FD).7.1.3 Compilation en appel de sous-contraintes de librairieL'id�ee consiste �a d�ecomposer la contrainte lin�eaire en plusieurs sous-contraintes lin�eaires enintroduisant des variables interm�ediaires. Chaque sous-contrainte lin�eaire donne alors lieu�a un appel sp�eci�que �a une contrainte d�e�nie en librairie. Par exemple, F + G = H + 10peut être traduit en :F +G = I 'x+y=z'(F,G,I)I = H + 10 'x=y+c'(I,H,10)



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 152Le code produit par cette m�ethode est donc tr�es petit puisqu'il n'est constitu�e que d'appelsde pr�edicats. Mais le plus grand avantage provient de l'introduction de variables interm�e-diaires qui factorisent des calculs et �evitent donc des calculs redondants. De plus, le faitque toute variable ne d�epend plus de toutes les autres variables �evite �egalement beau-coup de r�eveils inutiles de contraintes. Consid�erons �a nouveau l'exemple pr�ec�edent et lad�ecomposition ci-dessus dans le store :fF in 0..15, G in 0..15gdonnant :fF in 0..15, G in 0..15, I in 10..30, H in 0..20, F +G = I, I = H + 10gSupposons maintenant que la contrainte F in 5..15 soit ajout�ee au store. G est alorsr�e�evalu�e �a partir de min(I)-max(F)..max(I)-min(F) = 0::25 qui contient d�ej�a le do-maine courant de G (qui n'est donc pas r�eduit). I est �a son tour r�e�evalu�e �a partir demin(F)+min(G)..max(F)+max(G) = 5::30 qui contient d�ej�a le domaine de I qui n'est doncpas non plus modi��e. Le calcul s'arrête alors ici et �evite de r�e�evaluer inutilement H (etpotentiellement beaucoup d'autres variables).Ainsi, cette m�ethode pallie tous les d�esavantages du sch�ema de compilation en code inline.Il y a �evidemment di��erentes mani�eres de d�ecomposer une contrainte arithm�etique in
uen-�cant de mani�ere tr�es signi�cative sur les performances. Intuitivement un d�ecoupage trop�n engendre un tr�es grand nombre de variables interm�ediaires (donc un surcoût important)et un d�ecoupage trop large r�eduit les possibilit�es d'optimiser les r�eveils inutiles que nousvenons de montrer (puisqu'�a l'extrême une d�ecomposition en 1 seule contrainte �equivaut �ala compilation en code inline). En outre, moins la d�ecomposition est �ne plus la librairien�ecessaire est importante (i.e. plus elle contient de sous-contraintes). Les mesures empi-riques nous ont montr�e qu'une bonne strat�egie consiste en une d�ecomposition par groupesde 3 variables et ne n�ecessite pas une librairie trop importante.7.2 Op�eration AskL'op�eration Ask permet de lier l'ex�ecution d'un calcul �a la r�eussite d'une contrainte. Cetteop�eration �a vue le jour dans le cadre des langages de programmation logique concurrents



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 153avec contraintes (CC) [60, 61] o�u elle sert de m�ecanisme de synchronisation entre agents.Comme nous l'avons d�ej�a dit, la contrainte X in r permet de sp�eci�er quelle informationdoit être propag�ee. L'adjonction du Ask permet de sp�eci�er quand l'information doit êtrepropag�ee. Le Ask est un outil pr�ecieux pour d�e�nir des contraintes complexes puisqu'ilpermet de sortir du cadre restreint du contrôle dirig�e par les programmes pour obtenirun contrôle dirig�e par les donn�ees. Or ceci est indispensable pour d�e�nir des syst�emes decontraintes du type de FD o�u les donn�ees ont autant d'importance (cf. propagation). Il est�evident qu'aucun des m�ecanismes de retardement \ajout�es" �a Prolog (ex. freeze, dif)n'est assez puissant pour capturer la richesse d'un syst�eme de contraintes et un m�ecanismeplus g�en�eral est n�ecessaire. Ainsi, la d�e�nition d'un syst�eme de contraintes peut être vuecomme une application des CC (la premi�ere ?).D�e�nition 7.3 Soit c une contrainte et A un but, l'op�eration Ask entre c et A (not�ee c! A) se comporte comme A dans un store S si S ` c et r�eussit si S ` :c.Ainsi, l'op�eration Ask c ! A doit être lue, op�erationnellement, comme si c alors A et a lecomportement suivant :� S ` c: A est ex�ecut�e dans S.� S ` :c: le Ask r�eussit simplement.� S 6` c et S 6` :c: le Ask suspend jusqu'�a ce que le store contienne plus d'informationpour d�ecider de la satisfaction ou de la contradiction de c.Remarques :� cette op�eration est aussi appel�ee implication bloquante [69] du fait qu'elle est prochede l'implication intuitionniste et qu'elle est bloquante tant que le store ne contientpas assez d'information pour conclure.� il est possible de compiler les Asks tout comme les Tells du fait que les condi-tions su�santes de d�etection de la satisfaction sont g�en�er�ees de mani�ere statique (cf.section 6). De plus, il est possible de sp�eci�er divers degr�es de pr�ecision pour cesconditions.� Ask permet �a l'utilisateur de sp�eci�er des sch�emas de contrôle dirig�es par les donn�eesdonc de contrôler le processus de r�esolution de contraintes ce qui permet d'obtenir



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 154des contraintes plus performantes.� Ask permet de d�e�nir de mani�ere d�eclarative des contraintes \câbl�ees" dans les sol-veurs du type \bô�tes noires".L'op�eration Ask n'est pas (encore) implant�ee dans clp(FD) mais nous montrerons ensection 7.3.2 comment simuler un cas particulier de Ask (c ! A) o�u A est lui-même unecontrainte. On appelle ce type de Ask une contrainte conditionnelle [17]. L'implicationlogique c1 ) c2 se d�e�nit comme c1 ! c2 et :c2 ! :c1 et l'�equivalence entre c1 et c2 sed�e�nit de mani�ere classique comme c1 ) c2 et c2 ) c1 qui se traduit, en �n de compte,par 4 Asks.Etudions tout de suite des utilisations de contraintes conditionnelles.7.2.1 Le probl�eme des s�eries magiquesLe probl�eme des s�eries magiques [67] consiste �a trouver une suite d'entiers fx0; : : : ; xn�1gtelle que chaque xi repr�esente le nombre d'occurrences de l'entier i dans la suite. Ainsi,pour n = 4 la s�erie f1; 2; 1; 0g est magique. La formulation originale [67] utilisait un freezesur chaque Xi pour d�eclencher les ajouts de contraintes. Notre formulation, bas�ee sur cellede [54], se contentera d'encoder la relation suivante :xi = n�1Xj=0 (xj = i)o�u (x = y) vaut 1 si x = y et 0 si x 6= y.Ce qui se fait ais�ement en d�e�nissant une contrainte interm�ediaire (X = A) , B o�u X estune variable DF, A est un entier et B une variable bool�eenne (i.e. de domaine initial 0::1)valant 1 ssi X = A.Exemple 7.1'x=a , b'(X,A,B):- X = A ! B = 1,X 6= A ! B = 0,B = 1 ! X = A,B = 0 ! X 6= A. 3Pour montrer la puissance de cette formulation, comparons-la �a celle de CHIP utilisant unfreeze (sur un Sparc 2, 28.5 Mips). clp(FD) commence par être 4 fois plus rapide que



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 155CHIP pour n = 10 et �nit par être plus de 400 fois plus rapide pour n = 50 (cf. table 35).La formulation avec freeze ne permet pas un aussi bon �elagage de l'espace de rechercheque celle avec Ask. CHIP clp(FD) facteurProgramme 3.2 2.21 acc�el�erationmagic 10 ff 0.180 0.040 4.50magic 20 ff 1.510 0.130 11.61magic 30 ff 11.200 0.270 41.48magic 40 ff 66.750 0.470 142.02magic 50 ff 334.870 0.720 465.09Tableau 35 : probl�eme des s�eries magiques7.2.2 Contrainte atmostLa contrainte atmost(N,[X1,: : : ,Xm],V) est vraie ssi au plus N variables Xi sont �egales�a l'entier V . Cette contrainte peut être d�e�nie grâce �a la relation :nXj=0 (xj = V ) � No�u (x = y) vaut 1 si x = y et 0 si x 6= y. Cette contrainte se d�e�nit simplement par le biaisde la contrainte (X = A) , B pr�ec�edemment �etudi�ee (cf. exemple 7.1).7.2.3 Contrainte de cardinalit�eLa contrainte cardinality(L,[C1,...,Cm],U) [68, 69] est vraie ssi parmi les m con-traintes Ci il y en a au moins L et au plus U de vraies. Cette contrainte \câbl�ee" dansles solveurs \bô�tes noires" peut être d�e�nie en associant une variable bool�eenne Bi �a lar�eussite de chaque contrainte Ci et en posant :U � mXj=0 Bi � Nce qui peut s'encoder par :Exemple 7.2



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 156cardinality(L,Cs,U):- N in L..U,card(Cs,N).card([],0).card([C|Cs],N):- B in 0..1,C ! B=1,:C ! B=0,B=1! C,B=0! :C,N = M + B,card(Cs,M). 37.2.4 Contrainte elementLa contrainte element(I,[E1,: : : ,En],X) est vraie ssi X = EI o�u I et X sont des variablesDF et Ei des entiers.Ce qui revient �a encoder les relations V = e , I in i1 : ::: : ip pour toutes les occurrencesi1; :::; ip de la valeur e.7.2.5 Contraintes arithm�etiques non-lin�eairesTraditionnellement les contraintes non-lin�eaires ne sont pas directement support�ees parles r�esolveurs et sont retard�ees jusqu'�a ce qu'elles deviennent lin�eaires. Par exemple, lar�esolution de X �Y = Z n'aura lieu qu'�a partir du moment o�u X ou Y est clos. Toutefois,un tel d�eclenchement tardif diminue les possibilit�es d'�elagage. Dans le cas de X � Y = Z,le probl�eme provient du fait que X doit être mis �a jour �a chaque modi�cation de Y ou deZ par l'�evaluation de Z=Y et nous devons donc pr�evenir le cas Y = 0 (similairement pourZ=X). L'on peut alors utiliser un Ask pour d�e�nir cette contrainte de mani�ere d�eclarativeet e�cace comme suit :Exemple 7.3'xy=z'(X,Y,Z):- Y 6= 0 ! X in min(Z)/>max(Y)..max(Z)/<min(Y),X 6= 0 ! Y in min(Z)/>max(X)..max(Z)/<min(X),Z in min(X)*min(Y)..max(X)*max(Y). 3L'�elagage e�ectu�e est beaucoup plus important que celui obtenu en retardant l'�evaluationjusqu'�a obtention de la lin�earit�e du fait que X 6= 0 est une condition d'attente beaucoup



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 157plus faible que ground(X). Ainsi, la contrainte 'xy=z'(X,Y,110) dans le store :fX in 1..40, Y in 6..30gr�eduira le domaine de X �a 5::11 et celui de Y �a 10::22. Du fait que la contrainte n'est pasencore lin�eaire, la premi�ere version n'e�ectuerait aucune r�eduction et la recherche de toutesles solutions entrâ�nerait alors, au moment de l'�enum�eration, l'essai de 40 valeurs pour X.En comparaison, la version utilisant le Ask ne n�ecessiterait que l'essai de 7 valeurs.7.3 G�en�eralisation de la contrainte X in r7.3.1 Contraintes r�esolues par full lookaheadGrâce �a la contrainte X in r nous pouvons sp�eci�er des sch�emas de propagation du typefull-lookahead entre deux variables et (�eventuellement) une constante comme montr�e enexemple 2.3Il n'est toutefois pas possible d'utiliser ce type de propagation pour des contraintes de plusgrande arit�e. Il est n�eanmoins possible d'�etendre la syntaxe des domaines de X in r pourprendre en compte les op�erations arithm�etiques assurant une consistance entre domaines.D�e�nition 7.4 Soient d1 et d2 deux domaines alorsd1 � d2 = [k2d2 d1 � k (� 2 f+;�; �; =; g)Ainsi, si le domaine de d1 = f2; 5g et d2 = f1; 7; 11g le domaine d�enot�e par d1 + d2 =f3; 6; 9; 12; 13; 16g.Ces op�erations nous permettent par exemple de d�e�nir la contrainte div(X,Y,Q,R) v�eri�antX = Q � Y +R (o�u Q est le quotient de X=Y et R le reste) comme suit :Exemple 7.4div(X,Y,Q,R):-Y in 1..infinity,R #< Y,X in dom(Y)*dom(Q)+dom(R),Q 6= 0 ! Y in (dom(X)-dom(R))/dom(Q),



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 158Q in (dom(X)-dom(R))/dom(Y),R in dom(X)-dom(Y)*dom(Q). 3Une telle contrainte dans le store :fX in 2..10, Y=2, R=1gr�eduira le domaine de X aux valeurs f3; 5; 7; 9g et celui de Q �a 1::4 comme d�esir�e.Notons que cette extension s'implante ais�ement (par extension triviale du jeu d'instruc-tions) et peut être prise en compte par les m�ecanismes de d�etection de satisfaction decontraintes pr�ec�edemment d�ecrits.7.3.2 Fonctions utilisateursLa contrainte X in r nous permet de d�e�nir un domaine grâce �a des fonctions sur lesdomaines (ex. intersection, union, etc...) et �a des fonctions sur les termes (addition, sous-traction, etc...). Notons que la d�e�nition de ces fonctions primitives ne repose que sur la(grande) exp�erience en mati�ere de domaines �nis de P. Van Hentenryck [69]. Il semble tou-tefois naturel de g�en�eraliser la syntaxe de X in r pour permettre �a l'utilisateur de d�e�nirses propres fonctions sur les domaines et sur les termes (cf. table 36). De telles fonctionssont appel�ees fonctions utilisateurs. Dans clp(FD) les fonctions utilisateurs sont �ecritesen C pour des raisons d'e�cacit�e et du fait que le moteur Prolog sous-jacent (i.e. wamcc)supporte d�ej�a l'ajout de code C externe.Simulation du AskLes fonctions utilisateurs nous permettent d'encoder les contraintes conditionnelles (i.e.Ask du type c1 ! c2). En e�et, supposons que nous d�ecidions d'adopter une approxima-tion de type 2 pour d�etecter la satisfaction de c1 (cf. section 6). Les conditions E2(X in r)�etant du type dom(X) � A(r). Il nous su�t de d�e�nir une seule fonction utilisateurif incl(r0,r1,r2) qui retourne r2 si r0 � r1 et 0::infinity sinon.Dans ce cas c1 ! c2 (avec c1 �X1 in r1 et c2 �X2 in r2) se d�e�nit simplement comme lacontrainte d � X2 in if incl(dom(X1),A(r1),r2). Op�erationnellement chaque fois queX1 ou r1 est modi��e la contrainte d est r�eveill�ee, le test de satisfaction de c1 est r�e�evalu�e.



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 159c ::= X in rr ::= t1..t2 (intervalle)ftg (singleton)R (param�etre domaine)dom(Y ) (domaine indexical)r1 : r2 (union)r1 & r2 (intersection)-r (compl�ementation)r + ct (addition point �a point)r - ct (soustraction point �a point)r * ct (multiplication point �a point)r / ct (division point �a point)fr(a1,:::,ak) (fonction utilisateur)a ::= r j t (argument de fonction)t ::= min(Y ) (terme indexical min)max(Y ) (terme indexical max)ct j t1+t2 j t1-t2 j t1*t2 j t1/<t2 j t1/>t2ft(a1,:::,ak) (fonction utilisateur)ct ::= C (param�etre terme)n j infinity j ct1+ct2 j ct1-ct2 j ct1*ct2 j ct1/<ct2 j ct1/>ct2Tableau 36 : syntaxe �etendue de la contrainte X in rTant qu'il n'est pas encore vrai, le domaine de X2 n'est pas modi��e (car la fonction retourne0::infinity). D�es que ce test est vrai alors X2 est mis �a jour par la contrainte c2 (car lafonction retourne r2).Notons que cette mani�ere de faire n'est pas la plus performante puisque :� tant que le test est faux il est inutile d'�evaluer r2 (ce qui est fait lors de l'appel de lafonction if incl).� aussitôt que le test est vrai il est inutile de continuer �a l'�evaluer car nous savons qu'ille sera toujours dans la suite du calcul (cf. section 6).Malgr�e cela les r�esultats obtenus sont tr�es bons (cf. s�eries magiques en section 7.2.1), cequi est de tr�es bonne augure pour une future implantation de Ask qui �evitera ces d�efauts.



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 160Nouvelles fonctionnalit�esComme nous l'avons vu pr�ec�edemment, les fonctions utilisateurs permettent d'encoder lescontraintes conditionnelles. Ainsi, la contrainte 'xy=z'(X,Y,Z) de l'exemple 7.3 peut êtreencod�ee par :Exemple 7.5'xy=z'(X,Y,Z):- X in div e(min(Z),max(Y))..div d(max(Z),min(Y)),Y in div e(min(Z),max(X))..div d(max(Z),min(X)),Z in min(X)*min(Y)..max(X)*max(Y). 3La fonction div e(x,y) (resp. div d(x,y)) retourne dx=ye (resp. bx=yc) si y 6= 0 et 0(resp. infinity) sinon.Consid�erons maintenant le cas particulier o�u X = Y (i.e. X2 = Z). L'utilisation de'xy=z'(X,X,Z) dans le store :fX in 1..100, Z in 5..24gr�eduira le domaine deX �a 1::24 mais ne modi�e pas le domaine de Z. Il est toutefois possibled'am�eliorer l'�etendue de ces r�eductions du fait que X = pZ. Ceci est similaire �a ce qui sepasse si la normalisation n'est pas e�ectu�ee pour les �equations lin�eaires (cf. section 7.1.1)et que les diverses occurrences d'une variable sont trait�ees s�epar�ement. D�e�nissons alors lacontrainte X2 = Z comme suit :Exemple 7.6'xx=z'(X,Z):- X in sqrt e(min(Z))..sqrt d(max(Z)),Z in min(X)*min(X)..max(X)*max(X). 3La fonction sqrt e(x) (resp. sqrt d(x)) retourne la racine carr�ee de x arrondie �a l'entiersup�erieur (resp. inf�erieur). Cette contrainte dans le store :fX in 1..100, Z in 5..24gr�eduira le domaine de X �a 3::4 et celui de Z �a 9::16.Notons, pour �nir qu'il est �evidemment possible d'utiliser un sch�ema de propagation parfull-lookahead comme indiqu�e pr�ec�edemment. En e�et, dans le cas de termes non-lin�eaires,l'approximation par les intervalles peut être trop grossi�ere. Pour revenir sur notre exemple



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 161X2 = Y , avec un store initial :fX in 1..100, Z in 5..24gon obtiendrait une r�eduction de X �a 3::4 (inchang�e) et de Z �a f9; 16g qui est beaucoupplus pr�ecise que 9::16.OptimisationsLe fait de pouvoir d�e�nir des fonctions pour le calcul de contraintes nous permet d'optimiserl'�evaluation de certaines contraintes. Consid�erons la contrainte diff(X,Y,I) utilis�ee dansqueens pour sp�eci�er que X 6= Y , X 6= Y + I, X 6= Y � I d�e�nie comme suit :Exemple 7.7diff(X,Y,I):- X in -fval(Y)g & -fval(Y)-Ig & -fval(Y)+Ig, (cX)Y in -fval(X)g & -fval(X)-Ig & -fval(X)+Ig. (cY ) 3La table 37 montre le code produit par la compilation de la contrainte cX (celui de lacontrainte cY �etant similaire).cstr 1: fd dly val(1,1,end) T(1)=Y (si Y est clos)fd compl of singleton(0,1) R(0)=-fYgfd term copy(3,1) T(3)=Yfd term parameter(2,2) T(2)=Ifd term sub term(3,2) T(3)=Y-Ifd compl of singleton(3,3) R(3)=-fY-Igfd inter(0,3) R(0)=-fYg & -fY-Igfd term add term(1,2) T(1)=Y+Ifd compl of singleton(1,1) R(1)=-fY+Igfd inter(0,1) R(0)=-fYg & -fY-Ig & -fY+Igfd tell range(0) X in -fYg & -fY-Ig & -fY+Igend: fd proceed retour d'ex�ecutionTableau 37 : code de X in -fval(Y)g & -fval(Y)-Ig & -fval(Y)+IgCe code e�ectue 3 compl�ementations et 2 intersections. Or le domaine que nous voulonsa�ecter �a X n'est rien d'autre que 0::infinity n fY; Y � I; Y + Ig. Il est alors possible dered�e�nir la contrainte diff(X,Y,I) comme :Exemple 7.8



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 162diff(X,Y,I):- X in f diff(val(Y),I), (cX)Y in f diff(val(X),I). (cY ) 3La fonction C f diff(y,i) rend le domaine 0::infinity duquel elle a retir�e successivementles valeurs y, y � i, y + i. Les 2 intersections sont donc �evit�ees. A titre de comparaison, latable 38 pr�esente les temps obtenus avec cette d�e�nition optimis�ee. Celle-ci est environ 1:5fois plus rapide que celle non optimis�ee et 7 fois plus rapide que CHIP 3.2.CHIP clp(FD) clp(FD)Programme 3.2 2.21 2.21+fctqueens 16 2.830 0.890 0.570queens 64 ff 0.990 0.130 0.100queens 70 ff 42.150 11.070 7.830queens 81 ff 1.620 0.210 0.170Tableau 38 : queens optimis�e avec fonctions utilisateurs
7.4 Disjonction constructiveLa prise en compte de disjonctions de contraintes est un des point cl�es de la PLC ou desCSP du fait que les contraintes disjonctives apparaissent dans beaucoup de probl�emes r�eelstels qu'ordonnancement disjonctif, job-shop, probl�emes de \sac �a dos" ou placements d'ob-jets dans un plan. La mani�ere la plus simple (et traditionnelle) pour g�erer une disjonctionde contraintes en PLC consiste �a utiliser le non-d�eterminisme support�e par le moteur lo-gique (i.e. Prolog) sous-jacent [67]. Malheureusement, le fait de traduire une disjonction decontraintes par un point de choix conduit vite �a de pi�etres performances du fait du sch�emana��f de backtracking utilis�e par Prolog. Le backtracking intelligent peut r�esoudre quelquescas d'ine�cacit�e [20] mais devient inadapt�e si le r�eseau de contraintes est fortement con-nect�e du fait que tout point de choix est alors consid�er�e comme pertinent (ce qui nousram�ene au sch�ema na��f).L'approche la plus prometteuse consiste �a �eviter la cr�eation de points de choix et, lorsquen�ecessaire, de les cr�eer de mani�ere dynamique plutôt que statique. Ainsi, pour les disjonc-tions aussi, l'approche \dirig�e par les donn�ees" est pr�ef�erable �a l'approche \dirig�e par lesprogrammes". Une telle approche est parfaitement illustr�ee dans le principe d'Andorra [76]



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 163qui se situe au coeur de langages tels que Andorra-I [32] ou AKL [41] et favorise les calculsd�eterministes et retardant les buts non-d�eterministes aussi longtemps que possible (i.e. tantqu'un calcul d�eterministe peut être e�ectu�e). Ce concept trouve ses racines dans les toutpremiers d�eveloppements de Prolog comme par exemple dans les proc�edures de recherchedu type sidetracking [55] favorisant l'exploration des buts poss�edant le moins d'alternatives.Remarquons qu'il ne s'agit l�a que d'une variante du c�el�ebre principe �rst-fail.Ces id�ees ont �et�e approfondies plus encore dans le cadre PLC o�u, en plus de vouloir �eviterde faire des choix trop tôt (donc potentiellement erron�es), l'on a cherch�e �a obtenir uncomportement actif des contraintes disjonctives. C'est ainsi qu'�a vu le jour l'op�erateur dedisjonction constructive du langage cc(FD) [69]. Le concept de base de cette notion �etant defactoriser les contraintes satisfaites par toutes les branches alternatives et de les ajouter austore aussitôt que possible sans cr�eer de point de choix. Ceci peut être formalis�e simplement,pour des syst�emes de contraintes d�e�nis par des treillis [63], en consid�erant un op�erateur glb(greatest lower bound) entre contraintes (en plus du classique lub associ�e �a la conjonction)d�e�ni comme : glb(c1; c2) = fc = c1 ` c ^ c2 ` cg. Ainsi, une contrainte disjonctive estutilis�ee de mani�ere active pour �elaguer l'arbre de recherche et sans cr�eer de points dechoix. La puissance d'une telle approche dans des applications r�eelles a �et�e d�emontr�eedans [48]. Toutefois, ce m�ecanisme peut être assez coûteux dans le cas des DF du fait queles contraintes disjonctives doivent être reconsid�er�ees �a chaque �etape de propagation pourr�e�evaluer l'information commune issue des disjonctions (i.e. contraintes satisfaites �a ajouterau store). La solution consiste ici aussi �a n'utiliser qu'une approximation et �a ne d�etecterqu'un sous-ensemble de l'information commune.Dans cette section, nous montrons que notre syst�eme de contraintes permet d'encoder uncas particulier de disjonction constructive pour lequel le même �elagage est e�ectu�e maisde mani�ere plus simple et plus e�cace. Nous montrerons �egalement que la plupart desutilisations de la disjonction constructive font partie de ce cas particulier.7.4.1 Un exemple simpleNous allons consid�erer le fameux puzzle des cinq maisons de Lewis Carroll longtempsutilis�e comme benchmark dans les communaut�es Prolog et PLC. L'�enonc�e du probl�eme



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 164met en jeu cinq personnes vivant dans cinq maisons avec di��erentes professions, nationa-lit�es, animaux favoris et boissons favorites. Le probl�eme consiste �a trouver les a�ectationspersonne-maison-profession-nationalit�e-animal-boisson v�eri�ant les quatorze faits qui d�e-crivent le probl�eme.La formulation de ce probl�eme en PLC (cf. five [67]) utilise cinq variables pour chaquepersonne pour encoder sa maison, sa profession, sa nationalit�e, son animal et sa boissonfavoris. Les faits donnent lieu �a des contraintes d'�egalit�e ou d'in�egalit�e sur ces variables.Trois de ces faits expriment une disjonction entre contraintes. Par exemple le fait \la maisondu norv�egien est �a côt�e de la maison bleue" signi�e que la maison du norv�egien peut être�a gauche ou �a droite de la bleue. Cela m�ene �a une contrainte de la forme :N5 = C4 + 1 _ N5 = C4 - 1Ce qui conduit �a la d�e�nition du pr�edicat plus or minus :Exemple 7.9plus or minus(X,Y,C):- X = Y-C.plus or minus(X,Y,C):- X = Y+C. 3Un tel pr�edicat cr�eera un point de choix pour chaque invocation. Toutefois, nous pouvonsd�e�nir un pr�edicat ayant la même s�emantique d�eclarative mais d�eterministe et plus e�cacegrâce �a l'op�eration d'union entre domaines fournie par le syst�eme de contraintes :Exemple 7.10plus or minus(X,Y,C):- X in dom(Y)-C : dom(Y)+C,Y in dom(X)+C : dom(X)-C. 3Pour v�eri�er le comportement (actif) de cette d�e�nition supposons l'ajout de la contrainteplus or minus(X,Y,1) dans le store :fX in 1..3, Y in 1..5gLe pr�edicat d�e�ni en clp(FD) supprimera la valeur impossible 5 du domaine de Y (et necr�eera jamais de point de choix) alors que la premi�ere d�e�nition ne peut le faire. Grâce�a cette d�e�nition, five est deux fois plus rapide que la version de base (utilis�ee dans lacomparaison avec CHIP).



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 1657.4.2 \L'union fait la force"L'id�ee consiste ici �a d�e�nir une formule F �a partir de E = c1 _ c2 _ ::: _ cn telle qu'elle necontienne plus de disjonction. Deux cas sont alors int�eressants :(a) E , F : il su�t d'ajouter F au store et aucun point de choix n'est n�ecessaire.(b) E ) F : l'ajout de F au store ne su�t pas �a assurer la correction qui sera alorsgarantie par un point de choix.Etudions un cas concret de type (a) que l'on rencontre souvent. Consid�erons la disjonctionE = c1 _ c2 _ ::: _ cn, o�u les contraintes ci sont de la forme X1 in ri1 ^ : : : ^ Xk in riktelles que toutes les contraintes Xj in rij, pour un i donn�e, soient �equivalentes et que toutesles contraintes ci portent sur le même ensemble de variables fX1; :::; Xkg. Intuitivement,cela correspond �a une disjonction de contraintes utilisateurs ayant toutes les variables encommun et o�u chaque contrainte utilisateur s'exprime sous forme d'une conjonction decontraintes X in r toutes �equivalentes (ex. dans le cas pr�ec�edent pour plus or minus).D�e�nissons alors F par rapport �a E comme suit :X1 in r11 ^ : : : ^ Xk in r1kE � c1 _ : : : _ cn � W : : :X1 in rn1 ^ : : : ^ Xk in rnkX1 in r11 _ : : : _ X1 in rn1 X1 in r11 : : : : : rn1F � V : : : � W : : :Xk in r1k _ : : : _ Xk in rnk Xk in r1k : : : : : rnkE et F sont deux formulations �equivalentes du fait que dans E toutes les contraintesd'une même conjonction sont �equivalentes. Nous obtenons une formulation d�eterministepuisque l'apect disjonctif est ramen�e au niveau du syst�eme de contraintes grâce �a l'op�erationd'union. Ainsi, pour une variable X, l'on calcule le domaine associ�e �a chaque branche dela disjonction et c'est l'union de ces domaines auquel X est contraint. Ceci a donc poure�et de retirer de X les valeurs incompatibles quelle que soit l'alternative. Remarquonsque le m�ecanisme de propagation assure qu'une telle union est r�e�evalu�ee aussitôt qu'un descomposants est modi��e procurant ainsi un comportement identique �a celui de la disjonctionconstructive. Toutefois, ce traitement est beaucoup plus simple donc plus e�cace puisqu'il



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 166ne n�ecessite pas de faire le Tell de toutes les alternatives independamment pour ensuiteen extraire l'information commune.Bien que la plupart des utilisations courantes de la disjonction constructive fassent partiede ce cas, il est int�eressant d'�etudier ce qu'il est possible de faire si nous ne pouvonsextraire qu'une approximation, i.e. une formule F telle que E ) F . Dans ce cas, le seulajout de F au store ne su�t pas �a assurer la correction et le recours aux points de choixest indispensable. Toutefois, la contrainte F permet d�ej�a un certain �elagage et la cr�eationdes points de choix peut être retard�ee (par exemple jusqu'au moment de l'�enum�eration).Consid�erons par exemple la disjonction E = (X=4 ^ Y=3) _ (X=8 ^ Y=6) nous pouvonsen d�eduire F = (X=4 _ X=8) ^ (Y=3 _ Y=6) tel que E ) F . L'ajout de F au storer�eduira le domaine de X �a f4; 8g et celui de Y �a f3; 6g. L'�elagage ainsi obtenu est toutde même important et permet de retarder la cr�eation d'un point du choix assurant lacorrection.7.4.3 Autres exemplesEtudions �a pr�esent quelques contraintes classiques pour lesquelles la disjonction construc-tive a d�ej�a �et�e propos�ee et montrons qu'elles peuvent toutes b�en�e�cier de la transformation�equivalente d�eterministe pr�ec�edement vue.Maximum de deux valeursDans [69] nous trouvons la d�e�nition de la contrainte max(X,Y,Z) assurant que Z est lavaleur maximum de X et Z. Cette contrainte peut être exprim�ee comme :Exemple 7.11'max(x,y)=z'(X,Y,Z):- Z in min(X)..infinity,Z in min(Y)..infinity,Z in dom(X) : dom(Y). 3Les deux premi�eres contraintes assurent que Z n'est jamais plus petit que X ou que Y etla derniere contrainte assure que Z vaut l'une ou l'autre de ces valeur. Une telle contrainte



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 167dans le storefX in 5..10, Y in 7..11, Z in 1..12greduira le domaine de Z �a 7::11.Ordonnancement disjonctifDans les probl�emes d'ordonnancement avec ressources partag�ees, il est habituel d'imposerque deux tâches utilisant une même ressource ne puissent pas se d�erouler ensemble, i.e.l'une doit s'ex�ecuter strictement avant l'autre. Soit une tâche 1 dont la date de d�ebutest T1 et de dur�ee D1 et une tâche 2 de date T2 et de dur�ee D2. La contrainte de nonchevauchement se traduira par :T1 +D1 � T2 _ T2 +D2 � T1.Ce qui se traduit dans le syst�eme de contraintes FD par :T1 in 0..max(T2)-D1 ^ T2 in min(T1)+D1..infinity _T2 in 0..max(T1)-D2 ^ T1 in min(T2)+D2..infinity.Ceci peut alors être d�e�ni en clp(FD) comme :Exemple 7.12no overlap(T1,D1,T2,D2):-T1 in 0..max(T2)-D1 : min(T2)+D2..infinity,T2 in 0..max(T1)-D2 : min(T1)+D1..infinity. 3Consid�erons l'ajout de la contrainte no overlap(T1,4,T2,8) dans le store :fT1 in 1..10, T2 in 1..10gentrâ�nant alors la r�eduction du domaine de T1 �a 1::6[9::10 et de celui de T2 �a 1::2[5::10.Valeur absolueDans beaucoup de probl�emes il est n�ecessaire de pouvoir raisonner sur des distances doncen termes de valeur absolue (ex. placements, allocation de fr�equences,...). A cet e�et, CHIP



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 168propose une contrainte \cabl�ee" distance et [70] d�e�nit une contrainte jX�Y j � C. Celle-ci peut être d�e�nie en clp(FD) �a partir de la d�e�nition de X � Y (cf. exemple 2.4) commesuit :Exemple 7.13'|x-y|>=c'(X,Y,C):- X in min(Y)+C..infinity : 0..max(Y)-C,Y in min(X)+C..infinity : 0..max(X)-C. 3Consid�erons le store :fX in 1..10, Y in 1..10gl'ajout de la contrainte '|x-y|>=c'(X,Y,8) r�eduit le domaine de X et de Y �a f1; 2; 9; 10gsimilairement �a ce qui est pr�esent�e dans [70].7.5 Contraintes d�e�nies par des relationsNous allons nous int�eresser ici �a la d�e�nition de contraintes v�eri�ant des relations d�e�niesen extensions par un ensemble de tuples. Consid�erons par exemple la relation d�e�nissantla multiplication qualitative entre x et y not�ee x 
 y. L'on ne s'int�eresse qu'au signe de xet de y qui peut être positif (+), n�egatif (-) ou ind�e�ni (?). Choisissons de coder + par 0,- par 1 et ? par 2. La table de multiplication qualitative se pr�esente donc comme suit :x y x
 y+ + ++ - -+ ? ?- + -- - +- ? ?? + ?? - ?? ? ?
x y x
 y0 0 00 1 10 2 21 0 11 1 01 2 22 0 22 1 22 2 2table A table BD�e�nissons alors la contrainte mul qualit(X,Y,Z) telle que X 
 Y = Z. C'est �a dire que< X; Y; Z > doit v�eri�er un des tuples de la table B. Pour cela, introduisons une nouvellevariable T indiquant le num�ero du tuple solution. Au d�epart T �a donc pour domaine 1::9.



CHAPITRE 7. CONTRAINTES COMPLEXES 169D�es lors il nous su�t de relier toute colonne i de la table B �a T par une contrainte du typeelement(T,i,Vi) o�u Vi est la variable associ�ee �a la colonne i (i.e. X, Y ou Z). Ceci nousconduit �a la d�e�nition suivante :Exemple 7.14mul qualit(X,Y,Z):- element(T,[0,0,0,1,1,1,2,2,2],X),element(T,[0,1,2,0,1,2,0,1,2],Y),element(T,[0,1,2,1,0,2,2,2,2],Z). 3Consid�erons le store :fX in 0..2, Y in 0..2, Z in 0..1gl'ajout de la contrainte mul qualit(X,Y,Z) r�eduira le domaine de X et de Y �a 0::1 car sile signe de Z est d�e�ni, ceux de X et Y le sont aussi.Il serait �evidemment possible d'�ecrire de mani�ere plus optimis�ee cette contrainte (en te-nant compte des propri�et�es de la multiplication qualitative) notamment grâce �a des Asks.Toutefois, cette mani�ere de proc�eder permet d'encoder d�eclarativement n'importe quellerelation (quelque soit son arit�e) sans se soucier de ses propri�et�es. Dans clp(FD), une con-trainte pr�ed�e�nie relation(Tuples,Vars) est fournie pour permettre �a l'utilisateur decontraindre un tuples de variables (V ars) �a prendre comme solution un des tuples fourniesous forme de liste dans Tuples.



Chapitre 8
R�egulation du tra�c a�erien avecclp(FD)
Nous pr�esentons ici les premiers r�esultats des travaux men�es en collaboration avec le Centred'Etudes de la Navigation A�erienne (CENA) situ�e �a Orly. Ce centre �a la charge de r�egu-ler le tra�c a�erien traversant tout le territoire fran�cais. Les r�esultats pr�eliminaires nousont encourag�e �a �ecrire un article [18]. Nous int�egrons celui-ci tel quel (en anglais) car ilcorrespond �a un travail principalement men�e par les personnels du CENA. Notre rôle aconsit�e �a aider ces personnes dans la formalisation du probl�eme et �a d�e�nir les contraintessp�eci�ques n�ecessaires �a l'application.

�le contenu de ce chapitre a �et�e publi�ee dans [18].170



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 171Using clp(FD) to Support Air Tra�c FlowManagementDenise Chemla1;3, Daniel Diaz2, Philippe Kerlirzin1, Serge Manchon11 CENA, Orly Sud 205, 94542 Orly A�erogare Cedex, France2 INRIA, Domaine de Voluceau, 78153 Le Chesnay, France3 SYSECA, 315, bureaux de la Colline, 92213 Saint-Cloud, FranceAbstract. In this paper, a Constraint Logic Programming (CLP) approach is used to solvean Air Tra�c Flow Management (ATFM) problem, the aircraft departure slot allocation.Moreover, our purpose is to show that CLP, combining the declarativity of logic program-ming with the e�ciency of constraint solving, is well suited to model many combinatorialoptimization problems involved in the ATFM domain. clp(FD), a Constraint Logic Pro-gramming language with Finite Domain constraints has been chosen to implement ourpractical application.8.1 IntroductionThe density of tra�c over Europe has been steadily increasing for several years. Thisgrowth is di�cult to manage and causes delays for passengers and work overloads forcontrollers. ATFM aims at adapting a variable demand (the airplanes which want to 
y)to the variable available capacity of the system of control so as to use this capacity at best.It has signi�cant safety and economic consequences as well.Our research is pursued in the French Air Navigation Research Center (CENA), that isinvolved in the development of the future Air Tra�c Control system. This work will beintegrated into the SPORT decision support system for tra�c 
ow management. Thissystem helps 
ow managers in analyzing tra�c data and in preparing 
ow managementmeasures. It is operational in the six French Air Control Centers and at the EurocontrolCentral Flow Management Unit located in Brussels. Figure 20 is a view of the SPORTsystem showing the French sectors and the most congested routes.
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Figure 20 : Display of SPORT systemIn this paper, a CLP approach is used to solve the ATFM problem of departure slotallocation. clp(FD), a CLP language with Finite Domain constraints has been chosen toimplement this practical application. The departure slot allocation is done manually untilnow, so we couldn't compare our approach with linear methods that could have been yetused. Such a comparison (linear versus CLP methods to solve ATFM problems will bedone in our next research).The structure of this paper is as follows: Sect. 2 gives a brief description of ATFM; the thirdone presents the clp(FD) language features and a new constraint developed for our needs;Sect. 4 shows how clp(FD) can be used to solve the departure slot allocation problemunder capacity and/or 
ow rate constraints.



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 1738.2 Problem Context8.2.1 Air Tra�c Flow Management OverviewATFM aims at adapting a variable demand to the variable capacity of the system of control.Its �rst objective is to assure, by smoothing the 
ow of aircraft, that unacceptable levels oftra�c congestion do not develop. Its second goal is to perform this task without imposingunnecessary 
ow restrictions.France is over
own by all European air-carriers and even more. Its airspace is a patchworkof about 90 sectors. Each of them is under the responsibility of a pair of controllers. A
ight crosses several sectors along its route. The radar controller works on a radar positionand gives instructions to pilots via a radio link. He (she) maintains separation betweenplanes and keep them away from speci�c dangers such as military areas, storms. Theplanning controller takes it on to �nd convenient entry and exit 
ight levels and the rightcoordination with neighbouring sectors. When tra�c allows it, sectors can be grouped(there are about 120 possible groups of sectors).The European ATFM activity is structured in three levels:1. strategic level: at this level, long term measures are de�ned such as the tra�corientation scheme that dictates the routes operators have to use to go from speci�cdeparture areas to speci�c arrival areas. National measures are also de�ned at thislevel: modulation of controllers working hours, agreements between military and civilair tra�c services, or use of main platforms scheduling;2. pre-tactical level: an important feature of the sector is its capacity, i.e. the maxi-mum number of 
ights that can enter the sector per hour. This capacity is variablealong the day and along the year. Generally, it is greater than the demand when oneteam of controllers manages one sector. However, some sectors are regularly overloa-ded due to a limited number of controllers, to structural reasons, or to peak tra�c: inthat case, the demand can be greater than the capacity during certain periods of theday. The pre-tactical ATFM consists in preparing, two days before the tactical day,
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ow rate restrictions intended to avoid overloadswithin critical sectors.3. tactical level: is sub-divided into two processes:� slot allocation: airline operators a�ected by the regulation plan have to ask fordeparture slots two hours before scheduled take-o�, so that each aircraft enterscritical sectors at the right time. In the French 
ow management unit, slots areallocated according to a �rst-demander-�rst-served principle.� real time supervision: during the pre-tactical phase, relying on tra�c perio-dicity, 
ow managers forecast the tra�c to come using recorded data. Becauseof last time changes (weather conditions, technical failures, ...), it is necessaryto monitor the e�ects of the regulation plan and to adapt some restrictions inreal time to cope with excess demand and under-used capacities.8.2.2 The Slot Allocation ProblemFirst of all, we will focus on solving the slot allocation problem under capacity constraints;a small example is presented in Sect. 4. We will then extend the model in order to integrateanother type of constraints, called \
ow rate constraints", to organize the delays undergoneby the 
ights in the �rst application.Capacity Constraint De�nition.A capacity constraint is a relation between an airspace volume A (a sector or a group ofsectors), a temporal period T and an hourly rate N=�t (N is the maximum number ofaircraft that can enter the sector each �t minutes). The constraint is satis�ed if during T ,at most N 
ights per contiguous slices of �t minutes width enter A1. N is called capacityof A. The problem consists in avoiding overloads all along the tactical day by delayingcertain 
ights. In our model, we have made the choice that capacity constraints a�ect all
ights without any discrimination: no 
ight is privileged with regard to CLP slot allocation.1We have developed a new constraint, the atmost_interval constraint that enables the implementationof a certain number of aircraft per contiguous slices of �t-minute width; the cumulative constraint (of CHIP)allows reasoning on sliding windows of �t-minute width and is so too stringent for our needs.



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 175Description Of The Slot Allocation Problem Model.The slot allocation problem under capacity constraint can be de�ned by its input andoutput data. The input data are:� the demand: constituted of a set of �lled 
ight plans:fFi : (Oi; Di; SRi : (Si;1; EETi;1; : : : ; Si;n; EETi;n))g;where Fi is a 
ight identi�er, Oi and Di are its origin and destination, Si;1; : : : ; Si;nare the sectors crossed by the 
ight, EETi;1; : : : ; EETi;n are the expected (by the
ight carrier) entry times in those sectors (EETi;1 is the expected departure time ofthe 
ight). There are 6000 
ight plans a day on average.� the resources: de�ned by a set of airspace volume capacity constraints:fCCj : (fSj;1; : : : ; Sj;mg; Capaj; H1j; H2j)gwhere CCj is a constraint identi�er, Sj;1; : : : ; Sj;m are the constrained airspace vo-lumes by the capacity constraint, Capaj is the capacity (half-hourly maximum num-ber of 
ights entering in the constrained airspace volume), H1j and H2j are thebounds of the application period of the constraint. An example of such a capacityconstraint is CC1 : (0UT 0;0 TU 0; 26; 600; 660)that expresses that at most 26 aircraft can enter the group of sectors f0UT 0;0 TU 0gfrom 10am to 11am (in minutes from 0am).The output data is a set of satisfactory departure times fSETk;1g of the 
ights Fk suchthat all capacity constraints are satis�ed and the average delay undergone by a 
ight isminimized.8.3 clp(FD) in a NutshellAs introduced in Logic Programming by the CHIP language, clp(FD) [24] is a constraintlogic language based on �nite domains, where constraint solving is done by propagationand consistency techniques originating from Constraint Satisfaction Problems [49, 53, 71].



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 176c ::= X in r (constraint)r ::= t..t (interval range)ftg (singleton range): : :t ::= C (parameter)n (integer)min(X) (indexical min)max(X) (indexical max)val(X) (delayed value)t + t (addition)t - t (subtraction)t * t (multiplication): : :Tableau 39 : fragment of the constraint system syntaxThe novelty of clp(FD) is the use of a unique primitive constraint which allows users tode�ne their own high-level constraints. The black-box approach gives way to glass-boxapproach.8.3.1 The Constraint X in rThe main idea is to use a single primitive constraint X in r, where X is a �nite domain(FD) variable and r denotes a range, which can be not only a constant range, e.g. 1::10but also an indexical range using:� min(Y ) which represents the minimal value of Y (in the current store),� max(Y ) which represents the maximal value of Y ,� val(Y ) which represents the value of Y as soon as Y is ground.A fragment of the syntax of this (simple) constraint system is given in table 39.The intuitive meaning of such a constraint is: \X must belong to r in any store".



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 177The initial domain of an FD variable is 0..1 and is gradually reduced by X in r cons-traints which replace the current domain of X (DX) by D0X = DX \ r at each modi�cationof r. An inconsistency is detected when D0X is empty. Obviously, such a detection is correctif the range denoted by r can only decrease. So, there are some monotone restrictions aboutthe constraints [69]. To deal with the special case of anti-monotone constraints we use thegeneral forward checking propagation mechanism [40] which consists in awaking a cons-traint only when its arguments are ground (i.e. with singleton domains). In clp(FD) thisis achieved using a new indexical term val(X) which delays the activation of a constraintin which it occurs until X is ground.As shown in the previous table, it is possible to de�ne a constraint w.r.t. the min orthe max of some other variables, i.e. reasoning about the bounds of the intervals (partiallookahead [67]). clp(FD) also allows operations about the whole domain in order to alsopropagate the \holes" (full lookahead [67]). Obviously, these possibilities are useless whenwe deal with boolean variables since the domains are restricted to 0::1.8.3.2 High-Level Constraints and Propagation MechanismFrom X in r constraints, it is possible to de�ne high-level constraints (called user cons-traints) as Prolog predicates. Each constraint speci�es how the constrained variable mustbe updated when the domains of other variables change. In the following examples X, Yare FD variables and C is a parameter (runtime constant value).'x+y=c'(X,Y,C):- X in C-max(Y)..C-min(Y), (C1)Y in C-max(X)..C-min(X). (C2)'x-y=c'(X,Y,C):- X in min(Y)+C..max(Y)+C, (C3)Y in min(X)-C..max(X)-C. (C4)The constraint x+y=c is a classical FD constraint reasoning about intervals. The domainof X is de�ned w.r.t. the bounds of the domain of Y .In order to show how the propagation mechanism works, let us trace the resolution of thesystem fX + Y = 4; X � Y = 2g (translated via 'x+y=c'(X,Y,4) and 'x-y=c'(X,Y,2)):



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 178after executing 'x+y=c'(X,Y,4), the domain of X and Y are reduced to 0::4 (C1 is in thecurrent store: X in �1::4, C2 : Y in �1::4). And, after executing 'x-y=c'(X,Y,2),the domain of X is reduced to 2::4 (C3 : X in 2::6), which then reduces the domain of Yto 0::2 (C4 : Y in 0::2).Note that the unique solution fX = 3; Y = 1g has not yet been found. So, in order toe�ciently achieve consistency, the traditional method (arc-consistency) only checks that,for any constraint C involving X and Y , for each value in the domain of X there existsa value in the domain of Y satisfying C and vice-versa. So, once arc-consistency has beenachieved and the domains have been reduced, an enumeration (called labeling) has to bedone on the domains of the variables to yield the exact solutions. Namely, X is assignedto one value in DX , its consequences are propagated to other variables, and so on. If aninconsistency arises, other values for X are tried by backtracking. Note that the orderused to enumerate the variables and to generate the values for a variable can improve thee�ciency in a very signi�cant manner (see heuristics in [67]).In our example, when the value 2 is tried for X, C2 and C4 are woken (because they dependon X). C2 sets Y to 2 and C4 detects the inconsistency when it tries to set Y to 0. Thebacktracking reconsiders X and tries value 3 and, as previously, C2 and C4 are reexecutedto set (and check) Y to 1. The solution fX = 3; Y = 1g is then obtained.8.3.3 OptimizationsThe uniform treatment of a single primitive for all complex user constraints leads to abetter understanding of the overall constraint solving process and allows for (a few) globaloptimizations, as opposed to the many local and particular optimizations hidden insidethe black-box. When a constraint X in r has been reexecuted, if D0X = DX it was uselessto reexecute it (i.e. it has neither failed nor reduced the domain of X). Hence, we havedesigned three simple but powerful optimizations for the X in r constraint [24, 25] whichencompass many previous particular optimizations for FD constraints:� some constraints are equivalent so only the execution of one of them is needed. Inthe previous example, when C2 is called in the store fX in 0::4; Y in 0::1g Y is setto 0::4. Since the domain of Y has been updated, all constraints depending on Y are



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 179reexecuted and C1 (X in 0::4) is woken unnecessarily (C1 and C2 are equivalent).� it is useless to reexecute a constraint as soon as it is entailed. In clp(FD), only oneapproximation is used to detect the entailment of a constraint X in r which is \X isground ". So, it is useless to reexecute a constraint X in r as soon as X is ground.� when a constraint is woken more than once from several distinct variables, only onereexecution is necessary. This optimization is obvious since the order of constraints,during the execution, is irrelevant for correctness.These optimizations make it possible to avoid on average 50% of the total number ofconstraint executions on a traditional set of FD benchmarks (see [24, 25] for full details)and up to 57% on the set of boolean benchmarks presented below.8.3.4 PerformancesFull implementation results about the performances of clp(FD) can be found in [24, 25],and show that this \glass-box" approach is sound and can be competitive in terms ofe�ciency with the more traditional \black-box" approach of languages such as CHIP. Ona traditional set of benchmark programs, mostly taken from [67], the clp(FD) engine is onaverage about four times faster than the CHIP system, with peak speedup reaching eight.8.3.5 atmos interval ConstraintTo model capacity constraints, we needed to de�ne a new constraint, the atmost_intervalconstraint.The symbolic constraint atmost_interval(N; [X1; :::; Xm]; L; U) is a user-de�ned cons-traint that holds if and only if at most N variables Xi are included within the interval[L; U ]. This constraint can be de�ned via the relation:CardinalfXi=L � Xi � Ug � NA boolean Bi is associated with each variable Xi and set to 1 if L � Xi � U and to 0otherwise. The sum of all Bi must be less than or equal to N . It is worth noticing that
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Figure 21 : Graphical representation of a small problemsuch a constraint should be \wired" in CHIP by the designers of the system whereas it isde�ned in clp(FD) as a user constraint.8.4 Slot Allocation Satisfying Capacity Constraints8.4.1 A Small ExampleIn the graphical representation (Fig. 21), 4 
ights are represented as connected segments.Each segment corresponds to the crossing of a sector by a 
ight and is characterized byits length proportional to the crossing duration. The capacity constraints are representedon time axis: only 2 aircraft are allowed to enter S1 between times 2 and 3, and only 3aircraft are allowed to enter S2 between times 3 and 5. Variables Vi represent the expecteddeparture times of 
ights; variables V 0j are S1 and S2 the expected entry times (S1 and S2are the only constrained sectors so only those variables are necessary).8.4.2 clp(FD) ModelThe slot allocation problem under capacity constraints can be modelled using 3 types ofconstraints:1. Domain constraints on departure time variables: we saw that a CLP variable cor-responding to the departure time is associated with each 
ight; in order to satisfy
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ight can be delayed, up to 3 hours (= 180min, during our experiments).Each departure time variable will have to satisfy the following constraint:Vi in EETi;1::EETi;1 +max delaywhere Vi is the departure time variable of 
ight Fi and EETi;1 is the constant cor-responding to the requested time of the 
ight (see 2.2 and 4.2).2. relations between sector entry time variables and departure time variables: for eachcapacity constraint, a variable is created for a 
ight if the entering time in the �rstsector Si of its route SRj that belongs to A (where A is the constraint group ofsectors - possibly a singleton) is within T (the constraint period) - see 4.1 and 4.2.Therefore, we set a new constraint on each of these variables V 0, as follows:V 0# = V +�where V is the departure time and � is the time the 
ight needs to reach the sectorSi (translation constant).3. atmost_interval constraints: �nally, each capacity constraint is modelled using anatmost_interval constraint, de�ned in 3.5. Its arguments are the capacity, the listof the variables identi�ed in step 2, and the bounds of the constraint period interval(see 3.5 and 4.1).This model is interesting because of its simplicity and transparency: since a 
ight cancross many sectors, it can be a�ected by several atmost_interval constraints. Regulatorsspeak about \combining" restrictions but it is di�cult for them to evaluate the e�ects ofsuch restrictions. Such an overlapping problem is modelled in a transparent way. Anotherinterest of our model is its extensibility: for instance, it would be obvious to a�ect a distinctdelay to 
ights if we considered that some special 
ights could not be delayed.8.4.3 clp(FD) Implementation of our Small ExampleThe clp(FD) implementation of the small problem presented in 4.3 is provided in table 40.The solution found by clp(FD) to this problem is S1 = fV 1 = 2; V 2 = 3; V 3 = 6; V 4 = 4g.



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 182Solution([V1, V2, V3, V4]) :-V1 in 2..12,V2 in 3..13,V3 in 6..16,V4 in 2..12,V'11 #= V1+1,V'21 #= V2,V'41 #= V4,V'12 #= V1+2,V'22 #= V2+2,V'32 #= V3,V'42 #= V4+3,atmost interval(2, [V'11, V'21, V'41], 2, 3),atmost interval(3, [V'12, V'22, V'32, V'42], 3, 5),labeling([V1, V2, V3, V4]).Tableau 40 : implementation of our small problem with clp(FD) constraintsFlights 1, 2 and 3 can take-o� at their requested time, while 
ight 4 undergoes a 2 unit-of-time delay.8.4.4 Optimization Trials - HeuristicsTo solve real cases, we needed to implement some heuristics that we describe in the threepoints here below:1. labeling strategy: clp(FD) labeling works on a list of variables L and backtracks �rston the last element of L, then on the last but one and so on. This has a shortcoming:a solution of average delay d1 can be labeled before a solution of average delay d2 withd2 � d1. In our small example, the solution S2 = fV 1 = 2; V 2 = 4; V 3 = 6; V 4 = 2gis not found whereas it is better in term of average delay than S1. For that reason,we have implemented a new labeling strategy that enumerates solutions in the orderof increasing average delays. The solution S2 is encountered by such a labeling beforeS1. But we could not use this labeling in practical examples because it is too slowto �nd a solution. To solve practical problems, we have used an heuristic that leadsclp(FD) labeling to �nd a good solution �rst. It consists �rst in ordering take-o�variables in L: the lower bound of the domain of an element i of L is always less than



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 183or equal to the lower bound of the domain of its successor in L. The second part ofthe heuristic consists in setting constraints according to an increasing order amongthe beginning of their application period. Thanks to this heuristic, clp(FD) �nds asolution that minimizes the average delay;2. time granularity: the variable domains have bounds from 0 to 1440 (number of mi-nutes of a day); if we allow 
ights to be delayed up to 3 hours, domains can contain180 values. Those size considerations can be redhibitory in practical examples (seethe size of such examples in next section). So, to reduce memory size model, we havechosen to divide all variables and domain bounds by a \time granularity" that canbe 5 or 10 minutes (or else);3. discrete approach: because of the number of variables and constraints involved, itis di�cult to treat a day taken as a whole. So, we have cut it in slices of 4 hours:when a 
ight is delayed by the constraints of a slice, its maximum delay is reducedaccordingly.8.4.5 ResultsFigures 22 and 23 show tra�c histograms of UM sector before and after the clp(FD)process: Fig. 22 depicts an overload between 10a.m. and 11a.m. while Fig. 23 has absorbedit.Table 41 provides some runtime characteristics: the total number of variables is equal to thesum of the number of \indomain" constraints and of the number of \equality" constraints.clp(FD) was processed on a pattern containing about 100 days of a year. This proves acertain stability with regard to the density of the tra�c. When no solution is found, wedecrease the period length and/or increase the maximum delay that can be undergone bya 
ight.To conclude this subsection, we can underline the fact that dealing only with capacityconstraints to make slot allocation has some weaknesses: delays are distributed among all
ights without any discrimination. So, if a regulation plan were created in such a way, it
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Figure 22 : UM tra�c before CLP process

Figure 23 : UM tra�c after CLP process



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 185period runtime average average max delayed number numer number numberlength (h) delay delay delay 
ights of of of of(among (among (p.c.) indom. atmost equa- 
ightsdelayed all constr. constr. lity
ights) 
ights) constr.3 003900 19:160 5:380 500 28:10 957 193 13031 47144 200300 18:830 4:450 550 23:64 1184 256 21700 47145 400800 17:500 1:900 500 10:88 1397 320 29006 47145 004400 25:780 10:200 750 39:58 815 218 12069 47146 104200 5:730 2:510 160 43:80 1071 282 19269 47143 error 814 199 9967 471410 error 1761 393 40187 4714Tableau 41 : some runtime exampleswould have been impossible to adapt the restrictions to last minute changes during thereal time supervision phase. Hereafter, we describe an extension of the model seen so farwhich permits to organize delays in a fairly manner. It corresponds to the way French 
owmanagers work.8.4.6 Extension of the Model to Integrate Flow Rate Cons-traintsFlow Constraint De�nition.A 
ow constraint (called in Europe a \regulation") is a relation between a tra�c 
owF , a temporal period T and a rate N=�t (N is the maximum number of aircraft thatcan feed the 
ow each �t minutes). F can be de�ned by a set of origins and/or a set ofdestinations and/or a set of beacons and/or a set of sectors and/or a 
ight level layer.Those properties of a 
ow are the characteristics that a 
ight must ful�ll to be submittedto the 
ow constraint.Generic example of 
ow constraint:from SetOfOrigins entering GroupOfSectorsh1 - h2 : N/�t
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ow constraint:from UK to Balearic10am - 11am : 1/8The constraint is satis�ed if during T , there are at most N 
ights belonging to F per sliceof �t-minute width.clp(FD) Model.We can detail the 3 types of constraints shown in 4.4 that are necessary to model theextension to 
ow rate constraints:1. domain constraints on departure time variables: this step is identical to the �rst stepde�ned in 4.4;2. relations between sector entry time variables and departure time variables: capacityconstraints are modelled in the same way than in 4.4; for each 
ow constraint, avariable V 0 that corresponds to the adequate instant is created for a 
ight if the
ight belongs to the constrained 
ow and \reaches" the constraint (at instant V 0)within T . \Reaches" means that we will be interested in di�erent instants of the 
ightaccording to the constraint type. This instant can be a sector entry time, a beaconover-
ying time, a departure or arrival time. Except this, step 2 is identical to thesecond step above-mentioned in 4.4;3. atmost_interval constraints: this step is identical to the third step above-mentionedin 4.4;As we can see, the integration of 
ow rate constraints is very natural. This illustrates thedeclarativity and extensibility of our model.



CHAPITRE 8. R�EGULATION DU TRAFIC A�ERIEN AVEC CLP(FD) 1878.4.7 A Simulation Aid Tool for Regulators - Cost estimationof Regulation PlansWhatever the point of view may be, either local or global, regulators cannot have a preciseidea of the e�ects of restrictions on tra�c 
ows they impose because of the very largevolume of data, the great interdependency between sectors, and the complexity of the airroute network.The interest of a simulation aid tool is to let the prominent rôle and the �nal choice tothe regulators when they have at their disposal the cost estimation of a regulation planprovided by clp(FD). Cost estimation can integrate criteria such as the average or maxi-mum delay, the number of delayed 
ights, the number and duration of planned restrictions,the average number of restrictions a�ecting a 
ight, the di�erence between demand andcapacity (it allows to save a security margin for imponderables). Such a tool can help themto avoid imposing unnecessary restrictions on 
ows. Our work has been integrated into thesimulation aid tool SPORT (from which we have provided hardcopies in this paper). Thisintegration has been easy to do because clp(FD) allows to obtain a C runtime program.8.5 Conclusion and Further WorksThis paper has shown how CLP is well adapted to solve ATFM problems such as departureslot allocation satisfying di�erent types of constraints. Describing a possible extension ofthis practical application (
ow rate regulation), we have highlighted expressiveness and
exibility of the CLP approach. It seems that numerous ATFM applications can bene�tfrom CLP advantages. Among them, we will now investigate other applications like re-routing, automatic search of 
ow rate regulations, evaluation of a capacity change cost,evaluation of 
ow constraints cost. The e�ciency of clp(FD) language gives us a goodhope to realize interesting further works.



Chapitre 9
Conclusion
Nous voici donc arriv�es au terme de cette th�ese dont le �l conducteur fut la conceptionet la r�ealisation du syst�eme clp(FD) : un langage logique de programmation avec con-traintes sur les domaines �nis. En ce qui concerne la partie purement \Prolog" nous avonschoisi une approche originale traduisant Prolog vers C via la WAM. Ceci nous a permisde disposer d'un Prolog simple, portable, modulaire et e�cace. En e�et, grâce �a l'intro-duction de quelques lignes d'assembleur pour adapter le contrôle de C �a celui de Prolog,nous disposons d'un syst�eme compact (une grande partie de la compilation �etant laiss�eeau compilateur C) et dont les performances sont comparables au meilleurs compilateurscommerciaux (ex. Quintus). Ce compilateur a ensuite �et�e �etendu pour g�erer des contraintessur les domaines �nis. L�a encore nous avons adopt�e une approche originale bas�ee sur lestravaux de P. van Hentenryck. L'id�ee �etait de rompre avec l'approche traditionnelle (r�esol-veur vu comme une \bô�te noire") pour �eviter ses inconv�enients (extensions impossibles,ignorance de l'implantation, complexit�e,...). Nous avons donc choisi une approche \bô�tede verre" bas�ee sur la d�e�nition de contraintes primitives, simples et en nombre limit�epermettant de rebâtir les contraintes complexes (arithm�etiques et symboliques) usuelles.En ce qui concerne les domaines �nis, il est remarquable qu'une seule contrainte primitivesoit su�sante. Celle-ci peut être consid�er�ee comme un langage de base pour exprimer lesm�ecanismes de propagation et la m�ethode de r�esolution choisie pour traiter une contraintecomplexe. Ceci nous a conduit �a un processus en deux �etapes : traduction des contraintescomplexes en primitives (�a la compilation) et implantation d'un r�esolveur pour prendreen charge la primitive (�a l'ex�ecution). Le r�esolveur ainsi obtenu est simple, uniforme et188



CHAPITRE 9. CONCLUSION 189homog�ene. Le syst�eme de contraintes est, de plus, ouvert �a l'utilisateur qui peut d�e�nir denouvelles contraintes en sp�eci�ant leur traduction en termes de primitives. Le traitementd'une seule primitive nous a permis de d�e�nir des optimisations pour �eviter les r�eveils decontraintes inutiles. Ces optimisations pro�tent �evidemment �a toutes les contraintes dehaut niveau puisque bâties sur cette primitive. Ceci est �a comparer aux optimisations ad-hoc des solveurs \bô�te noires". L'�etude des performances de clp(FD) montre que ces choix�etaient justi��es et que l'approche \bô�te de verre" conduit �a un r�esolveur plus e�cace queceux bâtis sur une sch�ema de \bô�te noire". En e�et, le syst�eme clp(FD) se r�ev�ele être enmoyenne 4 fois plus rapide que CHIP dont l'e�cacit�e n'est plus �a d�emontrer. Un des ap-ports essentiels de cette th�ese est la d�e�nition d'une machine abstraite pour la compilationdes contraintes sur les domaines �nis. Ceci est important pour deux raisons :� c'est la premi�ere fois qu'un sch�ema de compilation pour les contraintes sur les do-maines �nis est pr�esent�e. De plus ce sch�ema est �a la fois simple et e�cace et sagranularit�e est su�samment �ne pour permettre une compr�ehension ais�ee et unetraduction instantan�ee dans tout langage (y compris l'assembleur)1.� cette machine abstraite permet r�eellement de comprendre \comment" implanter uncompilateur pour les contraintes sur les domaines �nis. L'on peut comparer cela(toutes proportions gard�ees !) �a ce qui s'est pass�e avec la WAM. Avant cette machinela compilation de Prolog semblait impossible (on a dit de Prolog comme de Lispque c'�etait un langage incompilable) ou r�eserv�ee �a un cercle restreint d'implanteurs.Depuis la WAM, l'�ecriture d'un compilateur Prolog ne fait plus �gure d'�epouvan-tail et bon nombre d'�equipes de recherche ont d�evelopp�e leur propre syst�eme. Ilen est de même avec la d�e�nition de notre machine abstraite pour la compilationdes contraintes sur les domaines �nis qui sert aujourd'hui de base pour l'int�egrationde contraintes dans des syst�emes tels que : AKL(FD) �a SICS (S. Janson, B. Carlson),Oz(FD) au DFKI (G. Smolka, J. Wuertz), langage successeur de LIFE �a Simon FraserUniversity (H. A��t-Kaci, S. Le Huitouze), Scheme(FD) �a l'INRIA (J-M. Ge�roy),...Nous avons montr�e les capacit�es d'extension du solveur en d�e�nissant un r�esolveur bool�een�ecrit en 10 lignes de clp(FD). Celui-ci s'est r�ev�el�e être 10 fois plus rapide que le r�esolveur1ce qui n'est pas le cas du peu qui est pr�esent�e dans l'article \Overview of the CHIP compiler" qui,avouons-le, ne donne aucune information pratique sur \comment" compiler les contraintes. D'ailleurs lecompilateur CHIP, 3 ans apr�es, n'a toujours pas vu le jour.



CHAPITRE 9. CONCLUSION 190�equivalent de CHIP mais aussi bien plus e�cace que beaucoup de solveurs sp�ecialementcon�cus pour les bool�eens.Le syst�eme clp(FD) est d�esormais un syst�eme complet et op�erationnel. Il est disponiblepar ftp et a d�ej�a �et�e r�ecup�er�e �a plus de 350 exemplaires. Des industriels ont �et�e int�eress�espar clp(FD), citons par exemple:� le Centre d'Etudes de la Navigation A�erienne (�a Orly) qui utilise clp(FD) pour lar�egulation du tra�c a�erien (cf. chapitre 8).� Dassault Aviation (�a St Cloud) pour faire du raisonnement qualitatif. Les essais pr�e-liminaires ont montr�e que clp(FD) �etait 200 fois plus rapide que le logiciel d�evelopp�epar Dassault.� N.A.S.A. (en Californie) pour choisir, parmi plusieurs mod�elisations d'un probl�emedonn�e, celle qui minimise une certaine fonction de coût (d�ependant du nombre devariables, de contraintes,...).En�n, nous avons �et�e agr�eablement surpris de constater que clp(FD) �etait utilis�e commesupport de cours sur les contraintes (�a SICS par M. Carlsson, �a l'universit�e de Gênes parA. Messora et dans une universit�e de Gr�ece).Notre exp�erience nous a montr�e combien l'extensibilit�e du r�esolveur �etait cruciale pour lesapplications r�eelles. A tel point qu'il nous faut maintenant sortir du moule trop restrictifdes \calculs dirig�es par les instructions" pour nous orienter vers des \calculs dirig�es par lesdonn�ees". Le cadre CC (langages concurrents avec contraintes) semble le plus prometteurgrâce �a la simplicit�e avec laquelle il permet les synchronisations. En e�et, par rapport aucadre PLC, il ne n�ecessite qu'une seule nouvelle op�eration (nomm�ee Ask) permettant desuspendre l'ex�ecution d'un calcul jusqu'au succ�es d'une certaine contrainte. La d�etectionde la satisfaction de cette contrainte est �evidemment le point cl�e pour implanter le Ask.L�a encore nous b�en�e�cions de l'approche \bô�te de verre" puisqu'il nous su�t de savoird�etecter la satisfaction de l'unique primitive. La m�ethode pr�esent�ee permet de d�eriverd'apr�es la syntaxe de la contrainte (i.e. statiquement), une condition qui, aussitôt vraie,nous assure que la contrainte consid�er�ee est satisfaite (i.e. condition su�sante). Nous avonsdonc en main les outils n�ecessaires au passage �a la concurrence. Au travail...



Annexe A
Programme crypta
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : crypta.pl *//* Title : crypt-arithmetic *//* Original Source: P. Van Hentenryck's book *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : September 1992 *//* *//* Solve the operation: *//* *//* B A I J J A J I I A H F C F E B B J E A *//* + D H F G A B C D I D B I F F A G F E J E *//* ----------------------------------------- *//* = G J E G A C D D H F A F J B F I H E E F *//* *//* Solution: *//* [A,B,C,D,E,F,G,H,I,J] *//* [1,2,3,4,5,6,7,8,9,0] *//*----------------------------------------------------------------------*/crypta(LD):-fd_vector_max(9),LD=[A,B,C,D,E,F,G,H,I,J],alldifferent(LD),domain(LD,0,9), 191



ANNEXE A. PROGRAMME CRYPTA 192domain([Sr1,Sr2],0,1),B in 1..9,D in 1..9,G in 1..9,A+10*E+100*J+1000*B+10000*B+100000*E+1000000*F+E+10*J+100*E+1000*F+10000*G+100000*A+1000000*F#= F+10*E+100*E+1000*H+10000*I+100000*F+1000000*B+10000000*Sr1,C+10*F+100*H+1000*A+10000*I+100000*I+1000000*J+F+10*I+100*B+1000*D+10000*I+100000*D+1000000*C+Sr1#= J+10*F+100*A+1000*F+10000*H+100000*D+1000000*D+10000000*Sr2,A+10*J+100*J+1000*I+10000*A+100000*B+B+10*A+100*G+1000*F+10000*H+100000*D+Sr2#= C+10*A+100*G+1000*E+10000*J+100000*G,labeling(LD).



Annexe B
Programme eq10
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : eq10.pl *//* Title : linear equations *//* Original Source: Thomson LCR *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : September 1992 *//* *//* A system involving 7 variables and 10 equations *//* *//* Solution: *//* [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7] *//* [ 6, 0, 8, 4, 9, 3, 9] *//*----------------------------------------------------------------------*/eq10(Lab):-LD = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],domain(LD,0,10),0+98527*X1+34588*X2+5872*X3+59422*X5+65159*X7#= 1547604+30704*X4+29649*X6,0+98957*X2+83634*X3+69966*X4+62038*X5+37164*X6+85413*X7#= 1823553+93989*X1,900032+10949*X1+77761*X2+67052*X5193



ANNEXE B. PROGRAMME EQ10 194#= 0+80197*X3+61944*X4+92964*X6+44550*X7,0+73947*X1+84391*X3+81310*X5#= 1164380+96253*X2+44247*X4+70582*X6+33054*X7,0+13057*X3+42253*X4+77527*X5+96552*X7#= 1185471+60152*X1+21103*X2+97932*X6,1394152+66920*X1+55679*X4#= 0+64234*X2+65337*X3+45581*X5+67707*X6+98038*X7,0+68550*X1+27886*X2+31716*X3+73597*X4+38835*X7#= 279091+88963*X5+76391*X6,0+76132*X2+71860*X3+22770*X4+68211*X5+78587*X6#= 480923+48224*X1+82817*X7,519878+94198*X2+87234*X3+37498*X4#= 0+71583*X1+25728*X5+25495*X6+70023*X7,361921+78693*X1+38592*X5+38478*X6#= 0+94129*X2+43188*X3+82528*X4+69025*X7,labeling(LD).



Annexe C
Programme eq20
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : eq20.pl *//* Title : linear equations *//* Original Source: Thomson LCR *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : September 1992 *//* *//* A system involving 7 variables and 20 equations *//* *//* Solution: *//* [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7] *//* [ 1, 4, 6, 6, 6, 3, 1] *//*----------------------------------------------------------------------*/eq20(LD):-LD = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7],domain(LD,0,10),876370+16105*X1+6704*X3+68610*X6#= 0+62397*X2+43340*X4+95100*X5+58301*X7,533909+96722*X5#= 0+51637*X1+67761*X2+95951*X3+3834*X4+59190*X6+15280*X7,915683+34121*X2+33488*X7 195



ANNEXE C. PROGRAMME EQ20 196#= 0+1671*X1+10763*X3+80609*X4+42532*X5+93520*X6,129768+11119*X2+38875*X4+14413*X5+29234*X6#= 0+71202*X1+73017*X3+72370*X7,752447+58412*X2#= 0+8874*X1+73947*X3+17147*X4+62335*X5+16005*X6+8632*X7,90614+18810*X3+48219*X4+79785*X7#= 0+85268*X1+54180*X2+6013*X5+78169*X6,1198280+45086*X1+4578*X3#= 0+51830*X2+96120*X4+21231*X5+97919*X6+65651*X7,18465+64919*X1+59624*X4+75542*X5+47935*X7#= 0+80460*X2+90840*X3+25145*X6,0+43525*X2+92298*X3+58630*X4+92590*X5#= 1503588+43277*X1+9372*X6+60227*X7,0+47385*X2+97715*X3+69028*X5+76212*X6#= 1244857+16835*X1+12640*X4+81102*X7,0+31227*X2+93951*X3+73889*X4+81526*X5+68026*X7#= 1410723+60301*X1+72702*X6,0+94016*X1+35961*X3+66597*X4#= 25334+82071*X2+30705*X5+44404*X6+38304*X7,0+84750*X2+21239*X4+81675*X5#= 277271+67456*X1+51553*X3+99395*X6+4254*X7,0+29958*X2+57308*X3+48789*X4+4657*X6+34539*X7#= 249912+85698*X1+78219*X5,0+85176*X1+57898*X4+15883*X5+50547*X6+83287*X7#= 373854+95332*X2+1268*X3,0+87758*X2+19346*X4+70072*X5+44529*X7#= 740061+10343*X1+11782*X3+36991*X6,0+49149*X1+52871*X2+56728*X4#= 146074+7132*X3+33576*X5+49530*X6+62089*X7,



ANNEXE C. PROGRAMME EQ20 1970+29475*X2+34421*X3+62646*X5+29278*X6#= 251591+60113*X1+76870*X4+15212*X7,22167+29101*X2+5513*X3+21219*X4#= 0+87059*X1+22128*X5+7276*X6+57308*X7,821228+76706*X1+48614*X6+41906*X7#= 0+98205*X2+23445*X3+67921*X4+24111*X5,labeling(LD).



Annexe D
Programme alpha
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : alpha.pl *//* Title : alphacipher *//* Original Source: Daniel Diaz - INRIA France *//* Adapted by : *//* Date : January 1993 *//* *//* This problem comes from the news group rec.puzzle. *//* The numbers 1 - 26 have been randomly assigned to the letters of the *//* alphabet. The numbers beside each word are the total of the values *//* assigned to the letters in the word. e.g for LYRE L,Y,R,E might equal*//* 5,9,20 and 13 respectively or any other combination that add up to 47*//* Find the value of each letter under the equations: *//* *//* BALLET 45 GLEE 66 POLKA 59 SONG 61 *//* CELLO 43 JAZZ 58 QUARTET 50 SOPRANO 82 *//* CONCERT 74 LYRE 47 SAXOPHONE 134 THEME 72 *//* FLUTE 30 OBOE 53 SCALE 51 VIOLIN 100 *//* FUGUE 50 OPERA 65 SOLO 37 WALTZ 34 *//* *//* Solution: *//*[A, B,C, D, E,F, G, H, I, J, K,L,M, N, O, P,Q, R, S,T,U, V,W, X, Y, Z]*//*[5,13,9,16,20,4,24,21,25,17,23,2,8,12,10,19,7,11,15,3,1,26,6,22,14,18]*//*----------------------------------------------------------------------*/198



ANNEXE D. PROGRAMME ALPHA 199alpha(LD):-fd_vector_max(26),LD=[A,B,C,_D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q,R,S,T,U,V,W,X,Y,Z],alldifferent(LD),domain(LD,1,26),B+A+L+L+E+T #= 45,C+E+L+L+O #= 43,C+O+N+C+E+R+T #= 74,F+L+U+T+E #= 30,F+U+G+U+E #= 50,G+L+E+E #= 66,J+A+Z+Z #= 58,L+Y+R+E #= 47,O+B+O+E #= 53,O+P+E+R+A #= 65,P+O+L+K+A #= 59,Q+U+A+R+T+E+T #= 50,S+A+X+O+P+H+O+N+E #= 134,S+C+A+L+E #= 51,S+O+L+O #= 37,S+O+N+G #= 61,S+O+P+R+A+N+O #= 82,T+H+E+M+E #= 72,V+I+O+L+I+N #= 100,W+A+L+T+Z #= 34,labeling(LD).% labelingff(LD).



Annexe E
Programme queens
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : queens.pl *//* Title : N-queens problem *//* Original Source: P. Van Hentenryck's book *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : January 1993 *//* *//* Put N queens on an NxN chessboard so that there is no couple of *//* queens threatening each other. *//* *//* Solution: *//* N=4 [2,4,1,3] *//* N=8 [1,5,8,6,3,7,2,4] *//* N=16 [1,3,5,2,13,9,14,12,15,6,16,7,4,11,8,10] *//*----------------------------------------------------------------------*/queens(N,L):-fd_vector_max(N),length(L,N),domain(L,1,N),safe(L),labeling(L).% labelingff(L).

200



ANNEXE E. PROGRAMME QUEENS 201
safe([]).safe([X|L]):-noattack(L,X,1),safe(L).
noattack([],_,_).noattack([Y|L],X,I):-diff(X,Y,I),I1 is I+1,noattack(L,X,I1).
diff(X,Y,I):-X in -{val(Y)} & -{val(Y)-I} & -{val(Y)+I},Y in -{val(X)} & -{val(X)-I} & -{val(X)+I}.



Annexe F
Programme �ve
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : five.pl *//* Title : five house puzzle *//* Original Source: P. Van Hentenryck's book *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : September 1992 *//* *//* A logic puzzle *//* *//* Solution: *//* [N1,N2,N3,N4,N5, [3,4,5,2,1, *//* C1,C2,C3,C4,C5, 5,3,1,2,4, *//* P1,P2,P3,P4,P5, 5,1,4,2,3, *//* A1,A2,A3,A4,A5, 4,5,1,3,2, *//* D1,D2,D3,D4,D5] 4,1,2,5,3] *//*----------------------------------------------------------------------*/five_house(L):-fd_vector_max(5),L=[N1,N2,N3,N4,N5,C1,C2,C3,C4,C5,P1,P2,P3,P4,P5,A1,A2,A3,A4,A5,D1,D2,D3,D4,D5], 202



ANNEXE F. PROGRAMME FIVE 203domain(L,1,5),N5 #= 1,D5 #= 3,alldifferent([C1,C2,C3,C4,C5]),alldifferent([P1,P2,P3,P4,P5]),alldifferent([N1,N2,N3,N4,N5]),alldifferent([A1,A2,A3,A4,A5]),alldifferent([D1,D2,D3,D4,D5]),N1 #= C2,N2 #= A1,N3 #= P1,N4 #= D3,P3 #= D1,C1 #= D4,P5 #= A4,P2 #= C3,C1 #= C5+1,plus_or_minus(A3,P4,1),plus_or_minus(A5,P2,1),plus_or_minus(N5,C4,1),labeling(L).% partial lookaheadplus_or_minus(X,Y,C):-X #= Y+C.plus_or_minus(X,Y,C):-X+C #= Y.% constructive disjunction and partial lookahead/*plus_or_minus(X,Y,C):-X in min(Y)+C..max(Y)+C:min(Y)-C..max(Y)-C,Y in min(X)+C..max(X)+C:min(X)-C..max(X)-C.*/



Annexe G
Programme cars
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : cars.pl *//* Title : car sequencing problem *//* Original Source: Dincbas, Simonis and Van Hentenryck *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : September 1992 *//* *//* Car sequencing problem with 10 cars *//* Solution: *//* [1,2,6,3,5,4,4,5,3,6] *//* [1,3,6,2,5,4,3,5,4,6] *//* [1,3,6,2,6,4,5,3,4,5] *//* [5,4,3,5,4,6,2,6,3,1] *//* [6,3,5,4,4,5,3,6,2,1] *//* [6,4,5,3,4,5,2,6,3,1] *//* *//*----------------------------------------------------------------------*/cars(X):-fd_vector_max(6),X=[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10],Y=[O11,O12,O13,O14,O15,O21,O22,O23,O24,O25,O31,O32,O33,O34,O35, 204



ANNEXE G. PROGRAMME CARS 205O41,O42,O43,O44,O45,O51,O52,O53,O54,O55,O61,O62,O63,O64,O65,O71,O72,O73,O74,O75,O81,O82,O83,O84,O85,O91,O92,O93,O94,O95,O101,O102,O103,O104,O105],L1=[1,0,0,0,1,1],L2=[0,0,1,1,0,1],L3=[1,0,0,0,1,0],L4=[1,1,0,1,0,0],L5=[0,0,1,0,0,0],domain(Y,0,1),domain(X,1,6),atmost(1,X,1),atmost(1,X,2),atmost(2,X,3),atmost(2,X,4),atmost(2,X,5),atmost(2,X,6),element(X1,L1,O11),element(X1,L2,O12),element(X1,L3,O13),element(X1,L4,O14),element(X1,L5,O15),element(X2,L1,O21),element(X2,L2,O22),element(X2,L3,O23),element(X2,L4,O24),element(X2,L5,O25),element(X3,L1,O31),element(X3,L2,O32),element(X3,L3,O33),element(X3,L4,O34),element(X3,L5,O35),



ANNEXE G. PROGRAMME CARS 206element(X4,L1,O41),element(X4,L2,O42),element(X4,L3,O43),element(X4,L4,O44),element(X4,L5,O45),element(X5,L1,O51),element(X5,L2,O52),element(X5,L3,O53),element(X5,L4,O54),element(X5,L5,O55),element(X6,L1,O61),element(X6,L2,O62),element(X6,L3,O63),element(X6,L4,O64),element(X6,L5,O65),element(X7,L1,O71),element(X7,L2,O72),element(X7,L3,O73),element(X7,L4,O74),element(X7,L5,O75),element(X8,L1,O81),element(X8,L2,O82),element(X8,L3,O83),element(X8,L4,O84),element(X8,L5,O85),element(X9,L1,O91),element(X9,L2,O92),element(X9,L3,O93),element(X9,L4,O94),element(X9,L5,O95),element(X10,L1,O101),element(X10,L2,O102),element(X10,L3,O103),element(X10,L4,O104),element(X10,L5,O105),1 #>= O11+O21,



ANNEXE G. PROGRAMME CARS 2071 #>= O21+O31,1 #>= O31+O41,1 #>= O41+O51,1 #>= O51+O61,1 #>= O61+O71,1 #>= O71+O81,1 #>= O81+O91,1 #>= O91+O101,2 #>= O12+O22+O32,2 #>= O22+O32+O42,2 #>= O32+O42+O52,2 #>= O42+O52+O62,2 #>= O52+O62+O72,2 #>= O62+O72+O82,2 #>= O72+O82+O92,2 #>= O82+O92+O102,1 #>= O13+O23+O33,1 #>= O23+O33+O43,1 #>= O33+O43+O53,1 #>= O43+O53+O63,1 #>= O53+O63+O73,1 #>= O63+O73+O83,1 #>= O73+O83+O93,1 #>= O83+O93+O103,2 #>= O14+O24+O34+O44+O54,2 #>= O24+O34+O44+O54+O64,2 #>= O34+O44+O54+O64+O74,2 #>= O44+O54+O64+O74+O84,2 #>= O54+O64+O74+O84+O94,2 #>= O64+O74+O84+O94+O104,1 #>= O15+O25+O35+O45+O55,1 #>= O25+O35+O45+O55+O65,1 #>= O35+O45+O55+O65+O75,1 #>= O45+O55+O65+O75+O85,1 #>= O55+O65+O75+O85+O95,1 #>= O65+O75+O85+O95+O105,% redundant constraintsO11+O21+O31+O41+O51+O61+O71+O81 #>= 4,



ANNEXE G. PROGRAMME CARS 208O11+O21+O31+O41+O51+O61 #>= 3,O11+O21+O31+O41 #>= 2,O11+O21 #>= 1,O12+O22+O32+O42+O52+O62+O72 #>= 4,O12+O22+O32+O42 #>= 2,O12 #>= 0,O13+O23+O33+O43+O53+O63+O73 #>= 2,O13+O23+O33+O43 #>= 1,O13 #>= 0,O14+O24+O34+O44+O54 #>= 2,O15+O25+O35+O45+O55 #>= 1,labeling(X).



Annexe H
Programme bridge
/*----------------------------------------------------------------------*//* Benchmark (Finite Domain) INRIA Rocquencourt - ChLoE Project *//* *//* Name : bridge.pl *//* Title : bridge scheduling problem *//* Original Source: P. Van Hentenryck's book and *//* COSYTEC (vers. of "Overview of a CHIP Compiler") *//* Adapted by : Daniel Diaz - INRIA France *//* Date : October 1994 *//* *//* Find a scheduling that minimizes the time to build a 5-segment bridge*//* *//* Solution: *//* *//* Optimal (End=104) *//* *//*[[start,0,0],[a1,4,3],[a2,2,13],[a3,2,7],[a4,2,15],[a5,2,1],[a6,5,38],*//*[p1,20,9],[p2,13,29],[ue,10,0],[s1,8,10],[s2,4,18],[s3,4,29],[s4,4,42]*//*[s5,4,6],[s6,10,46],[b1,1,18],[b2,1,22],[b3,1,33],[b4,1,46],[b5,1,10],*//*[b6,1,56],[ab1,1,19],[ab2,1,23],[ab3,1,34],[ab4,1,47],[ab5,1,11], *//*[ab6,1,57],[m1,16,20],[m2,8,36],[m3,8,44],[m4,8,52],[m5,8,12], *//*[m6,20,60],[l1,2,30],[t1,12,44],[t2,12,56],[t3,12,68],[t4,12,92], *//*[t5,12,80],[ua,10,78],[v1,15,56],[v2,10,92],[k1,0,42],[k2,0,80], *//*[stop,0,104]] *//*----------------------------------------------------------------------*/bridge(K,Ende):- 209



ANNEXE H. PROGRAMME BRIDGE 210setup(K,Ende,Disj),minof(choice(Disj,K),Ende).setup(K,Ende,Disj):-jobs(L),make_vars(L,K),member([stop,_,Ende],K),precedence(M),make_precedence(M,K),max_nf(M1),make_max_nf(M1,K),max_ef(M2),make_max_ef(M2,K),min_af(M3),make_min_af(M3,K),min_sf(M4),make_min_sf(M4,K),min_nf(M5),make_min_nf(M5,K),resources(R),make_disj(R,K,[],Disj1),reverse(Disj1,Disj).choice(Disj,K):-disjunct(Disj),label(K).make_vars([],[]).make_vars([H|T],[[H,D,A]|R]):-duration(H,D),A in 0..200,make_vars(T,R).make_precedence([],_).make_precedence([[A,B]|R],L):-member([A,Ad,Aa],L),member([B,Bd,Ba],L),greatereqc(Ba,Aa,Ad), % Ba #>= Aa+Ad,make_precedence(R,L).make_max_nf([],_).



ANNEXE H. PROGRAMME BRIDGE 211make_max_nf([[A,B,C]|R],L):-member([A,Ad,Aa],L),member([B,Bd,Ba],L),C1 is C + Ad,smallereqc(Ba,Aa,C1), % Ba #<= Aa+C1,make_max_nf(R,L).make_max_ef([],_).make_max_ef([[A,B,C]|R],L):-member([A,Ad,Aa],L),member([B,Bd,Ba],L),C1 is Ad + C - Bd,smallereqc(Ba,Aa,C1), % Ba #<= Aa+C1,make_max_ef(R,L).make_min_af([],_).make_min_af([[A,B,C]|R],L):-member([A,Ad,Aa],L),member([B,Bd,Ba],L),greatereqc(Ba,Aa,C), % Ba #>= Aa+C,make_min_af(R,L).make_min_sf([],_).make_min_sf([[A,B,C]|R],L):-member([A,Ad,Aa],L),member([B,Bd,Ba],L),C1 is C - Bd,smallereqc(Ba,Aa,C1), % Ba #<= Aa+C1,make_min_sf(R,L).make_min_nf([],_).make_min_nf([[A,B,C]|R],L):-member([A,Ad,Aa],L),member([B,Bd,Ba],L),C1 is C + Ad,greatereqc(Ba,Ad,C1), % Ba #>= Ad+C1,make_min_nf(R,L).make_disj([],R,D,D).make_disj([[H,R]|T],K,Din,Dout):-el_list(R,K,R1),make_disj1(R1,Din,D1),make_disj(T,K,D1,Dout).



ANNEXE H. PROGRAMME BRIDGE 212make_disj1([],D,D).make_disj1([H|T],Din,Dout):-make_disj2(H,T,Din,D1),make_disj1(T,D1,Dout).make_disj2(H,[],D,D).make_disj2([A,B],[[C,D]|S],Din,Dout):-make_disj2([A,B],S,[[A,B,C,D]|Din],Dout).el_list([],_,[]).el_list([H|T],L,[[A,D]|S]):-member([H,D,A],L),el_list(T,L,S).disjunct([]).disjunct([[A,B,C,D]|R]):-disj(A,B,C,D),disjunct(R).disj(Aa,Ad,Ba,Bd):-greatereqc(Ba,Aa,Ad). % Ba #>= Aa+Ad.disj(Aa,Ad,Ba,Bd):-greatereqc(Aa,Ba,Bd). % Aa #>= Ba+Bd.
label([]).label([[A,Ad,Aa]|R]):-indomain(Aa),label(R).

/* constraint definitions */smallereqc(X,Y,C):- % X #<= Y+CX in 0 ..max(Y)+C,Y in min(X)-C..infinity.



ANNEXE H. PROGRAMME BRIDGE 213greatereqc(X,Y,C):- % X #>= Y+C.X in min(Y)+C..infinity,Y in 0 ..max(X)-C.
/* DATA*/jobs([start,a1,a2,a3,a4,a5,a6,p1,p2,ue,s1,s2,s3,s4,s5,s6,b1,b2,b3,b4,b5,b6,ab1,ab2,ab3,ab4,ab5,ab6,m1,m2,m3,m4,m5,m6,l1,t1,t2,t3,t4,t5,ua,v1,v2,k1,k2,stop]).duration(start,0).duration(a1,4).duration(a2,2).duration(a3,2).duration(a4,2).duration(a5,2).duration(a6,5).duration(p1,20).duration(p2,13).duration(ue,10).duration(s1,8).duration(s2,4).duration(s3,4).duration(s4,4).duration(s5,4).duration(s6,10).duration(b1,1).duration(b2,1).duration(b3,1).duration(b4,1).duration(b5,1).duration(b6,1).duration(ab1,1).



ANNEXE H. PROGRAMME BRIDGE 214duration(ab2,1).duration(ab3,1).duration(ab4,1).duration(ab5,1).duration(ab6,1).duration(m1,16).duration(m2,8).duration(m3,8).duration(m4,8).duration(m5,8).duration(m6,20).duration(l1,2).duration(t1,12).duration(t2,12).duration(t3,12).duration(t4,12).duration(t5,12).duration(ua,10).duration(v1,15).duration(v2,10).duration(k1,0).duration(k2,0).duration(stop,0).precedence([[start,a1],[start,a2],[start,a3],[start,a4],[start,a5],[start,a6],[start,ue],[a1,s1],[a2,s2],[a5,s5],[a6,s6],[a3,p1],[a4,p2],[p1,s3],[p2,s4],[p1,k1],[p2,k1],[s1,b1],[s2,b2],[s3,b3],[s4,b4],[s5,b5],[s6,b6],[b1,ab1],[b2,ab2],[b3,ab3],[b4,ab4],[b5,ab5],[b6,ab6],[ab1,m1],[ab2,m2],[ab3,m3],[ab4,m4],[ab5,m5],[ab6,m6],[m1,t1],[m2,t1],[m2,t2],[m3,t2],[m3,t3],[m4,t3],[m4,t4],[m5,t4],[m5,t5],[m6,t5],[m1,k2],[m2,k2],[m3,k2],[m4,k2],[m5,k2],[m6,k2],[l1,t1],[l1,t2],[l1,t3],[l1,t4],[l1,t5],[t1,v1],[t5,v2],[t2,stop],[t3,stop],[t4,stop],[v1,stop],[v2,stop],[ua,stop],[k2,stop]]).max_nf([[start,l1,30],[a1,s1,3],[a2,s2,3],[a5,s5,3],[a6,s6,3],[p1,s3,3],[p2,s4,3]]).min_sf([[ua,m1,2],[ua,m2,2],[ua,m3,2],[ua,m4,2],



ANNEXE H. PROGRAMME BRIDGE 215[ua,m5,2],[ua,m6,2]]).max_ef([[s1,b1,4],[s2,b2,4],[s3,b3,4],[s4,b4,4],[s5,b5,4],[s6,b6,4]]).min_nf([[start,l1,30]]).min_af([[ue,s1,6],[ue,s2,6],[ue,s3,6],[ue,s4,6],[ue,s5,6],[ue,s6,6]]).resources([[crane,[l1,t1,t2,t3,t4,t5]],[bricklaying,[m1,m2,m3,m4,m5,m6]],[schal,[s1,s2,s3,s4,s5,s6]],[excavator,[a1,a2,a3,a4,a5,a6]],[ram,[p1,p2]],[pump,[b1,b2,b3,b4,b5,b6]],[caterpillar,[v1,v2]]]).
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wamcc 2.21 User's ManualDaniel DiazINRIA-RocquencourtDomaine de Voluceau78153 Le ChesnayFRANCEDaniel.Diaz@inria.frJuly 1994
This manual is based on DECsystem-10 Prolog User's Manual by D.L.Bowen, L. Byrd, F.C.N. Pereira, L.M. Pereira, D.H.D. Warrenand on SICStus Prolog User's Manual by Mats Carlsson216



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 217I.1 Using wamcc - Modularitywamcc is a Prolog compiler which translates Prolog to C via the WAM (Warren AbstractMachine). A Prolog �le will give rise to a C source �le which will be compiled by gcc.Several Prolog �les can be compiled separately and linked by the loader to provide a Unixexecutable. A prolog �le is a module. It is possible (and recommended) to split a bigapplication into several little modules. Each module has its own independent predicatename space. This is an important feature for the development of larger programs. Themodule system of wamcc Prolog is procedure based. This means that only the predicatesare local to a module, whereas terms are global. The module system is 
at, not hierarchical,so all modules are visible to one another. No overhead is incurred on compiled calls topredicates in other modules. Each predicate in the Prolog system, whether built-in oruser de�ned, belongs to a module. By default, a predicate is generally only visible in themodule where it is de�ned (i.e. private predicate) except if this predicate has been declaredas public (see directive :- public below). Public predicates are visible in every modules. Apublic predicate can be locally rede�ned in any module. There is a particular module: themain module corresponding to the module containing the main program1 (see directives:- main below). At run-time only public predicates and private predicates de�ned in themain module will be visible under the top level. wamcc also supports dynamic predicateswhich are interpreted (see section I.3.8).The following directives are specially handled at compile-time::- public Pred1/Arity1, ..., Predn/Arityn.This directive speci�es that each Predi/Arityi is a public predicate.:- dynamic Pred1/Arity1, ..., Predn/Arityn.This directive speci�es that each Predi/Arityi is a dynamic predicate (see sec-tion I.3.8 for dynamic code facilities).:- main.:- main(+Modules).1The main module will contain the C funtion main().



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 218:- main(+Modules,+Stacks).This directive speci�es the current module is the main module. Modules is the listof needed modules (omitted if there are no other modules). Stacks is a list of stackparameters of the form stack(+Name,+EnvVarName,+Size). Name is the stack name(see section I.4). EnvVarName is the name of the environment variable to consult atrun-time to read the size of the stack. If EnvVarName is the empty atom (i.e. '')no environment variable will be consulted at run-time for this stack. Size is thedefault stack size in Kbytes (if the variable EnvVarName is not de�ned at run-time).If there is not any de�nition for a stack stack name the default environment variableis stack nameSZ in upper case (see also section I.2.4).Note that other directives are not executed at compile-time but they are compiled intospecial code which will be executed at run-time2. More precisely, at run-time, all directivesof each module de�ned in Modules are executed then the directives of the main moduleare executed. When the main module is compiled, a directive is added to invoke the toplevel (see top level/2 in section I.3.5). If several directives are de�ned in a same module,they will be executed in the same order as they appear in the Prolog �le.Example:x.pl y.pl z.pl:- main([y,z]). :- public odd/1. :- public p/1.:- public even/1. odd(s(X)):- even(X). p(X):- u(X).even(0). :- public q/1. u(b).even(s(X)):- odd(X). q(X):- p(X). :- write(r).p(a). :- write(q1).:- write(q2).s(X):- q(X).:- p(X), write(X).:- s(X), write(X).2The only exception concerns operator declarations op/3 which are both executed at compile-time andrun-time.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 219At run-time: exec directive goal output1 of y write(q1) q12 of y write(q2) q21 of z write(r) r1 of x p(X), write(X) a2 of x s(X), write(X) b3 of x top level(true,true) ...� The order in which directives are executed is: directives of y.pl, directives of z.pland then directives of x.pl.� In the module x.pl the public predicate p/1 has been rede�ned so the directive p(X),write(X) will print a. However, the directive s(X), write(X) will print b since iny.pl only the public declaration of p/1 in z.pl is visible.� Under the top-level, the query | ?- p(X) will succed with X=a. The query q(X)will succeed with X=b, the query u(X) will fail since only private predicates de�nedin x.pl can be called from the top-level. The query even(X) will generate all evennatural numbers through backtraking.I.2 From Prolog modules to Unix ExecutablesI.2.1 Compiling Prolog ModulesThe wamcc compiler is entirely written in wamcc Prolog (and compiled with wamcc). Itallows the user to compile one or several Prolog Modules. The general syntax of wamcc isas follows:wamcc [option | filename]...Options:



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 220-c produce a .c �le-wam produce a .wam �le-fast math do not test types in math expressions-no test stack do not test types in math expressions-no inline do not include code to test stack over
ow-dbg compile for prolog debugging-dbg2 compile for prolog and wam debugging-v verbose mode-h display helpRemarks:� if wamcc is invoked without any arguments then a (classical) Prolog top level is called.� by default the compilation proceeds in C mode. When a Prolog Module prog.pl iscompiled in C mode, wamcc generates the following �les:prog.h a header �le (variable declarations,...)prog.c the C source �leprog.usr a user �le. In this �le the user can add his own C code to interface withProlog via pragma c/1 inline predicate. This �le is generated if it does not existotherwise it is left unchanged.With the -wam options, wamcc generates a prog.wam �le in a Prolog syntax.� the -fast math option makes it possible to generate faster code since no type che-cking is done for variables appearing in mathemetic expressions (they are assumedto contain integers).� the -dbg and -dbg2 options produce additional information for debugging (see alsosection I.4).� the -no inline option is useful when debugging since it allows the user to trace inlinepredicates. An inline predicate, is a predicate which does not give rise to a classicalProlog call and thus it is not visible by the debugger. The -no inline option allowsthe user to trace calls to inline predicates as well.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 221� the no test stack is only useful for architecture which cannot test stack over
owsby hardware (e.g. Sony Mips, NeXT stations). On these machines, tests are done bysoftware and are quite expensive. With this option, over
ows are not checked andthus the program runs faster. However, over
ows are not detected.� if the -v option is not speci�ed wamcc runs silently.� wamcc returns 0 if the compilation has succeeded and 1 otherwise.I.2.2 Generating Object FilesFrom the C �les generated by wamcc it is possible to obtain an object �le using the GNUC compiler. A shell-script w gcc3 can also is provided t make this compilation. w gcc onlyinvokes gcc with some necessary appropriate options (like -Ipath...)4. w gcc can be usedas simple as the C compiler. The following sequence generates a �le prog.o from the Prolog�le prog.pl:%wamcc prog -fast math%w gcc -c -O2 prog.cI.2.3 Linking Object FilesFrom one or several object �les prog1.o, ..., progn.o it is possible to generate an executablesimply by invoking w gcc with these �les as follows:%w gcc -o prog prog1:o ... progn:o -lwamccThe command will create the executable prog by linking all object �les prog[1-n].o. Alibrary containing the run-time and the built-in predicates must be provided via the option-llibrary. There are two libraries available libwamcc.a and libwamcc pp.a. The formeris the standard library while the later allows the user to obtaind pro�le information whenquiting the program.3the name of this shell script is w C compiler name.4so if wamcc is moved from one directory to another one, w gccmust be edited to update the pathnames.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 222hex2pl and pl2hex UtilitiesAt compile-time, each predicate gives rise to a C identi�er which is the hexadecimal repre-sentation of the predicate. At linking-time, if a symbol is multiply de�ned or not de�ned thelinker will emit a message involving the hexadecimal name of the predicate. Two utilitiesare provided to allow the user to translate in both directions Prolog atoms and hexadecimalrepresentations:%pl2hex prolog name (Prolog to hexadecimal)Example: pl2hex append/3 displays X617070656E64 3.%hex2pl hexa name (hexadecimal to Prolog)Example: hex2pl X617070656E64 3 will display append/3.I.2.4 Stack Over
ow MessagesWhen one stack over
ows, wamcc exits with the following message: \Fatal Error: stack namestack over
ow (size:current size Kb, env. variable: env var name)" where stack name isthe name of the stack which has over
owed, current size is its actual size in Kbytes andenv var name is the name of the environment variable which is consulted to de�ne the sizeof this stack. You can then (re)de�ne this variable (e.g. with the Unix setenv command)and reexecute the program (see also directive :- main in section I.1).I.2.5 Make�le Generator - bmf wamcc UtilityIn order to simplify the overall compilation process, it is possible to de�ne make�les.A simple program bmf wamcc (Build Make File) provides a way to de�ne automaticallymake�les. The obtained make�le can be customized if necessary. The general syntax ofbmf wamcc is as follows:bmf wamcc [option | filename]...Options:



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 223-o file choose file as main module (default: �rst module)-P pflags use pflags for the wamcc compiler-C cflags use pflags for the w gcc compiler (default: -O2)-L cflags use pflags for the linker (default: -s)-v verbose mode-h display helpA filename is a module name (possibly su�xed .pl), another object �le (.o) or an archive�le (.a).This command creates a make�le main module.mk.For instance, to create the executable x corresponding to the example given in section I.1:%bmf wamcc x y z -vThis creates the make�le x.mk. The following command then (re)creates the executable x:%make -f x.mkEach make�le generated by bmf wamcc can (re)create a pro�le executable whose name isexecutable name pp5. For instance the following command will create the executable x pp:%make -f x.mk x ppI.3 Built-in PredicatesI.3.1 Input / OutputDEC-10 Prolog File Input/OutputThe set of �le manipulation predicates is inherited from DEC-10 Prolog. The �le userrepresents the terminal.see(+File)The �le File becomes the current input.seeing(?File)File is uni�ed with the name of the current input.5... pp stands for Prolog pro�le.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 224seen Closes the current input and resets it to user.tell(+File)The �le File becomes the current output.telling(?File)File is uni�ed with the name of the current output.told Closes the current output and resets it to user.Characted Input/Outputnl A new line is started on the current output.get0(?N)N is the characted code of the next character read from the current input. On end of�le N is -1.get(?N)N is the characted code of the next character that is not a layout characted read fromthe current input.skip(+N)Skips just past the next character code N from the current input. N may be anarithmetic expression.put(+N)The character code N is output onto the current output. N may be an arithmeticexpression.tab(+N)N spaces are output onto the current output. N may be an arithmetic expression.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 225Input and Output of Termsread line(?X)Reads characters from the current input until a NEWLINE character is read. TheNEWLINE character is discarded and the result is an atom. Fails if the end of the �leis encountered.read word(?X)Skips leading separator characters and reads characters from the current input until aseparator character is reached (but not read). Fails if the end of the �le is encountered.read integer(?X)Skips leading separator characters and reads the next integer from the current input.Fails if the end of the �le is encountered.read(?Term)The next term delimited by a full-stop is read from the current input. When the endof the �le is reached, Term is uni�ed with the term end of file.read term(?Term,+Options)Same as read/1 with a list of options. Options is a list of :variables(?Vars)Vars is bound to a list of variables of Term.variable names(?Names)Names is bound to a list Name=Var pairs where each Name is an atom indicatingthe name of a non-anonymous variable in the term and Var is the correspondingvariable.singletons(?Names)Name is bound to a list Name=Var pairs, one for each non-anonymous variableonly appearing once in the term.syntax errors(+Val)controls what action to take on syntax errors. Possible values are : dec10 (thesyntax error is reported and read is repeated), error (an exception is raised),fail (the error is reported and the read fails), quiet (the read quietly fails).



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 226write(?Term)The term Term is written onto the current output according to the current operatordeclaration.write canonical(?Term)Similar to write(Term) but the term is written according to the standard syntax.The output can be parsed by read/1.writeq(?Term)Similar to write(Term) but the names of atoms ans functors are quoted where ne-cessary.write term(+Term,+Options)Same as write/1 with a list of options (Bool is either false or true):quoted(Bool)If selected, functors are quoted where necessary to make the result acceptableas input to read/1.ignore ops(+Bool)If selected, Term is written in standard parenthesized notation instead of usingoperators.numbervars(+Bool)If selected, occurrences of '$VAR'(I) where I is an integer >= 0 are written as(A + (I mod 26))(I/26). For I=0,... you get the variable names A,B,..., Z, A1,B1, etc.max depth(N)Depth limit on printing. N is an integer. -1 (the default) means no limit.format(+Format,+Arguments)Print Arguments onto the current output according to format Format. Format is alist of formatting characters. format/2 and format/3 is a Prolog interface to the Cstdio function printf(). It is due to Quintus/Sicstus Prolog.Arguments is a list of items to be printed. If there is only one item it may be suppliedas an atom. If there are no items then an empty list should be supplied.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 227The default action on a format character is to print it. The character ~and % introducea control sequence. To print a ~or a % repeat it.The general format of a control sequence is ~NC. The character C determines the typeof the control sequence. N is an optional numeric argument. An alternative form ofN is *. * implies that the next argument in Arguments should be used as a numericargument in the control sequence.The following control sequences are available.~a The argument is an atom. The atom is printed without quoting.~Nc The argument is a number that will be interpreted as a character code. N defaultsto one and is interpreted as the number of times to print the character.~Nd The argument is an integer. N is interpreted as the number of digits after thedecimal point. If N is 0 or missing, no decimal point will be printed.~ND The argument is an integer. Identical to ~Nd except that , will separate groupsof three digits to the left of the decimal point.~Nr The argument is an integer. N is interpreted as a radix. N should be >= 2 and<= 36. If N is missing the radix defaults to 8. The letters a-z will denote digitslarger than 9.~NR The argument is an integer. Identical to ~Nr except that the letters A-Z willdenote digits larger than 9.~Ns The argument is a list of character codes. Exactly N characters will be printed.N defaults to the length of the string.~i The argument, which may be of any type, is ignored.~k The argument, which may be of any type, will be passed to write canonical/1.~q The argument may be of any type. The argument will be passed to writeq/1.~w The argument may be of any type. The argument will be passed to write/1.~~ Takes no argument. Prints ~.~Nn Takes no argument. Prints N newlines. N defaults to 1.~? The argument is an atom and is considered as the current format (indirection).Example:



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 228format("month: ~?, year: ~?",['~a',january,'~d',1994]).will print: month: january, year: 1994.%F F is a C printf format for integers and atoms (i.e. C integer and C strings).Example: format("%02d %3.3s %4d",[1,january,1994]).will print: 01 jan 1994.formata(+Format,+Arguments)Like format/2 but Format is an atom and Arguments must be a list (faster thanformat/2).pp clause(+Clause)Pretty-prints the clause Clause onto the current output (used by listing/1).pp clause(+Head,?Body)Like pp clause((Head :- Body)).I.3.2 ArithmeticArithmetic is performed by built-in predicates which take as argument arithmetic expres-sions and evaluate them. An arithmetic expression is a term built from the numbers,variables and functors that represent arithmetic functions. When an arithmetic expressionis evaluated, each variable must be bound to an arithmetic expression. However, if you usethe option -fast math then the compiler assumes that each variable will be bound to aninteger and does not check its type.The range of integers are [-2^28,+2^28-1]. Floats are not supported in this version.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 229+(X) X-X negative of XX+Y sum of X and YX-Y di�erence of X and YX*Y product of X and YX//Y integer quotient of X and YX mod Y integer remainder after dividing X by YX/\Y bitwise and of X and YX\/Y bitwise or of X and YX^Y bitwise exclusive or of X and Y\(X) bitwise not of XX<<Y X shifted left by Y placesX>>Y X shifted right by Y places[X] a list of one number X evaluates to XArithmetic expressions are just Prolog terms. If you want one evaluated you must passit as an argument to one of the following built-in (where X and Y stand for arithmeticexpressions and Z for some term).Z is X (inline predicate)X is evaluated and the value is uni�ed with Z.X=:=Y (inline predicate)X is equal to Y.X=n=Y (inline predicate)X is not equal to Y.X<Y (inline predicate)X is less than Y.X=<Y (inline predicate)X is less than or equal to Y.X>Y (inline predicate)X is greater than Y.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 230X>=Y (inline predicate)X is greater than or equal to Y.I.3.3 Term ManagementTerm ComparisonThe predicates make references to a standard total ordering which is as follows:� Variables in standard order (roughly oldest �rst).� Integers in numeric order.� Atoms in alphabetic order.� Compound term, ordered �rst by the arity, then by the name of the principal functor,then by the arguments (in left-to-right order). Recall that lists are equivalent tocompound terms with principal ./2.For the following predicates X and Y are terms.compare(?Op,?X,?Y) (inline predicate)Compares X and Y and uni�es Op with =, < or >.X==Y (inline predicate)X is literally equal to Y.Xn==Y (inline predicate)X is not literally equal to Y.X@<Y (inline predicate)X is literally less than Y.X@=<Y (inline predicate)X is literally less than or equal to Y.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 231X@>Y (inline predicate)X is literally greater than Y.X@>=Y (inline predicate)X is literally greater than or equal to Y.Some further predicates involving comparison of terms are:sort(+L1,?L2)The elements of the list L1 are sorted into the total orderer and any identical elementsare merged yielding the list L2 (complexity: O(N log N) where N is the length ofL1).keysort(+L1,?L2)The list L1 must consist of items of the form Key-Value. These items are sorted intoorder according to the value of Key yielding the list L2. No merging takes place andthis predicate is stable (if K-A occurs before K-B then K-A will take place before K-Bin the output). (complexity: O(N log N) where N is the length of L1).Constant ProcessingThere are 3 ways of representing character-string data:� Atoms (e.g. 'Hello World'). Atoms are stored in the symbol table (a hash-table).� Lists of one-character atoms (e.g. [H,e,l,l,o,' ',w,o,r,l,d]).� Strings (e.g. \Hello World") where a string is a list of numeric codes(e.g. [72,101,108,108,111,32,87,111,114,108,100]).atom length(+Atom,?Length)Length of Atom is Length.atom concat(?Atom1,?Atom2,+Atom3)atom concat(+Atom1,+Atom2,-Atom3)Concatenes Atom1 and Atom2 to give Atom3.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 232sub atom(+Atom,?Start,?Length,?Atom1)The subatom of Atom beginning at the Startth character and Length characters longis Atom1.char code(+Char,?Code)char code(?Char,+Code)Uni�es the character Char with its the character code Code.chars codes(+Chars,?Codes)chars codes(?Chars,+Codes)Interconverts the list of chars Chars with the list of corresponding character codesCodes.atom codes(+Atom,?Codes)atom codes(?Atom,+Codes)Interconverts Atom with the corresponding list of character codes Codes.atom chars(+Atom,?Chars)atom chars(?Atom,+Chars)Interconverts Atom with the corresponding list of characters Chars.number atom(+Number,?Atom)number atom(?Number,+Atom)Interconverts Atom with the corresponding number Number.number codes(+Number,?Codes)number codes(?Number,+Codes)Interconverts Number with the corresponding list of character codes Codes.number chars(+Number,?Chars)number chars(?Number,+Chars)Interconverts Number with the corresponding list of characters Chars.name(+X,?Codes)



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 233name(?X,+Codes)If X is an atom, equivalent to atom codes(X,Codes). If X is a number, equivalent tonumber codes(X,Codes). If X is uninstantiated, if Codes can be interpreted as a num-ber X is uni�ed with that number otherwise with the atom whose name correspondsto Codes.Term Processing?Term1=?Term2 (inline predicate)Uni�es Term1 and Term2.functor(+Term,?Name,?Arity)functor(?Term,+Name,+Arity) (inline predicate)The principal functor of term Term has name Name and arity Arity, where Name iseither an atom or, provided Arity is 0, an integer. Initially, either Term must beinstantiated, or Name and Arity must be instantiated to, respectively, either an atomand an integer in [0..255] or an atomic term and 0. In the case where Term is initiallyuninstantiated, the result of the call is to instantiate Term to the most general termhaving the principal functor indicated.arg(+ArgNo,+Term,?Arg) (inline predicate)Initially, ArgNo must be instantiated to a positive integer and Term to a compoundterm. The result of the call is to unify Arg with the argument ArgNo of term Term.The arguments are numbered from 1 upwards.+Term =.. ?List?Term =.. +List (inline predicate)List is a list whose head is the atom corresponding to the principal functor of Term,and whose tail is a list of the arguments of Term. If Term is uninstantiated, then Listmust be instantiated either to a list of determinate length whose head is an atom, orto a list of length 1 whose head is a number. Note that this predicate is not strictlynecessary, since its functionality can be provided by arg/3 and functor/3, and usingthe latter two is usually more e�cient.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 234copy term(?Term,?CopyOfTerm)CopyOfTerm is a renaming of Term, such that brand new variables have been substi-tuted for all variables in Term.setarg(+ArgNo,+CompoundTerm,?NewArg)Replaces destructively argument ArgNo in CompoundTerm with NewArg and undoes iton backtracking. This should only used if there is no further use of the \old" valueof the replaced argument.numbervars(?Term,+N,?M)Uni�es each of the variables in term Term with a special term '$VAR'(i) where iranges from N to M-1 (see write/1 or writeq/1). This predicate is used by listing/1.I.3.4 Test PredicatesThe following test the type of the term X:var(?X) (inline predicate)Tests whether X is currently uninstantiated (var is short for variable). An uninstan-tiated variable is one which has not been bound to anything, except possibly anotheruninstantiated variable.nonvar(?X) (inline predicate)Tests whether X is currently instantiated. This is the opposite of var/1.atom(?X) (inline predicate)Checks that X is currently instantiated to an atom (i.e. a non-variable term of arity0, other than a number).integer(?X) (inline predicate)Checks that X is currently instantiated to an integer.number(?X) (inline predicate)Checks that X is currently instantiated to a number (i.e. an integer).atomic(?X) (inline predicate)Checks that X is currently instantiated to an atom or number.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 235compound(?X) (inline predicate)Checks that X is currently instantiated to a term of arity > 0 i.e. a list or a structure.callable(?X) (inline predicate)Checks that X is currently instantiated to a callable term (i.e. an atom or a compoundterm).I.3.5 Control+P , +QProve P and if it succeeds, then prove Q.+P ; +QProve P or if it fails (or if the continuation fails), prove Q instead of P.! The e�ect of the cut symbol is as follows. When �rst encountered as a goal, cutsucceeds immediately. If backtracking should later return to the cut, the e�ect is tofail the parent goal, i.e. that goal which matched the head of the clause containingthe cut, and caused the clause to be activated.n+ +PIf the goal P has a solution, fail, otherwise succeed. This is not real negation (\P isfalse"), but a kind of pseudo-negation meaning \P is not provable".+P -> +Q ; +RAnalogous to \if P then Q else R" This form of if-then-else only explores the �rstsolution to the goal P.+P -> +QEquivalent to (P -> Q ; fail).otherwisetrue These always succeed.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 236falsefail These always fail.repeatGenerates an in�nite sequence of backtracking choices.for(I,A,B)Generates, on backtracking, values for I ranging from A to B.call(+Term)Term must be instantiated to a term (which would be acceptable as the body ofa clause). The goal call(Term) is then executed exactly as if that term appearedtextually in its place, except that any cut (!) occurring in Term only cuts alternativesin the execution of Term.halt(+Status)halt Terminates the Prolog process with the status Status. halt/0 is a shorthand forhalt(0).halt or else(+Program,+Status)halt or else(+Program)Same as halt(Status) if there is a top level else same as call(Program).abortStops the current goal and returns under the top level if exists or exits with the status1.catch(+Goal,?Catcher,+Recovery)throw(?Ball)catch/3 calls Goal. If this succeeds or fails, so does the call to catch/3. If however,during the execution of Goal, there is a call to throw(Ball) (i.e. an exception israised), then Ball is copied and the stack is unwound back to the call to catch/3,whereupon the copy of Ball is uni�ed with Catcher. If this uni�cation succeeds,



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 237then catch/3 calls the goal Recovery (a handler) in order to determine the successor failure of catch/3. Otherwise, the stack keeps unwinding, looking for an earlierinvocation of catch/3.I.3.6 List ProcessingThe following predicates are inspired from the lists library of SICStus Prolog. The follo-wing predicates are available:append(?Prefix,?Suffix,?Combined)is true when Combined is the combined list of the elements in Prefix followed bythe elements in Suffix. It can be used to form Combined or it can be used to �ndPrefix and/or Suffix from a given Combined.member(?Element,?List)is true when Element is a member of List. It may be used to test for membershipin a list, but it can also be used to enumerate all the elements in List.memberchk(+Element,+List)is true when Element is a member of List, but memberchk/2 only succeeds once andcan therefore not be used to enumerate the elements in List.reverse(?List,?Reversed)is true when Reversed has the same elements as List but in a reversed order.delete(+List,+Element,?Residue)is true when Residue is the result of removing all identical occurrences of Elementin List.select(?Element,?List,?List2)is true when the result of removing an occurrence of Element in List is List2.permutation(?List,?Perm)is true when Perm is a permutation of List.prefix(?Prefix,?List)is true when Prefix is a pre�x of List.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 238suffix(?Suffix,?List)is true when Suffix is a su�x of List.sublist(?Sub,?List)is true when Sub contains some of the elements of List.last(?List,?Last)is true when Last is the last element in List.length(?List,?Length)If List is instantiated to a list of determinate length, then Length will be uni�edwith this length. If List is of indeterminate length and Length is instantiated to aninteger, then List will be uni�ed with a list of length Length. The list elements areunique variables. If Length is unbound then Length will be uni�ed with all possiblelengths of List.nth(?N,?List,?Element)nth/3 is true when Element is the Nth element of List. The �rst element is number1.max list(+ListOfNumbers,?Max)is true when Max is the largest of the elements in ListOfNumbers.min list(+ListOfNumbers,?Min)is true when Min is the smallest of the numbers in the list ListOfNumbers.sum list(+ListOfNumbers,?Sum)is true when Sum is the result of adding the ListOfNumbers together.I.3.7 Operatorsop(+Precedence,+Type,+Name)Declares the atom Name to be an operator of the stated Type and Precedence. Namemay also be a list of atoms in which case all of them are declared to be operators. IfPrecedence is 0 then the operator properties of Name (if any) are cancelled.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 239I.3.8 Modi�cation of the Programwamcc allows for dynamic code, i.e. code which can be considered as data. This allows theuser to add and retract clauses dynamically and to consult programs which is very usefulwhen debugging since this avoid to recompile the code. A dynamic predicate is either apredicate which has been declared with the directive :- dynamic or a predicate whose�rst clause has been dynamically created (asserted). In this version dynamic code is alwayspublic (can be seen by any module). Note that a static predicate (i.e. compiled predicate)cannot be rede�ned by a dynamic predicate.For the predicates de�ned below, the argument Head must be instantiated to an atom or acompound term. The argument Clausemust be instantiated either to a term Head :- Bodyor, if the body part is empty, to Head. An empty body part is represented as true.asserta(+Clause)The current instance of Clause is interpreted as a clause and is added to the currentinterpreted program as the �rst clause. The predicate concerned must be currently bedynamic or unde�ned. Any uninstantiated variables in the Clause will be replacedby new private variables.assertz(+Clause)Like asserta/2, except that the new clause becomes the last clause for the predicateconcerned.clause(+Head,?Body)The clause Head :- Body exists in the current interpreted program. The predicateconcerned must currently be dynamic. clause/2 may be used in a non-determinatefashion, i.e. it will successively �nd clauses matching the argument through backtra-cking.retract(+Clause)The �rst clause in the current interpreted program that matches Clause is erased. Thepredicate concerned must currently be dynamic. retract/1 may be used in a non-determinate fashion, i.e. it will successively retract clauses matching the argumentthrough backtracking.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 240reinit predicate(+Name/+Arity)Erase all clauses of the predicate speci�ed by Name/Arity. The predicate de�nitionis retained.abolish(+Name/+Arity)Erase all clauses of the predicate speci�ed by Name/Arity. The predicate de�nitionis also erased.listing(+Name/+Arity)Lists the interpreted predicate(s) speci�ed by Name/Arity Any variables in the listedclauses are internally bound to ground terms before printing.consult(+Files)Consults source �les. Files is either the name of a �le or a list of �lenames. Notethat it is possible to call consult(user) and then enter a clauses directly on theterminal (ending with ^D).When a directive is read it is immediately executed. Any predicate de�ned in the�les erases any clauses for that predicate already present in the interpreter. Recallthat a static predicate cannot be rede�ned by an interpreted predicate.[File|Files]shorthand for consult([File|Files]).I.3.9 All SolutionsWhen there are many solutions to a problem, and when all those solutions are required to becollected together, this can be achieved by repeatedly backtracking and gradually buildingup a list of the solutions. The following built-in predicates are provided to automate thisprocess.setof(?Template,+Goal,?Set)Read this as \Set is the set of all instances of Template such that Goal is satis-�ed, where that set is non-empty". The term Goal speci�es a goal or goals as in



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 241call(Goal). Set is a set of terms represented as a list of those terms, without du-plicates, in the standard order for terms (see section I.3.3). If there are no instancesof Template such that Goal is satis�ed then the predicate fails.The variables appearing in the term Template should not appear anywhere else inthe clause except within the term Goal. Obviously, the set to be enumerated shouldbe �nite, and should be enumerable by Prolog in �nite time. It is possible for theprovable instances to contain variables, but in this case the list Set will only providean imperfect representation of what is in reality an in�nite set.If there are uninstantiated variables in Goal which do not also appear in Template,then a call to this built-in predicate may backtrack, generating alternative values forSet corresponding to di�erent instantiations of the free variables of Goal. (It is tocater for such usage that the set Set is constrained to be non-empty.) Two instan-tiations are di�erent i� no renaming of variables can make them literally identical.Variables occurring in Goal will not be treated as free if they are explicitly boundwithin Goal by an existential quanti�er. An existential quanti�cation is written Y^Qmeaning \there exists a Y such that Q is true", where Y is some Prolog variable.bagof(?Template,+Goal,?Bag)This is exactly the same as setof/3 except that the list (or alternative lists) returnedwill not be ordered, and may contain duplicates. The e�ect of this relaxation is tosave a call to sort/2, which is invoked by setof/3 to return an ordered list.findall(?Template,+Goal,?Bag)Bag is a list of instances of Template in all proofs of Goal found by Prolog. Theorder of the list corresponds to the order in which the proofs are found. The list maybe empty and all variables are taken as being existentially quanti�ed. This meansthat each invocation of findall/3 succeeds exactly once, and that no variables inGoal get bound. Avoiding the management of universally quanti�ed variables cansave considerable time and space.findall(?Template,+Goal,?Bag,?Remainder)Same as findall/3, except that Bag is the list of solution instances appended toRemainder, which is typically unbound.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 242I.3.10 Global Variableswamcc provides a simple and powerful way to assign and read global variables. There are3 kinds of objects which can be associated to a global variable:� a copy of a term,� a link to a term,� an array of objects.The initial value of a global variable is the integer 0. A global variable is referenced by aname (i.e. name = an atom) possibly indiced if it is an array (i.e. name = a compoundterm). In the following, GVarName represents such a reference to a global variable and itssyntax is as follows: GVarName ::= atomatom(Index,...,Index)Index ::= integerGVarNameWhen a GVarName is used as an index, the value of this variable must be an integer. Indexesrange from 0 to Size-1 if the array has Size elements.The space necessary for copies and arrays are allocated dynamically and recovered as soonas possible. For instance, when an atom is associated to a global variable whose currentvalue is an array, the space for this array is recovered (unless if the assignment must beundone when backtracking occurs, see below).g assign(+GVarName,+Term) (inline predicate)Associates a copy of the term Term to GVarName. This assignment is not undone whenbacktracking occurs. See below about array (re)de�nitions.g assignb(+GVarName,+Term) (inline predicate)Same as g assign/2 but the assignment is undone when backtraking occurs. Seebelow about array (re)de�nitions.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 243g link(+GVarName,+Term) (inline predicate)Makes a link between GVarName to the term Term. This allows the user to give a nameto any Prolog term (in particular non-ground terms). Note that such an assignmentis always undone when backtracking occurs (since the term could no longer exists).Note also that if Term is an atom or an integer, g link and g assignb have the samebehavior. Finally: g link is not expansive at all neither for the memory nor for theexecution time point of views. See below about array (re)de�nitions.g read(+GVarName,?Term) (inline predicate)Uni�es Term with the associated value of GVarName. See below about array readings.g array size(+GVarName,?Size) (inline predicate)Uni�es Size with the dimension (an integer > 0) of the array stored by GVarName.Fails if GVarName is not an array.The predicates g assign/2, g assignb/2 and g link/2 de�ne an array when Term is acompound term with principal functor g array/1-2. Then an array is assigned to GVarName(backtrackable assignment or not depending on the predicate used). There are 3 forms forthe term g array/1-2:g array(+Size)if Size is an integer > 0 then de�nes an array of Size elements which are all ini-tialized with the integer 0 w.r.t to the predicate used (g assign/2, g assignb/2 org link/2).g array(+Size,+Term)As above but the elements are initialized with the term Term instead of 0. Note thatTerm can contain other array de�nitions allowing thus for multi-dimensional arrays.g array(+ListOfElements)As above if ListOfElements is a list of length Size except that the elements of thearray are initialized w.r.t the elements of the list ListOfElements (which can containother array de�nitions).The compound term with principal functor g array extend/1-2 can can be used similarlyto g array/1-2 except that is does not initialize existing elements of the (possibly) previous



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 244array.When an array is read, a term of the form g array([Elem0,...,ElemSize�1]) is returned.Example: a simple counter:| ?- [user].inc(Var,Value):- g_read(Var,Value), X is Value+1, g_assign(Var,X).^Dyes| ?- inc(a,X).X = 0yes| ?- inc(a,X).X = 1yesExample: g assign does not undo its assignment at backtracking whereas g assignb un-does it.| ?- g_assign(x,1),( g_read(x,Old), g_assign(x,2); g_read(x,Old), g_assign(x,3)).Old = 1 ? ;Old = 2 % the value 2 has not been undoneyes| ?- g_assign(x,1),( g_read(x,Old), g_assignb(x,2); g_read(x,Old), g_assignb(x,3)).Old = 1 ? ;Old = 1 % the value 2 has been undoneyes



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 245Example: g assign and g assignb create a copy of the term whereas g link does not.g link can often avoid to pass big data structures (e.g. dictionnaries,...) as arguments ofmany predicates.| ?- g_assign(foo,f(X)), X=12, g_read(foo,Y).X = 12Y = f(_60)yes| ?- g_link(foo,f(X)), X=12, g_read(foo,Y).X = 12Y = f(12)yesExample: array de�nitions.| ?- g_assign(w,g_array(3)), g_read(w,X).X = g_array([0,0,0])| ?- g_assign(w(0),16), g_assign(w(1),32), g_assign(w(2),64),g_read(w,X).X = g_array([16,32,64])yes| ?- g_assign(k,g_array([16,32,64])), g_read(k,X). % simplerX = g_array([16,32,64])yes| ?- g_assign(k,g_array(3,null)), g_read(k,X).X = g_array([null,null,null])yesExample: array extension.| ?- g_assign(a,g_array([10,20,30])), g_read(a,X).X = g_array([10,20,30])



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 246yes| ?- g_assign(a,g_array_extend(5,null)), g_read(a,X).X = g_array([10,20,30,null,null])yes| ?- g_assign(a,g_array([10,20,30])), g_read(a,X).X = g_array([10,20,30])yes| ?- g_assign(a,g_array_extend([1,2,3,4,5,6])), g_read(a,X).X = g_array([10,20,30,4,5,6])yesExample: 2-D array de�nition.| ?- g_assign(w,g_array(2,g_array(3))), g_read(w,X).X = g_array([g_array([0,0,0]),g_array([0,0,0])])yes| ?- ( for(I,0,1), for(J,0,2), K is I*3+J, g_assign(w(I,J),K),fail; g_read(w,X)).X = g_array([g_array([0,1,2]),g_array([3,4,5])])yes| ?- g_read(w(1),X).X = g_array([3,4,5])yesExample: hybrid array.| ?- g_assign(w,g_array([1,2,g_array([a,b,c]),g_array(2,z),5])),g_read(w,X).X = g_array([1,2,g_array([a,b,c]),g_array([z,z]),5])yes| ?- g_read(w(1),X), g_read(w(2,1),Y), g_read(w(3,1),Z).X = 2Y = b



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 247Z = zyes| ?- g_read(w(1,2),X).Error: Illegal array index <2> for <w>I.3.11 Miscellaneouspragma c(+Code) (inline predicate)Inserts at compile-time the C code Code in the resulting C �le. The use of thispredicates requires a good knowledge of the underlying Prolog engine6.statisticsDisplays on the terminal statistics relating to memory usage and run time.statistics(?Key,?Value)This allows a program to gather various execution statistics. For each of the possiblekeys Key, Value is uni�ed with a list of values, as follows:stack name [Size used,Size free] in bytesstack name : local, global, trailruntime [Since start,Since last] in mssystime [Since start,Since last] in mscputime(?T)similar to statistics(runtime,[T| ]).versionDisplays the introductory banner.top level(+BannerBool,+CatchBool)invokes a (sub) top level. BannerBool is true or false and indicates if the introduc-tory banner must be displayed at the invocation. CatchBool indicates if the excep-tions raised by throw/1 which are not captured must be captured by top level (whichsimply write the Ball sent by throw/1 between curly brackets). If CatchBool is false6do not hesitate to contact the author for more low-level information.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 248then the (sub) top level ends, the exception is still raised and should be captured byan other handler. The global variable '$top level' counts the number of nested toplevels actually alive (can be used to test if a top level is active).gensym(?X)gensym(+Prefix,+X)Generates an atom of the form Prefixk where k is the current value of the globalvariable Prefix (so it must be an integer). This value is then incremented for thenext call to gensym. if Prefix is omitted then '$sym' is used.compiler name(?X)Uni�es X with the name of the compiler.wam version(?X)Uni�es X with the current version.wam year(?X)Uni�es X with the year of the current version.argc(?X)Uni�es X with the number of Unix arguments (of the command-line).argv(+N,X)Uni�es X with the Nth Unix argument (starting at 0). (see also Unix(argv(L))).Unix(+Term)Allows certain interactions with the operating system. Under Unix the possible formsof Term are as follows:access(+Path,+Mode)Tests if Mode is the accessability of Path as in the C-function access(2).argv(?Args)Args is uni�ed with a list of atoms of the program arguments.cd Changes the current working directory to the home directory.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 249cd(+Path)Changes the current working directory to Path.exit(+Status)Terminates the Prolog process with the status Status. (Equivalent to halt/1).getenv(+Name,?Value)Uni�es Value with the value of the environment variable Name.shellStarts a new interactive Unix shell named in the Unix environment variableSHELL. The control is returned to Prolog upon termination of the shell.shell(+Command)Passes Command to a new Unix shell named in the Unix environment variableSHELL for execution.shell(+Command,?Status)Passes Command to a new Unix shell named in the Unix environment variableSHELL for execution. Uni�es Status with the returned status of Command.system(+Command)Passes Command to a new Unix sh process for execution.system(+Command,?Status)Passes Command to a new Unix sh process for execution. Uni�es Status withthe returned status of Command.I.4 DebuggerThe debugger is based on the procedure box model as described in Chapter eight of Pro-gramming in Prolog by W.F. Clocksin and C.S. Mellish (Springer-Verlag, 1981) which isrecommended as an introduction. The proposed debug options are similar to those provi-ded by SICStus or Quintus. The debugger can be used for interpreted code (i.e. dynamicpredicates) or for compiled code (i.e. static predicates) compiled with the -dbg option. Thewam debugger is only available for static code compiled with the -dbg2 option. The basicbuilt-in predicates to control the debugger are as follows



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 250debugSwitches the debugger on (showing spy-points).nodebugSwitches the debugger o�.debuggingPrints onto the terminal information about the current debugging state.traceSwitches the debugger on (showing everything).leash(+Mode)Leashing Mode is set to Mode. Mode is a list whose elements can be call, exit, failor redo.notraceEquivalent to nodebug/0.spy +Name/+AritySets a spy-point on the predicate whose principal functor is Name and arity is Arity.nospy +Name/+ArityRemoves the spy-point from the predicate whose principal functor is Name and arityis Arity.nospyallRemoves all spy-points that have been set.During the debugging, the trace messages look like:S I J Port: Goal ?where S is a spy-point indicator and is + if there is a spy-point on the predicate Goal (or elseS is ' '). N is an invocation number. This unique number can be used to cross correlate thetrace messages for the various ports, since it is unique for every invocation. M is an indicenumber which represents the number of direct ancestors this goal has. Port speci�es the



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 251particular port (call, exit, fail, redo). Goal is the current goal. The ? indicates thatyou should type in one of the following debug commands7:creep or RETSingle-steps to the very next port.skip <n>Skips over the execution of predicates called by the current goal. If you specify aninvocation number (less or greater than the current one) then the execution continuesuntil the goal whose indice number is n is reached.leap Resumes running your program, only stopping when a spy-point is reached.abortAborts the current execution.goals or goalsbPrints the list of ancestors to the current goal. goalsb also prints the remaindingchoice-points.leash <l>...Sets the leashing mode to l1 ... lk where each li is call, exit, fail or redo(similar to leash/1).nobebug or notraceSwitches the debugger o�.= Prints onto the terminal information about the current debugging state (similar todebugging/0).+ <pred/arity>Sets a spy-point on the current goal or on the goal whose principal functor is predand arity arity (similar to spy/1).7only the �rst character(s) of the commands are required, and < x > denotes an optional element.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 252- <pred/arity>Removes the spy-point from the current goal or from the goal whose principal functoris pred and arity arity (similar to nospy/1).< <n>Sets the printdepth limit to n or resets it to 10 if n is not speci�ed.exactIn this mode all failures are traced.noexactIn this mode failures occuring when unifying the head are not traced (like in SICS-tus/Quitus).help Displays a summarize of the options displayed above.There are also some low-level (i.e. WAM level) commands (only available for static codecompiled with the -dbg2 option):write adr <n>Uses write/1 to print n Prolog terms starting at adr.data adr <n>Displays (dump) n words starting at adr.modify adr <n>Displays (dump) and makes it possible to modify n words starting at adr.where sadrDisplays the real address corresponding to sadr.deref adrDisplays the dereferenced word located at adr.envir <sadr>Diplays the current environment or the one located at sadr.



ANNEXE I. MANUEL D'UTILISATION DE WAMCC 253backtrack <sadr>Diplays the current choice point or the one located at sadr.An address (adr) has the following syntax: bank name < [n] >. A stack address has thefollowing syntax: stack name < [n] >. bank name can be one of the following name andn is an optional o�set speci�er (integer):bank name ::= reg WAM general registersx WAM temporariesy current permanent variablesstack name a stackstack name::= local local stackglobal global stacktrail trail stack
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clp(FD) 2.21 User's ManualDaniel DiazINRIA-RocquencourtDomaine de Voluceau78153 Le ChesnayFRANCEDaniel.Diaz@inria.frJuly 1994
This manual only concerns the �nite domain constraint facilities.Refer to wamcc User's manual for information about the underlyingProlog engine.254



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 255J.1 Introductionclp(FD) is based on the wamcc Prolog compiler and extends it with Finite Domain (FD)constraints. It is recommended to read the wamcc User's Manual [21] which explains howto use the underlying Prolog language (built-in predicates, compilation process,...). In thismanual some executable names have changed for clp(FD). The folowing table shows thecorrespondance between old (i.e. wamcc) names and new ones (i.e. clp(FD)):Executable wamcc names clp(FD) namesProlog compiler wamcc clp fdGcc compiler w gcc fd gccBuild Make�le bmf wamcc bmf clp fdLibrary libwamcc.a libclp fd.aPro�le library libwamcc pp.a libclp fd pp.aSome papers [24, 25, 26, 27, 28, 17] presents clp(FD) and its extensions. Basically, clp(FD)deals with only one basic constraint X in r (see section J.3.1). X is a �nite domainvariable and r denotes a range, which can be not only a constant range, e.g. 1::10 but alsoan indexical range using:� min(Y ) which represents the minimal value of Y (in the current store),� max(Y ) which represents the maximal value of Y ,� val(Y ) which represents the de�nitive value of Y ,� dom(Y ) which represents the whole domain of Y .From the basicX in r constraints, it is possible to de�ne high-level constraints, called userconstraints, as Prolog predicates. Each constraint speci�es how the constrained variablemust be updated when the domains of other variables change. In the clp(FD) system,basic user constraints are already de�ned as built-in predicates (see section J.3). CHIP-likeconstraints such as equations, inequations and disequations can be used directly by theprogrammer. A preprocessor will translate them at compile time. So, clp(FD) o�ers theusual constraints over �nite domains as proposed by CHIP together with the possibility tode�ne new constraints in a declarative way.



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 256J.2 Finite Domain variablesA new type of data is introduced: FD variables which can take a value in its domain(reduced step by step by X in r constraints). An FD variable is fully compatible withProlog integers and Prolog variables. Namely, each time a FD variable is expected ina constraint (i.e. in X in r and other user constraints) it is possible to pass a Prologinteger (treated as a singleton range) or a Prolog variable (bound to an initial range0::infinity). Since domains are �nite, infinity stands for the greatest integer (see alsofd infinity/1). Since Prolog variables and FD variables are fully compatible, no domaindeclarations are needed. However, in some cases this can cause a failure due to over
ows(e.g. infinity � infinity). In particular intermediate variables do not need any domaindeclaration as it is required in CHIP.There are 2 representations for an FD variable:� interval representation: only the min and the max of the variable are maintained.In this representation it is possible to store values included in 0::infinity.� sparse representation: an additional bit-vector is used to store the set of possiblevalues for a variable. In this representation it is possible to store values includedin 0::vector max. By default vector max is set to 127 and can be rede�ned via anenvironment variable VECTORMAX or via the built-in predicate fd vector max/1 (seesection J.3).The initial representation for an FD variable X is always an interval representation andis switched to a sparse representation when a \hole" appears in the domain (e.g. due tounion, complementation,...)1. When this switching occurs some values can be lost sincevector max is less than infinity. We say that \X is extra constrained" since X is cons-trained by the solver to the domain 0::vector max. A 
ag extra cstr is associated to eachFD variable to indicate if some values have been lost and is updated by all operations.An \extra constrained" FD variable is written followed by the @ symbol. When a failureoccurs on a variable extra constrained a message Warning: Vector too small - maybelost solutions is displayed.1As soon as a variable uses a sparse representation it will not switch back to an interval representationeven if there are no longer holes in its domain.



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 257Example (vector max = 127):Constraint on X Domain of X Lost values Extra Cstr FlagX in 0..512 0..512 ; offX in 0..3:10..512 0..3:10..127 128..512 onX in 0..100 0..3:10..100 ; offIn this example, when the constraint X in 0::3 : 10::512 is told some solutions are lost.However, when constraint X in 0::100 is told, no longer values are lost.Other example:Constraint on X Domain of X Lost values Extra Cstr FlagX in 0..512 0..512 ; offX in 0..3:10..512 0..3:10..127 128..512 onX in 256..300 ; Warning ... onIn this example, the constraint X in 256::300 fails due to the lost of 128::512 so a messageis displayed onto the terminal. The solution would consist in de�ning:%setenv VECTORMAX 512Finally, note that bit-vectors are not dynamic, i.e. all vectors must have the same size(0::vector max). So the use of fd vector max/1 is limited to the initial de�nition of vectorsizes and must occur before any constraint.J.3 Finite Domain built-in predicates / constraintsJ.3.1 The constraint X in r?X in +Renforces X to belong to one element of the range denoted by R. The syntax of X in ris given by the following table:



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 258c ::= X in r (constraint)r ::= t1..t2 (interval range)ftg (singleton range)R (range parameter)dom(Y ) (indexical domain)r1 : r2 (union)r1 & r2 (intersection)-r (complementation)r + ct (range by term addition)r - ct (range by term subtraction)r * ct (range by term multiplication)r / ct (range by term division)r mod ct (range by term modulo)r1 + r2 (range by range addition)r1 - r2 (range by range subtraction)r1 * r2 (range by range multiplication)r1 / r2 (range by range division)r1 mod r2 (range by range modulo)fr(a1,:::,ak) (user range function)a ::= r j t (user function argument)t ::= min(Y ) (indexical min)max(Y ) (indexical max)val(Y ) (delayed value)ct j t1+t2 j t1-t2 j t1*t2 j t1/<t2 j t1/>t2ft(a1,:::,ak) (user term function)ct ::= C (term parameter)n j infinity j ct1+ct2 j ct1-ct2 j ct1*ct2 j ct1/<ct2 j ct1/>ct2J.3.2 Linear arithmetic constraintsA linear term is of the for A1 �X1 + �::: + �An �Xn where each Ai must be an integerand can be omitted if it is 1. Each X1 is a variable, an FD variable or an integer (i.e. aconstant). +� denotes either the plus symbol + or the minus symbol �. In the followingS and T are linear terms.



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 259S#=T S is equal to T.S#n=TS is not equal to T.S#<T S is less than T.S#<=TS is less than or equal to T.S#>T S is greater than T.S#>=TS is greater than or equal to T.J.3.3 Other arithmetic constraints'min(x,y)=z'(?X,?Y,?Z)Z is the minimum value between X and Y.'max(x,y)=z'(?X,?Y,?Z)Z is the maximum value between X and Y.'|x-y|=z'(?X,?Y,?Z)Z is the absolute value of X-Y.'xx=y'(?X,?Y)Y is the square of X.'xy=z'(?X,?Y,?Z)Z is equal to X*Y (i.e. non-linear equation).



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 260J.3.4 Domain Handlingdomain(+Vars,+Lower,+Upper)constraints each variable of the list Vars to belong to the domain Lower..Upper.fd vector max(?N)if N is a variable, uni�es N to the maximum value which can be stored in a bit-vectorrepresentation. If N is an integer, de�ne the maximum value (such a de�nition canonly be done once before stating any constraint (see section J.2).fd infinity(?N)Uni�es N with the infinity (i.e. greatest) value.fd var(?X)Succeeds if X is bound to an FD variable.fd min(?X,?N)Uni�es N with the current minimum value of the FD variable X. Note that this is nota constraint.fd max(?X,?N)Uni�es N with the current maximum value of the FD variable X.fd dom(?X,?L)Uni�es L with the current domain of the FD variable X. L is a list of integers.fd size(?X,?N)Uni�es N with the current size of the domain of the FD variable X.fd extra cstr(?X,?F)Uni�es F with the current extra constraint 
ag (i.e. 0/1) of the FD variable X (seesection J.2).fd has vector(?X)Succeeds if X is an FD variable (not an integer) which uses a bit-vector representation.fd use vector(?X)Enforces the FD variable X to use a bit-vector representation.



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 261J.3.5 Enumeration predicatesindomain(?X)assignes a consistent value to the FD variable X from the minimum of X (troughbacktracking, all possible values can be enumerated).labeling(+L)assignes a value for each FD variable of the list L using indomain/1.labelingff(+L)assignes a value for each FD variable of the list L using the �rst-fail heuristics.deleteff(?X,+L,?Rest)Uni�es X with the FD variable with the smallest domain among the FD variables inthe list L. Also uni�es Rest with the list of remainding FD variables except X.J.3.6 Symbolic constraintsalldifferent(+L)enforces the constraint X 6= Y, for each pair of variable X,Y in the list of FD variablesL.element(?I,+L,?V)the Ith element of the list of integers L must be equal to the value V. I and V are FDvariables.atmost(+N,+L,+V)at most N variables of the list of FD variables L are equal to the value V. N and V areintegers.relation(+Tuples,+Vars)enforces the list of FD variables Vars to verify the relation coded by Tuples. Tuplesis a list of tuples of the relation, each tuple is a list of integers. Example:and(X,Y,Z):- relation([[0,0,0],[0,1,0],[1,0,0],[1,1,1]],[X,Y,Z]).relationc(+CTuples,+Vars)similar to relation/2 but the tuples are given column by column (faster than



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 262relation/2). Example:and(X,Y,Z):- relationc([[0,0,1,1],[0,1,0,1],[0,0,0,1]],[X,Y,Z]).J.3.7 Symbolic constraintsminof(+Goal,?Var)uses a depth-�rst branch and bound to �nd the minimum optimal value of Var usingGoal as generator (e.g. labeling/1).maxof(+Goal,?Var)uses a depth-�rst branch and bound to �nd the maximum optimal value of Var usingGoal as generator (e.g. labeling/1).J.4 Boolean built-in predicates / constraintsclp(FD) o�ers a set of boolean constraints based on Finite Domains. A boolean variable isnothing more than a FD variable with an initial domain 0::1. So arc-consistency is also usedfor booleans and thus the enumeration phase is required as for traditional FD constraints.No declarations are needed for boolean variables. When a varialble is involved in a booleanconstraint it is automatically set to the initial domain 0::1.J.4.1 Basic boolean constraintsnot(?X,?Y)true if X = :Y .and(?X,?Y,?Z)true if Z = X ^ Y .and0(?X,?Y)true if 0 = X ^ Y (i.e. :X _ :Y ).and0(?X,?Y,?Z)true if 0 = X ^ Y ^ Z (i.e. :X _ :Y _ :Z).



ANNEXE J. MANUEL D'UTILISATION DE CLP(FD) 263or(?X,?Y,?Z)true if Z = X _ Y .or1(?X,?Y)true if 1 = X _ Y (i.e. X _ Y ).or1(?X,?Y,?Z)true if 1 = X _ Y _ Z (i.e. X _ Y _ Z).xor(?X,?Y,?Z)true if Z = X xor Y .equiv(?X,?Y,?Z)true if Z = X , Y .equiv1(?X,?Y)true if 1 = X , Y (i.e. X , Y ).J.4.2 Symbolic boolean constraintsat least one(+L)true if at least one boolean variable of the list L is equal to 1.at most one(+L)true if at most one boolean variable of the list L is equal to 1.only one(+L)true if only one boolean variable of the list L is equal to 1.
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Des contraintes nâ�t la beaut�eL�eonard de Vinci.

L'erreur est la r�egle ;la v�erit�e est l'accident de l'erreur.Georges Duhamel.
Il y a assez de lumi�ere pour ceux qui ne d�esirent que de voir,et assez d'obscurit�e pour ceux qui ont une disposition contraire.Blaise Pascal.





R�esum�eCe travail porte sur la compilation des langages de programmation logique par contraintessur les domaines �nis (DF). Plutôt que d'adopter l'approche usuelle consid�erant le r�esol-veur comme une \bô�te noire" nous avons choisi l'approche \bô�te de verre" de P. vanHentenryck. Dans celle-ci, le r�esolveur g�erer une seule contrainte primitive. Toutes les con-traintes complexes (�equations, contraintes symboliques,...) sont traduites en des appels decontraintes primitives. Le r�esolveur est ainsi simple et homog�ene. De plus, l'utilisateur peutd�e�nir ses propres contraintes en termes de cette primitive. Cette primitive nous permetde d�e�nir une machine abstraite pour la compilation des contraintes DF. En outre, le trai-tement d'une seule primitive permet de d�e�nir des optimisations globales dont b�en�e�cienttoutes les contraintes de haut niveau. Toutes ces id�ees sont d�etaill�ees et aboutissent �a lad�e�nition du langage clp(FD). L'�etude des performances de clp(FD) montre que cetteapproche est tr�es e�cace, meilleure en tout cas que les r�esolveurs bô�tes noires. Nous �etu-dions �egalement les aptitudes de clp(FD) �a r�esoudre des contraintes bool�eennes car ellessont un cas particulier des DF. L�a encore clp(FD) se compare tr�es bien avec des r�esolveurssp�ecialis�es. Nous nous int�eressons en�n �a la d�etection de la satisfaction des contraintespour permettre �a l'utilisateur de sp�eci�er des calculs dirig�es par les donn�ees (plutôt quepar les instructions). Ce travail d�ebouche donc tout naturellement sur l'implantation deslangages concurrents
Mots-cl�es :Programmation Logique, Prolog, implantation, contraintes, domaines �nis, bool�eens, lan-gages concurrents, Intelligence Arti�cielle.


