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Résume

Ce rapport propose une machine Intermédiaire adapiee & l'interprétation des
langages de programmation logiqus (PROLOG). Elle n‘est pas un interpréteur
complet d'un tel langage. mals plutdt une mémoire spécialisée. gouvernable par
des commandes. Elle est adaptée, par sa structure et les services qu'elle offre,
a la sorte de conservation d‘information que nécessite un tel interpréteur. Eile
s’acquitte de fagon -transparente des taches délicates d’ailocation et de
recupération des ressources de mémoire, en  prenant en compte
I"indéterminisme, ce qui constitue une originalité par rapport & une machine
LISP. Le traitement de ces problémes & un niveau proche du matériel permet
d’espérer de bonnes performances pour le programme interpréteur supporté par
la machine.

Abstract

This report is a proposa! for an Iintermediaie machine which is well suited
for interpreting logic progamming languages (PROLOG). This machine Is not a
compiete interpreter of such a language. Instead it is a specialised memory,
driven by commands. The services offered by the machine have been adapted
to the kind of information recording needsd by such Interpreters. Memory
allocation and garbage collection ars realised transparently within the machine,
taking into account the indeterminism introduced by logic programming'
languages. and therefore making the difference with classical LISP machines.
Managing these problems at hardware levei aliows to expect good performances
for the interpreter supported by the machine.
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partie 1

PRESENTATION




La machine deécrite dans ce document est destinée a I'interprétation d'une
classe de langages de programmation née du besoin d‘exprimer des traitements
sur des structures formelles compiexes et non plus essentiellement sur des
données numériques. Parmi les domaines potentieliement concernés, on peut
citer l'inteiligence artificielle, la conception assistée. les systémes experts et
I'analyse et la compréhension des langues naturelles et artificielles.

Aux langages de traitements formels de type fonctionnel, tels que LISP. se
sont ajoutés les langages “logiques”. de type relationnel, basés historiquement
sur le formalisme de la logique des prédicats. et dont I‘originalité est la notion
d’"indeterminisme”. L'un de ceux-ci est le langage PROLOG. abréviation de
PROgrammation LOGique. Ce langage est décrit dans de nombreux articles et
ouvrages., notamment:

- A machine-oriented logic based on the resolution principle J.A. Robinson,
journal of the ACM vol. 12 no 1 Janvier 1965.

- Predicate logic as programming language R.A. Kowalski, IFIP North Holland
1974, pages 569 a 574. '

-Sur les bases théoriques de PROLOG A. Colmerauer, Groupe d'Intelligence
Artificielle. Marseille Lumigny, 1979, '

-Etude et réalisation d'un systéme PROLOG A. Colmerauer, H. Kanoui. M. Van
Caneghem, Groupe d’intelligence Artificielle, Marseille Lumigny, 1979,

PROLOG Il manuel d‘utilisation M. Van Caneghem, Groupe d’Intelligence
Artificielle, Marseille Lumigny. Janvier 1982.

La communauté scientifigue et technique mondiale accorde une grande
importance au developpement industriel de machines capables de supporter
eificacement la programmation en de tels langages. Les langages relationnels
sont considéres actuellement, en 1983, comme un des axes principaux de
recherche pour la définition des. ordinateurs de cinquiéme génération. On pourra
& ce sujet consulter certains articles prospectifs, tels

- Fifth Generation Kernel Langége T. Chikayama et al.. proc. of Logic
Programming Conference 1983. :

La machine proposée concerne ce dernier type de langage. Elle n'est pas
un interpreéteur complet d'un iangage de programmation logique. mais plutét une
memoire - spécialisée. gouvernable par des commandes. Elie est adaptée, par
sa structure et les services qu'elle offre. a la sorte de conservation d‘information
-que nécessite un tel interpréteur. Elle s’acquitte de fagon transparente des
taches délicates d’allocation et de récupération des ressources de mémoire.
eén prenant en compte l'indéterminisme. ce qui constitue une originalité par
rapport & une machine LISP. Le traitement de ces problémes & un niveau proche
du matériel permet d'espérer de bonnes performances pour les mécanismes
utilisateurs.
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La machine sera le coeur d'un systéme au sein duquel elle sera commandée
par un mecanisme interpréicur ¢'un langage apparenté & PROLOG, et consistant
typiquement en I'exécution de micro-programmes par une unité spécialisée. Des
memoires seront ajoutées pour contenir les micro-programmes et diverses
informations temporaires utilisées pour le fonctionnement de {interpréteur. La
machine, quant a elle, sera utilisée pour représenter, sous la forme
d’'arborescences binaires appeiées “termes" et contenant des ‘variables" aussi
bien la sortg d'état corrgspondant & la sémantique du langage logique offert
que la forme interne des programmes rédigés en ce langage.

Dans ce document, on ng donne pas la description d‘un interpréteur particulier.
Il est simpiement évoqué comme étant |'"utilisateur” qui émet des commandes
a la machine. :

L'état de la machine peul &ire décomposé en un "Siat de désignation de termes”

vif et un "état de sauvegarde'. Leur évolution dépend de deux groupes de
commandes distincis. :

L'état vif évolue par exiension des termes mémorisés. selon les principes de
construction et de substitution de termés aux variables. Les acces sont réglés
par un systeme de nommage dynamiqus. L'utilisateur peut consulter les termes
memorisés. La-seule operation de "calcui" offerte est lta comparaison, sous une
forme restreinte.

Par la commande “"sauvegarder”, 'utiiisateur peut demander & !a machine de
prendre un cliché de 1'état vif 4 cet instant et de Vajouter a i'état de sauvegarde.
Il peut continuer & faire évolugr i'&tat vif. Par fa commande “reprendre”. il peut
réinstaller commeé état vif lz darnier état sauvegardé. Les eiels des commandes
passées entre la sauvegarde et la reprise. et qui ont affecté l'atat vif, sont .
annulés: il s’agit d'une sorie de retour dans le passe. e mécanisme sera la
base de linterprétation de lindéterminisme dans le langage logique.

La présentation comprend deux parties.

La partie “"spécification” pose une relation entre les informations soumises a
la memoire et ies informations qu'elie rend. L'efiet mémorisateur est rendu par
un eétat abstrait, d'ordre- mathémalique, sans rapport direct avec les rouages
internes de la realisation. Cette spécification est destinée a étre comprise par
les concepteurs de mecanismes utilisateurs, et a servir de base pour prouver
que ces mécanismes sont corrects.

La partie "réalisation” expose quels composants élémentaires sont mis en oeuvre
et comment ils sont assewmblés pour constituer une machine qui, aux bornes,
c’'est-a-dire dans ses échanges d’information avec ('utilisateur, se comporte
comme la machine absiraite énoncée dans la spécification.
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SPECIFICATION




NOTION DE BASE: ESPACE DE TERMES

Un triplet {TERMES. FEUILLES., CONSTRUCTEURS? est un espace_de_termes
si - : : s
- CONSTRUCTEURS est une partie finie de (TERMESXTERMES) + TERMES
- FEUILLES € TERMES
-V g1.d1.g2.d2 € TERMES V¥ cons]1, cons2 € CONSTRUCTEURS
consl(g1.d1) = cons2(g2.d2)
=>
( consl=cons2 et gl=g2 et di=d2 )
FVt e TERMES
t £ FEUILLES
=>
1 9.d € TERMES } cons € CONSTRUCTEURS t=cons(g.d)

Commentaire:

Les TERMES sont des arbres binaires. lls ont &té préférés aux termes n-aires
pour leur rusticité adaptée au degré de matérialité de la mise-en-oeuvre projelée
et pour leur souplesse. lls ont [e méme pouvoir expressif que les termes n-aires
et il peuvent servir de composants élémentaires pour une grande variété de
structures. en particulier les listes de longueur variable. Leur morphologie
homogéne se préte bien a l'allocation dynamique d‘'un réservoir de cellules de
meéemoire toutes identiques et interchangeabiles.

Il est prévu plusieurs constructeurs. en pratique un petit nombre. Grace i eux,
les applications disposent d'arguments de discrimination basés sur le type des
termes construits. plutdt que sur un .codage employant des feuilles réservées.
On espére ainsi une plus grande efficacité.

St la definition donnée ici est trés générale et tolére en particulier ies termes
infinis, les contraintes d’utilisation énoncées au sein de la spécification limitent
le domaine représentable dans la machine aux termes finis arborescents.
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NOTIONS DERIVEES: TERMES_CONSTRUITS. SOUS_TERMES. REMPLACEMENT

V¥t )
tg TERMES_CONSTRUITS
=> ‘ . .
} cons € CONSTRUCTEURS 3 tg,_t'd € TERMES t=cons(g.td)

I SOUS_TERMES ¢ TERMES -~ parties de TERMES
Vvt e TERMES
(1€ FEUILLES et SOUS_TERMESWM = {} )
ou } cons € CONSTRUCTEURS 1 tg.td € TERMES
- ‘t=cons(tg.td)
et SOUS_TERMESH) =
{tg} v {td} U SOUS_TERMES(tg) U SOUS_TERMES (td)

- REMPLACEMENT de ... par ... dans ...
, ' ¢ (TERMESXTERMESXTERMES) ~ TERMES
FW¥11.12.t € TERMES
t=t1
=>

REMPLACEMENT de t1 part2danst = 2
et i
(111 et 1t e FEUILLES )
=) .
REMPLACEMENT de tl1 part2danst =t
- et

(1711 et t ¢ FEUILLES )

} cons € CONSTRUCTEURS 1} tg.td € TERMES
t=cons(tg.td)
et REMPLACEMENT de t1 par t2 danst =
cons(REMPLACEMENT de t1 par t2 dans tg,
REMPLACEMENT de t1 par t2 dans td)

Commentaire:

Les TERMES_CONSTRUITS et les FEUILLES sont des ensembles disjoints et
dont la réunion constitue les termes. :

SOUS_TERMES donne I'ensemble des sous-termes d'un terme. non compris
lvi-méme. '

REMPLACEMENT remplace toute occurence d'un terme par un autre terme au
sein d’'un certain terme. ’ :
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NOTION DE BASE: ESPACE DE ‘LISTES

Un quintuplet {LISTES, ELEMENTS, EN_LISTE, LISTE_VIDE, TAILLE_LISTE} est
un espace_de_listes si
I- EN_LISTE € (ELEMENTSXLISTES)=LISTES
- LISTE_VIDE € LISTES
F¥el.e2 € ELEMENTS V11,12 € LISTES
EN_LISTE(e1.11) = EN_LISTE(e2.11)
=>
(el=e2 et 11=12 )
F¥1 € LISTES
i # LISTE_VIDE
{=3
} 61 € ELEMENTS 3 11 € LISTES | = EN_LISTE(e1.11)
F TAILLE_LISTE € LISTES - entiers
 TAILLE_LISTE(LISTE_VIDE) = 0
FVe € ELEMENTS ¥ € LISTES
TAILLE_LISTE(EN_LISTE(e.)) = TAILLE_LISTE®M + 1
FVi e LISTES } n € entiers TAILLE_LISTE() =n

Commentaire:
Une LISTE est une coliection ordonnée d’'élements. La fonction EN_LISTE rajoute

un élément en téte. TAILLE_LISTE donne le nombre d'éléments d’une liste.

NOTION DERIVEE: SOUS_LISTES

F SOUS_LISTES € LISTES ~ parties de LISTES
Vi€ LISTES '
(| = LISTE_VIDE et SOUS_LISTESWM) = {} )
ou } e € ELEMENTS 3} 11 € LISTES
| = EN_LISTE(e.ID
et SOUS_LISTESW) = {I1} U SOUS_LISTESUD

‘Commentaire:

Les SOUS_LISTES d'une liste sont les listes obtenues en enlevant
progressivement les ¢iéments de téte. :
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DOMAINES UTILISES POUR LA DEFINITION DE LA MACHINE

Jznnées, donnéest, données2. noms. marques_de_nature,
marques_de_comparaison

- données), données2 sont des ensembies finis disjoints

+ données = donnéesl U données2

I noms est un ensemble dénombrable
 marques_de_nature = {cl. c2, v1, v2, d1, d2. niv}

I marques_de_comparaison = { égal. différent. non_décidé}

Commentaire:

Cette rubrique spécifie les informations qui s’échangent entre la machine et -
I'utitisateur lors des commandes. en plus du code de la commande.

En ce qui concerne les données. la compétence de la machine se limite a
pouvoir les mémoriser et les comparer. Par contre. l'utilisateur disposera en
général de meécanismes leur conférant une signification particuliere, par exempie
arithmétique ou textuelle. Pour pilus de commodité, deux formats sont prévus:
les donnéesl et les données2. _

En ce qui .concerne les noms, ils sont sous la maitrise de la machine: elie
décide de ['évolution dynamique de leur signification. et elle seule peut les
interpréter réellement. L'utilisateur ne peut rien faire des noms que la machine
lui réveéle. sinon les mémoriser. et les re-citer tot ou.tard lors d'une commande.
ou les oublier.

Les diverses marques servent dans le cadre de conventions communes entre
la machine et l'utilisateur, pour discriminer un cas parmi plusieurs possibles
dans certaines situations.

variablesl. variables2, variables. niveaux, atomes. consl. cons2, ‘constructeurs.
termes. sous_termes. remplacement. construitsl. construits2

F niveaux = entiers ) _

I variables1, variables2 sont des ensemblies dénombrabies disjoints

- variables = variablesl U variables2 :

I variabies. données. niveaux sont disjoints

 atomes = données U niveaux

- constructeurs = {consl. cons2}

I {termes. variables U atomes. constructeurs? est un espace_de_termes
avec termes_construits. sous_termes. remplacement
en tant que notions dérivées '
TERMES_CONSTRUITS. SOUS_TERMES. REMPLACEMENT

¥t (t€construitst <> }1g.td € termes t=ccns1(tg.td) )

FV¥ 1t (1€ construits2 <= }1g.1d € termes t=cons20g.td) )
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Commentaire:

Cette rubrigue spécifie la sorte d'information conservée par la machine. Parmi

les termes. seules les données peuvent étre échangées avec 1 utilisateur. Les -
autres termes restent confinés dans la machine et ne sont accessibles &
I"utitisateur qu’indirectement. en pratiquant les commandes répertoriées et des
noms décidés par ia machine elle-méme.

Les variables constituent une sorte particuliere de feuilles. Elles servent a
introduire une relation supplémentaire entre termes. la relation “8tre une
instance®. Un terme est une .instance d‘un autre terme s'il s'obtient en
remplagant certaines des variables de ce dernier par d'autres termes. Dans
la littérature. on emploie également les expressions "t2 subsume i1° ou "t2
shématise t1" en place de "t1 est une instance de t2°. Pour faciliter
I"interprétation de notions propres a certains langages logiques. et éviter des
codages peu performants de la part de Iutilisateur, la machine offre deux
classes de variables: les variablesl et les variables?.

Les niveaux sont des atomes particuliers qui peuvent étre captés et conservés
par l'utilisateur et qui lui permettent d’effectuer certains controles sur l‘état de
sauvegarde.

La figure 6 illustre comment se répartissent les diverses classés de termes.

4
1 £ termes

Commentaire:
1 est un ¢lement utilisé dans la spécification pour jouer le role d'“indéfini®.

Définition: désignations

désignations est lI'ensemble ainsi défini:
D € désignations
=>
D € noms = (termesu{Ll})
et V\n € noms
} cons € constructeurs 1} tg. td € termes
Diny = cons(tg.td)
=> } ng.nd € noms ( D(ng)=tg et D(nd)=td )

Commentaire:

Une désignation est telle que si un terme est designable. c'est-a-dire s'il existe
un nom qui désigne ce terme. tous ses sous-termes le sont aussi.

Une des composantes de I'état de la machine est une désignation et sert
a exprimer quels sont. a tout moment. fes termes accessibies & !'utilisateur.
et via queis noms. L'utilisateur dispose de commances pour faire evoluer cet
etat de designation.
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figure 6 — Les termes
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sauvegardes. sous_sauvegardes, sauve. sauvegarde_vide. tailie

I 4sauvegardes. termesXtermesXtermes, sauve. sauvegarde_vide, taille}
est un espace_de_listes avec
sous_sauvegardes en tant que notion dérivée SOUS_LISTES

Cormmentaire:

Une sauvegarde est une pile de triplets de termes. Chaque triplet constitue
une strate de la pile. Le nombre de termes dans une strate a été choisi éegal
a trois pour obtenir une bonne souplesse d’utilisation.

Une des composante de {'etat de la machine est une sauvegarde. l|'utilisateur
dispose de.certaines commandes pour modifier cette sauvegade. c’est a dire,
empiler une strate. dépiler une strate, capter I'état de sauvegarde courant sous
forme d'un niveau et le recycler plus tard en tant que parametre d'une
commande de modification de |'état de sauvegarde a ce moment la

NATURE DE LA MACHINE: COMMANDES. PARAMETRES, RESULTATS. ETAT.

L'utilisateur soAumet des commandes & la machine séquentiellement au cours
du temps.

Toute commande a pour cemposantes un code de commande et en géneral
des composantes complémentaires qui appartiennent a des domaines divers selon
“la commande. et qui sont précisées sous la rubrique “entrées” dans la
spécification de la commande. Le résuiltat rendu par-la machine en réponse
a4 une commande a ses composantes dans des domaines qui dépendent aussi
de la commande considérée, et qui sont précisées sous la rubrique “sorties”
dans la spécification.

Entre deux soumissions de commandes. la machine a un état qui est un element
de '
désignations X sauvegardes.

La soumission d'une commande fait passer I'état .de <Davant.Savant> 2
<Dapres.Sapres>. Entre Davant, Savant. les entrées de ia soumission, Dapres. Sapres
et les sorties de la soumission. il y a la relation

CONTRAINTE => EVOLUTION A

ou CONTRAINTE et EVOLUTION sont les relations posées respectivement sous

les rubriques “contrainte” et "évolution” dans la spécification de la commande.




_‘]5_
Commentaire:

Les deux composants d'un état <D.S> peuvent. se comprendre de la fagon
suivante. ) - :

- D constitue I'"etat de désignation des termes”. Une famille de commandes
le concerne et fait changer la signification des noms. :
- S constitue !'"état de sauvegarde". Des commandes spécitiques permettent
de le faire évoluer a’ la maniére d'une pile. Ces commandes ont aussi |'effet
annexe d'affecter ou consulter I'état de désignation. ‘

Quand lutilisateur ne respecte pas la contrainte associée a une commande.
Feffet est indéfini. Si l'utilisateur est mal congu. et risque par exemple de citer
lors d’une. commande un nom ne signifiant rien. ou signifiant un terme par
hasard. le concepteur est dans l'impossibilité de prouver que la relation de la
rubrique “contraintes” est toujours vraie.

REPERTOIRE DES COMMANDES

Les commandes peuvent &tre regroupées selon les familles suivantes:

Manipulation de la désignation des termes:
construire. créer_variable. substituer, accéder_gauche, acceéder_droite
créer_donnéel, créer_donnée2, accéder_donnéel, accéder_donnée2
tester_nature. comparer ' :
Manipulation des sauvegardes: _
sauvegarder, reprendre, obtenir_niveau_courant, couper
Récupération de mémoire: :
réduire
Initialisation:
initialiser

Commande construire

Entrées: ng.nd € noms m € {cl.c2}
Sorties: nt € noms
Contrainte: Davant(ng)#L et Davant(nd)#L
Evolution:
( m=c1 et Dapréesinth=cons1(Davant(ng).Davant(nd)) )
ou ( m=c2 et Daprés(ntt=cons2(Davant(ng}.Davant(nd)) )
et ¥ n € noms ( Davant(n)ZL => Dapres(n)=Davant(n) ).
et Sapres=Savant

Commentaire:

La commande construire crée la représentation d'un terme construit. accessibie
ensuite par le nom rendu en résultat
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Commande créer_variable

Entrizs: m € {v1.v2}
Sorties: nv € noms
Evolution:
({ m=v1 et Dapres(nv) € variablesl’)
ou { m=v2 et Daprés(nv) € variables2 )
et Davani(nvi=1
et ¥ n € noms
Davant(n)#L => ( Dapres(n)=Davant(n) et Dapres(nv)#Davant(n) )
et Saprés=Savant ’

Commentaire:
La commande créer_variable crée une nouvelle variable. accessible ensuite

par le nom rendu en résultat. La variable est nouvelle en ce sens qu'elle n’était
pas accessible auparavant par désignation.

Commande substituer

Entrées: nv.nt € noms
Contrainte:
Davant(nv) € variables et Davant(nD# 1l
et Davant(nv) ¢ sous_termes(Davant(nt))
Evoiution:
¥ n € noms
Davant(m# 1
=>
Dapres(n) = remplacement de Davant(nv) par Davant(nt) dans Davant(n)
et Saprés=Savant '

Commaentaire;

La commande substituer modifie tous les termes accessibles par la désignation
courante., en y remplagant toute occurence d’'une variable donnée par un terme
donné. Par contre les termes sauvegardés dans la pile ne sont pas affectes.

La machine ne permet de représenter que des termes finis non bouclés. c’est

a dire qui ne sont pas sous-termes d'eux-méme. L‘utilisateur est responsabie
du respect de cette limitation, la machine ne faisant pas de vérifications pour
des raisons d’efficacité.
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Commande créer_donnéel

Entrées: d € données]

Sorties: nd € noms

Evolution: :
Dapres(nd)=d ' -
et ¥ n € noms ( Davant(n)#1 => Dapres(n)=Davant(n) )
et Sapres=Savant '

Commande créer_donnée2

Entrées: d € données2

Sorties: nd € noms

Evolution:
Dapres(nd)=d .
et ¥ n € noms ( Davant(n)#1l => Dapres(n)=Davant(n) )
et Sapres=Savant

Commentaire:
Les commandes créer_donnéel et créer_donnée2 permettent d'obtenir une
désignation pour une donnée de type 1 ou 2. L'utilisateur peut alors la faire

intervenir dans des constructions de termes grace aux commandes telles que‘
construire ou substituer.

Commande accéder_donnéel

Entrées: nd € noms
Sorties: d € donnéesl
Contrainte: Davant(nd) € données1 ' : -
Evolution:
d=Davant(nd) et Daprés=Davant
et Sapres=Savant

Commande accéder_donnée?2

Entrées: nd € noms

Sorties: d € données2

Contrainte: Davant(nd) € données2

Evolution: :
d=Davant(nd) et Daprées=Davant
et Sapres=Savant

Ccommentaire:

Les commandes accéder_donnéel et accéder_donnée2 restituent la dJdonnée
de type 1 ou 2 désignée.
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Commande acceéeder_gauche

Entrées: N € noms
Sorties: ng € noms
Contrainte: Davant(n) € termes_construits
Evolution: _
1 cons € constructeurs } td € termes Davant(n)=cons(Davant(ng),td)
et Dapreés=Davant
et Sapreés=Savant

Commande accéder_droite

Entrées: n € noms
Sorties: nd € noms
Contrainte: Davant(n) € termes_construits
Evolution:
1 cons € constructeurs } tg € termes Davant(n)=cons(tg.Davant(nd))
et Daprés=Davant . :
et Sapres=Savant

Commentaire:

Les commandes accéder_gauche et accéder_droite permettent d'accéder aux
sous-termes des termes couramment accessibles.

Commande tester_nature

Entrées: n € noms

Sorties: m € marques_de_nature
Contrainte: Davant(n)#1
Evoiution:

( Davant(n) € construitsl et m=cl1)
ou ( Davant(n) € construits2 et m=c2 )
ou ( Davant(n) € variablesl et m=vl )
ou ( Davant(n) € variables2 et m=v2)
ou- ( Davant(n) € donnéesl et m=dl )
ou ( Davant(n) € données2 et m=d2 )
ou ( Davant(n) € niveaux et m=niv )}

et Dapres=Davant
et Sapres=Savant

Commentaire:

La commande tester_nature révéle la nature du terme désigne parmi les
diverses classes uitimes de termes illustrées sur ia figure 6.
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Commande comparer

Entrées: n1.n2 € noms
Sorties: m € marques_de_comparaison
Contrainte: Davant(n1)#L1 et Davant(n2)#L
Evolution:
Daprés=Davant
"et m=égal => Davant(n1)=Davant(n2)
et m=différent => Davant(n1)#Davant(n2)
et '
m=non_décidé
=>
( Davant(n1) € termes_construits et Davant(n2) € termes_construits )
et Saprés=Savant

Commentaire:

La commande comparer ne permet pas de comparer de fagon systématiquement
~ décisive deux termes construits quelconques. Dans le cas de deux termes
construits, cette opération, nécessite généralement un parcours des deux termes
qui ferait double emploi. dans les applications visées, avec les parcours
commandeés par |'utilisateur pour ses prdpres raisons.

Si deux termes construits sont égaux, la machine répond en général
non-décidé, mais il se peut qu'elle réponde égal si la méthode de reéalisation
fait qu'elle parvient a cette décision de fagon directe. ‘

Commande sauvegarder

Entrées: n1.n2.n3 € noms
Contrainte: Davant(n1#L et Davant(n2)#L et Davant(n3)# L
Evolution:

Dapres=Davant

et Saprés = sauve(<Davant(n1).Davant(n2),Davant(n3)>.Savant)

Commentaire:

La commande sauvegarder permet a |‘utilisateur de conserver. un vecteur d'état

constitué de trois termes. tout en poursuivant le processus de transformation
de la coliection des téermes couramment désignables.

Le vecteur d’état peut étre récupéré par la suite tel qu’il a éte sauvegarde,
en pratiquant la commande reprendre. |l n'est pas affecte par ies opérations
qui se déroulent entre sa sauvegarde et sa reprise; en particulier, les
commandes substituer n'effectuent pas de remplacements de variables dans les
termes sauvegardés. L'ordre des sauvegardes et des reprises se fait selon le
principe que le dernier sauvegardé est le premier repris; la mémoire de
sauvegarde fonctionne donc en pile.
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Commande reprendre

Sorties: n1.n2.n3 € noms
. Contrainte: Savant # sauvegarde_vide
Evolution:
Savant = sauve( <Dapres(n1),Dapres(n2),Daprés{n3)>, Sapres )

Commentaire:

La commande reprendre, dans le cas ou la pile de sauvegarde n’'est pas vide,
rend & nouveau accessible un vecteur d‘état constitué de trois termes. Seuls
ces termes et leurs sous-termes deviennent alors couramment désignables. Le
processus de transformation en cours avant la commande est donc abandonné
et remplacé par ia reprise du processus de transformation figuré par le vecteur
d-état récupere. :

Commande obtenir_niveau_courant

Sorties: np € noms

Evolution:
Dapres(np)=taille(Savant)
et ¥ nl € noms ( Davant(n1)#1 => Dapres(nl)=Davant(nl) )
et Saprés=Savant-

Commentaire:

Les commandes obtenir_niveau_courant et couper sont a la disposition de
I"utilisateur pour lui permettre d‘effectuer un controle complexe de la gestion
des sauvegardes. ’

La commande obtenir_niveau_courant rend la taiilee de la pile courante.
désignable en tant que niveau. Comme pour n’'importe quel atome, I"utilisateur
peut conseéerver des niveaux de piles. les comparer et construire des termes
les contenant. Cependant. bien que les niveaux soient des entiers, l'utilisateur
ne dispose pas de commandes arithmétiques pour les manipuler; la seule
commande susceptible de les interpréeter est couper.

Par propriétés des commandes du reépertoire. les niveaux couramment
désignables sont toujours inférieurs ou égaux a la taille de la pile de sauvegarde
courante. De plus. les niveaux conservés dans les éléments d'une pile de
sauvegarde quelconque sont toujours strictement inférieurs a la -taille de cette
pite. :
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Commande couper

Entrées: np € noms
Contrainte: Davant(np) € niveaux
Evolution:
¥ nl € noms
Davant(n1)#1L => Daprés(nl)=coupé(Davant(nl), Davanl(np))
et Saprés € sous_sauvegardes(Savant)
et taille(Saprés)=Davant(np)

Commentaire:

La commande couper permet de supprimer au sommet de la pile de sauvegarde
un certain nombres de vecteurs d‘état. La nouvelle pile de sauvegarde est la’
_s.ous-p!!e de la pile courante dont la taille est egale au niveau donné en ’

“parametre de la commande.

Afin de conserver la propriété mentionnée. les niveaux qui sont accessibles
depuis les termes désignables et qui sont supérieurs a la taille de la nouvelle
pile sont diminués et rendus égaux a la taille de la nouvelle -pile.

Définition: coupé

coupé € (termesXniveaux -~termes
et Vt € termes ¥V n € niveaux
( t £ niveaux et t ¢ termes_construits et coupé(t M=t )

ou ( t € niveaux et t<n et coupé(t.m=t)

ou ( t € niveaux et t>n et coupé(t.n)=n )

ou } cons € constructeurs ¥ tg .td € termes_

t=cons(tg.td)
et coupélt.n) = cons(coupéltg.nl, coupé(td )

Commentaire:

coupé(t.n) donne le terme déduit de t en remplagant dans ce dernier tout
niveau supérieur a n par n.
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Commande réduire

Entrées: n1.n2.n3 ¢ noms

Sorties: nn1.nn2.nn3 ¢ noms

Contrainte: Davant(n1)#1 et Davant(n2)#1 et Davant(n3)# 1

Evolution: '
Daprés(nn1)=Davant(n1) et Daprés(nn2)=Davant(n2) et Daprés(nn3)=Davant(n3)
et Saprés=Savant

Commentaire:

Aprés une commande réduire, les termes couramment accessibles sont réduits

a trois termes et leurs sous-termes. '
Cette commande concerne la gestion automatique des ressources de memoire.
Elle se situe donc sur un autre plan que les autres commandes du point de
vue strict des possibilités de calcul. Cette commande est rendue nécessaire
par la nature, délibérément choisie. de la relation entre la machine et son
utilisateur. L'utilisateur est extérieur & la machine. en ce sens qu'il a son propre
controle et ses propres mémoires inconnus de la machine. Toute information
Ccréée pour l'utllisateur peut donc A& priori &tre utilisée dans le futur. La
commande réduire permet & I'utllisateur de faire connaitre les informations,
restreintes a trois termes. qui l'intéressent pour la suite. La machine peut alors
en déduire que l'information portée par certaines ressources de mémoire n’gst
plus utlle a la représentation de I'état abstrait. parce que devenue inaccessible
a l'utilisateur. Elle peut récupérer ces ressources et les recycler pour une
nouvelle utilisation. ] .

La commande reprendre provoque également le méme mécanisme de
récupération: cecl est possible car la designation est alors réduite aux trois
noms rendus en résultat. Cependant, sans la commande réduire. les séquences
ininterrompues de manipulations de la désignation entraineraient I‘occupation
d’une quantité croissante de mémoire., conduisant inéluctablement & la saturation
du systéme comme celd se produit dans les interpréteurs PROLOG existants.

Commande Initialiser

Evolution: Sapres=sauvegarde_vide.
Commentaire:

La commande initialiser fait passer la machine dans un état sain. La pile de
sauvegarde est vide et aucun terme n’‘est conservé par la machins.
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STRUCTURES DE DONNEES ET REPRESENTATION

STRUCTURES DE DONNEES

TYPES_DES INFORMATIONS ECHANGEES AVEC L'UTILISATEUR

donnéel
donnée2
marque_de_nature a pour valeurs possibles {c1.¢c2.v1.v2.d1.d2.niv}
marque_de_comparaison a pour valeurs possibles { 6gal. différent.non_décidé }
nom est une structure a plusieurs champs

indicateur :marque_de_nature

information :référence ou donnéel

Commentaire:

Les types d’information donnéel. donnée2. marque_de_nature,
marque_de_comparaison et nom correspondent respectivement aux ensembles
donnéesl.  données2. marques_de_nature, marques_de_comparaison et noms.
Le type référence est d'usage purement interne & la machine. Le codage de

. ces divers types d‘information est lllustré sur la tigure 7.

TYPES D’'INFORMATION D'USAGE INTERNE

référence

niveau

{ libre.indécis }

{ actif.coupé,. mort}

Commentaire:

Le type d'information référence permet d'adresser la mémoire des cellules.
Le type niveau correspond a I‘ensemble des niveaux. {libre.indécis} sont des
marques qul servent & Indiquer le statut particulier des cellules au format variable
décrit ci-apres. {actif.coupé.mort} sont des marques qui servent a indiquer le
statut particulier des cellules au format géniteur décrit ci—aprés.

FORMATS DE CELLULE

constructeur est un format a plusieurs champs
gauche :nom
droite :nom
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20 bits
donnéel ' T TR T
48 bits
donnée2 TSN TE TR TR b et gt st dassgaggaeal
_ 4 Dbits

marque_de__nature

0000 cl

0001 c2

0010 vi

00N v2

0100 datl

0101 d2

0110 niv

4 bits
marque_de_comparaisen [, |

0000 égal

0001 différent
0010 non_décidé

4 Dits 20 bits

nom ' ll|(l|t|1|1(||1(|||(|1(1|
(marque_de_nature) (donnéel ou référence)

indicateur information
20 bits

référence . baao v v va v g vaagaal
20 bits

niveau 'ullllil'l!lllllilllzbl

code en binaire [0,27 -1]

. 4 bits
{libre.indécis } B R
0000 libre
0001 indécis

4 Dbits
{ actif.coupé.mort} B WA
: 0000 actif
0001 coupé
0010 . mort

figure 7 - codage des types d'information
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variable est un format a plusieurs champs
statut : { libra.indécis }
géniteur :référence
llaison :nom™

valeur_d2 est un format a un seul champ :donnée2

géniteur est un format & plusieurs variantes
discriminées par un champ nature : { actif.coupé.mort}
parmi .
- géniteur_actif si nature=acti
qui comporte les autres champs
niveau :niveau
précédent :référence
nl :nom
n2 :nom
n3 :nom
géniteur_coupé si nature=coupé
qui comporte les autres champs
niveau :niveau
précédent :référence
géniteur_mort si nature=mort

Commentaire:

Une celiule peut étre considérée selon quatre formats différents. constructeur,
variable, valeur_d2 et géniteur. La figure 8 illustre la répartition des champs
de ces divers formats. sur des mots de taille fixe. Les formats constructeur,
variable et valeur_d2 servent a la représentation des termes. Ces trois formats
sont de taille fixe et occupent un mot. Le format géniteur sert & la représentation
de I'etat de sauvegarde. Il regroupe trois formats de tallles différentes,
géniteur_actif, géniteur_coupé ou géniteur_mort discernés par le contenu d‘un
champ commun nature. Les formats géniteur_coupé et géniteur_mort occupent
un seul mot. Le format géniteur_actif occupe quatre mots chainés comme
I'indique la figure B: ces quatres mots sont considérés comme une seule celiule,
reférencée par 'adresse du premier mot. L'éclatement de ce format sur quatre
mots chainés plutdt que sur.des mots consécutifs a été choisi pour que le
mécanisme d‘'allocation de mémoire gére des entités de taille fixe.

MEMOIRE DES CELLULES

La machine comporte une collection de cellules. référencées par une
information de type référence. Chaque celiule peut otre considérée
Indifféremment sous un quelconque des divers formats pré-cités. Les
meécanismes qui sont décrits dans ce document exploitent des fonctions d‘acces
-prédéfinies aux champs des cellules car ces champs ne sont pas accessible
toujours isolément. Dans la description des mécanismes. les fonctions d‘accés
aux celluies sont notées d'une fagon qui implique sous quel format ila cellule
rétérencée est considérée.




~ constructeur

variable

valeur_d2

géniteur_actif

géniteur_coupé [coupé|

géniteur_mort
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24 Dbits 24 Dbits
| | (nom) | A (nom)
gauche. : droite
4_bits _20_bits 24 _bits
{tib/ina] (référence) i l (nom)
statut géniteur haison
48 bits
1 (donnée2)
4 _Dits 20 Dbits . 20 bits
Lactit | (niveaw > 1
nature niveau '\l
20 bits 20 bits
| [ (référence) |><] 1
précédent
24 bits’ 20 bits
| , (nom) > 1
ni
- 24 bits 24 bits
i ; (nom) | (nom)
n2 n3
4_bits 20 _Dbits 20 bits
(niveaw) 1 ><1 (référence)
nature niveau précédent
4 bits

lmont | —><— S ST e — ]

nature

figure 8 - ‘formats de cellules
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Ces fonctions d‘acces sont les suivantes, r étant la référence de la ceilule:

gauche(r] champ gauche
droite[r] champ droite
état_liaison([r] champs statut.géniteur
liaison({r] champ liaison
valeur_d2(r] valeur_d2
état_géniteur[r] champs nature.niveau
précedent{r] champ précédent
nom_1_2_3[r] champs n1.n2.n3

Chéque fonction d’‘acces peut étre exploitée soit en lecture. ce qui est noté:
fonction d‘acces -
soit en écriture, ce qui est noteé:
- fonction d‘accas
Commentaire:

Les cellules sont identiques et accessibles sous n‘importe quel format parce
que le propre de la machine est précisément d'stre un systéme d‘allocation
de mémoire pour des besoins divers et changeants. Mais. pour 8tre logiquement
corrects. les mécanismes décrits doivent accéder aux celiules sous un format
correct.

Pour ne pas entrer dans les détails inintéressants de la gestion des accés
aux variantes du format geéniteur. ces détails sont supposés réalisés par les
primitives d‘accés état_géniteur, précédent et nom_1_2_3: ces accés testent
le champ nature pour décider des mesures 2 prendre pour adresser la mémoire.
En particulier dans les accés état_géniteur la composante niveau est non
signifiante si nature=mort. L'écriture avec nature=coupé. si l'état antérieur est
nature=actif, provoque automatiquement la recopie du champ précédent.dans
le premier mot. de sorte & assurer la cohérence désirée.

REGISTRE GENITEUR COURANT

géniteur_courant :référence
Commentaire:
Le registre géniteur_courant contient la reférence d'une ceilule considérée sous

le farmat géniteur. Il repére la téte de la liste des géniteurs qui représente
I‘état de sauvegarde courant. '
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METHODES DE REPRESENTATION

NOTIONS DE BASE

référence_s

I références est fini
I données1 = références .
- noms = marques_de__natureXréférences

Définition: indicateur, information

indicateur € noms -~ marques_de_nature information € noms - références
et¥ m € marques_de_nature ¥ r € références '
indicateur(<m.r>)=m et information(<m.r>)=r

états_de_cellule, gauche., droite. statut. géniteur, liaison. valeur_d2. nature,
niveau. précédent, ni. n2, n3 : .

I états_de_cellule est fini

I gauche. droite € états_de_celiule -~ noms
¥ g.d € noms } ¢ € état_de_csllule ( gauche(c)=g et droite(c)=d )

- statut € états_de_cellule - {libre.indé&cis}

I géniteur ¢ états_de_cellule + références

I liaison ¢ états_de_celluie -~ noms ,

k¥ s € {libre.indécis} ¥ g € références ¥ | € noms } c € états_de_celluie
statut(C)=s et géniteur(c)=g et liaison(c)=i

F valeur_d2 ¢ états_de_celluie ~ données2
F¥ d € données2 } c € états_de_cellule valeur_d2(c)=d

F nature € états_de_cellule ~ { actif.coupé. mort}

- niveau € états_de_cellule ~ niveaux

I précédent ¢ états_de_celluie ~ références

F n1.n2.n3 € états_de_cellule - noms

F¥ i € niveaux ¥ p € références ¥ nl1.n2.n3 € noms } ¢ € états_de_cellule
nature(c)=actif et niveau(c)=i et précedent(c)=p
et nl(c)=n1 et n2(c)=n2 et n3(c)=n3

¥ i € niveaux ¥ p € références 3} c ¢ états_de_cellule
nature(c)=coupé et niveau(c)=i et précédent(c)=p

1 ¢ € états_de_cellule nature(c)=mort

Definition: configurations

configurations = références ~ états_de_celluie



Commentaire:

donnéesl est assimiié i références.

indicateur et information sont les fonctions de sélection de champ de |

structure nom.

Les états_de_cellule sont les informations brutes que la mémoire est capable
de conserver dans une cellule. Les diverses fonctions posées traduisent |a
capacité des celluies et les sélections de champs des divers formats sous

lesquels une cellule peut étre considérée.
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Les configurations sont les états possible de la mémoire des cellules.

REPRESENTATION D'UNE DESIGNATION DE TERMES

‘Détinition: d_variable_lide

n est d_variable_lide dans M si

n € noms M € configurations

et indicateur(m=v1 ou indicateur(n)=v2

et statut(M(information(n)))=indécis

8t nature(M(géniteur(M (information(n))))#mort

Définition: d_terminai

n est d_terminal dans M si
n € noms M € configurations :
et non( n est d_variable_liée dans M )

Définition: d_ultime

nu est d_ultime de n dans M si
n.nu € noms M € configurations
et } Sn € (entiers ~ noms) } i € entiers
SnQ)=n
etV | € entiers
L i<i
=>
Sn(j) est d_variable_liée dans M
et Sn(+1 = liaison(M(information(Sn(j)))
et Sn(i) est d_terminal dans M
et :
indicateur(Sn(i))#niv et nu=Sn(i)
ou
indicateur(Sn(i))=niv et indicateur(nu)=niv
et infarmation(nu) est s_ultime de-information(Sn(l)) dans M
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Définition: d_;représentation

M est d_représentation de D si
M € configurations D < désignations
et¥ n € noms
D # L
=>
} nu € noms
nu est d_uiltime de n dans M
et Indicateur(nu)=cl
=>
} ng.nd € noms
ng est d_uitime de gauche(M(information(nw))) dans M
et nd est d_uitime de droite(M(information(nu))) dans M
et D(n) = econs1(D(ng).D(nd))
et indicateur(nu)=¢c2
=)
1 ng.nd € noms
ng est d_uitime de gauche(M(informatlon(nu))) dans M
et nd est d_ultime de droite(M(mformation_(nu))) dans M
et D(n) = cons2(D(ng).D(nd)
et indicateur(nu)=v)
=>
D{(n) € vari
et ¥ nn.nnu € noms
D(nn)=D() et nnu est d_ ultime de nn dans M
=)
nnu=nu
et indicateur(nu)=v2
=>
D) € var?
et¥ nn.nnu € noms .
D(nn)=D(n) et nnu est d_ultime de nn dans M
=>
nnu=nu
et indicateur(nu)=d1 => D(n)=information(nu)
et indicateur(nu)=d2 => D(m=valeur_d2(M{nformation(nu)))
et indicateur(nu)=niv => D(n)=niveau(M(information(nu)))

Commentaire:

.Une cellule de référencs r considérée sous le format constructeur représente
un terme construit. Lgs champs gauche et droite de la cellule contiennent les
noms de deux termes tg et «d. Un nom de la forme ¢l ou c2 est un nom
direct de consl(ig.td) ou cons2(ig.td).

Une cellule considérée sous le format variabie admet deux interprétations
différentes selon I'état des champs statut et géniteur. Une telle cellule est
appelée variable libre si son champ statut contient iibre ou si son champ
- @éniteur contient la référence d'un géniteur mort Sinon. c'est a dire si son
Champ statut contient indécis et si son champ géniteur contient la rétérence
d‘un géniteur actif ou coupé, ells est appelée variable lie.
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Une variable iibre de référencs r représente un élément v deos variables. Un
nom de la forme vir ou v2r ast un nom direct de v. De plus cette celluie
est l'unique représentante de v. eile est citée depuis toutles ies représentations
des occurences de v dans les termes., de sorte que son remplacement par un
terme a l'occasion d'une commande substituer est simplement réalisé par une
modification de cetie cellule.

Une variable liée est un renvoi au terme cité dans son champ liaison. Le
remplacement de v par t & l'occasion d'une commande substituer est réalisé
én rangeant un nom de ¢ dans la champ liaison de la variabie libre qui
représente v et en la changeant en variable liée. Le role des géniteurs dans
la définition du statut libre/liée des variables sera explicité a propos de la
représentation de la sauvegarde. Une variabie libre est Initialement créde avec
son champ statut valant libre: lors d'un remplacement, la marque indécis est
rangée dans son champ statut et la référence du géniteur courant du moment,
contenue dans le registre géniteur_courant. est rangée dans son champ géniteur.
Le géniteur courant est toujours actif ou coupé, de sorte que la variable est
alors considérée comme iide: alle demeure lide jusqu‘a I’‘exécution d‘une
commande reprendve Qui. pour rastaurer |'état ds désignation des termes du
moment de la sauvegarde. peut nécessiter de rétablir un statut libre pour cette
variable. Pour cela. lors de I‘exécution d'une commande reprendre. ile géniteur
courant du moment est transformé en géniteur mort. de sorte gue toutes les
variables qui ont été lices depuis la derniére sauvegarde redeviennent libres.
Dans ce cas ie statut libre d'une variable est codé indirectement par le fait
que son champ géniteur contient la référence d‘un géniteur mort. Les géniteurs
jouent donc un role similaire a la “trainée® utilisée dans la plupart des
interpréteurs PROLOG: : :

Une cellule de référence r considérée sous le format valeurd? contient un
éléement d des données2. Un nom de !a forme d2:r est un nom direct de d.

Une cellule de reférence r considérée sous le format géniteur_actif contient
dans son champ niveau un diément i des niveaux. Un nom de la forme nivr
est - un nom direct de . '

La représentation d'un élément o des donnéesl ne nécessite aucune ceilule.
Un nom de la forme d1:¢ est un nom direct de d.

On remarquera que. a l'exception des noms directs des donnéesl, tous les
noms sont de la forme mir, o r est la référence d'une cellule et m est une
marque qui indique le type de cette cellule, c‘est a dire sous quel format elle
doit étre considérée. La méthode chceisie consiste donc a noter le type d’'une
cellule a chaque occurence de sa référence. plutot que de la noter sur !a cellule
elle-méme. Bien que cette méthode soit légérement plus. colteuse en taille de
mémoire. elle a pour avantages que les données! n‘occupent aucune celluie
8t que le test de la nature du terme désigné par un nom est plus rapide. Ce
dernier critére est prépondérant dans les applications visées.

En plus des noms directs précédemment &numéréds. un nom peut a un moment
donné désigner indirgctement un terme.

Un premier cas concerne les noms cde la forme vl ou v2r ol r est la reférence
d‘une variable liée. Un tel nom, qualifié de d_variable_liée dans la configuration
de meémoire considérés. peut 8tre le départ d’'une chaine de noms de longueur
finie. te champ liaison de la variable liée citée par un nom étant I8 nom suivant
de la chaine. Le dernier nom de la chains ne cite pas une variable lide et
tous les noms de la chaine désignent l& méme terme que lui. )
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Un autre cas de noms indirgcts concere las noms de la forme nivr o -
est la référance d'un geérniteur coupé. Un tel nom cite ung strate autrefois
sauvegardée qui a été deétruite par une commande couper. La chaine de
référencss issue du champ précéddent 0o ce géniteur coupd se tsrmine par
la réference d'un génileur actif qui représaenie i‘éiément des niveaux actueliement
désigneé par ce nom. '

Ce mécanisme de désignation indirecte estdécrit par la relation d_ultime qui
assccie a un noem un nom direct désignant I8 méme terme.

Tous lgs noms qui participsnt intermament & !a représentations des termes ne

sont pas nécessairement du domaine connu de 'utilisateur. Le domaine de
definition Jde ta désignation D comporte sssentigllemant des noms directs, plus
aventuellement une collection de noms indirects qui dépend de l'historique des
commandes. Apres ung commande réduirg, cu une commande reprendrs, la
- dasignation D offsrte a l'utilisatedr ne comporte gue des noms directs. Ce sont
i8s treis noms rengus en rasuitat par la commanda, ainsi que les noms directs
des représentations des $ous—térmes accessibles par cos irgis noms. Cette
restriction de la dasignadon, invisidle & "ulilisateur. se manifestg iors de
Fexécution  des  commandes d'accés  aux  lermes  accadsr_gauche - et
accéder, droita, qui ne rendent en rdsuitat gque des noms direcis. Par conire,
eniirg deux executions de réduird. ¢'est a cire pendant cue Vutilisateur est an
prase d'&laboration de rasultats intermediaires. ta désignation D peut comporiar
temporairgmient des noms indirgcts: ce sont les noms qui citent des variables
récemment créées puis lides par une commande substitusr, ou des strates
récemment sauvegardéegs puis détruites par uns comrmande ooupsr. Pendant ces
phases I‘utilisateur peut en 2ffel conserver de tels aoms pour accéder aux
termes.

Cette réduction de la désignation est en accord avec la spagcification de ia

machine qui laisse en fait un choix encore plus vaste & la réalisation. Elle est
_importante pour le mécanisme de récupération de meémcire: invisibilité des
geniteurs Coupés permet laur recupdration aprds avolr rempilacéd ies occurencas
de lisurs raférences par les réferences des geénlieurs actifs équivalents:
Vinvisibilité des variables lides permetirait de remplacer certainss OCCUrences
de leurs refdrencas. mals pas toutes & cause du partage avec la sauvegarde
décrit au paragraphe sulvant, par igs noms directs équivaisnts. Ceci accélererait
les acces aux termes en supprimant la traversée de ces variadles liges qui
ont servi d'intarmédiaires de construction et qui ne servent plus désormais. Caci
permettrait égalemen! de récupérer certaines d3 ces varlables. Ce mecanisme
n‘est cependant pas r&alisé dans la version de la maching présentée dans ce
dacument.

~La relation d_repirésemalion relie la composania D de 1'6tat abstrait et !'stat
concret de la memoire. Catte ralation est ancore indéterministe: pour un élément
M des configurations. da nombreux dlernsnts O des deésignations la satisiont.
Le complemant de délermination dépend an ¢ifet de |"historigue des commandes
gt ne peut oire pris en charge par une relaiion faisant inwerveniv seuwlement
I“état de la mémoire das celiuies. ‘
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La figure 9 est un exemple de d_représentation. On remarquera que plusieurs

noms différents. bien que directs.. peuvent désigner le méme terme. par exempie
DerC=D(1C3). La représentation permet le partage classique des
représentations de sous-termes, par exemple la celiule C7 qui participe a la
représentation des termes D(c1:C7), D(c1:CB), D(cI:.CI et D(cI:C). La cellule
C8® est une variable liée. les celiules C5 et C8 sont des variables libres qui
représentant deux éléments x et y des variables).

REPRESENTATION D'UNE SAUVEGARDE

Détinition: 1_variable_liée

n est i _veriablg_liée pour k dans M si

n € noms k € niveaux M ¢ contigurations

et indicateur(m=v1 ou indicateur(n)=v2

ot statpt(Minformation(n)))=indécis

gt nature(M(geniteur(M (information(n))) # mort
et niveau(M(géniteur(M (information(n)’)) € k

Définition: t_tarminai

n est t_terminal pour k dans M si
N € noms k. € niveaux M € configurations
el non ( n est t_variable_liée pour k dans M )

Deéfinition: t_ultime

nu est t_ultime de n pour k dans M si
nu € noms k € niveaux M € configurations
et 3 Sn ¢ (eontiers ~ noms) } i € entiers
SnO=n
et¥ | ¢ gntiers
i<i
=>
Sni{ est t_variable_liée pour k dans M
et Sn(+N=llaisonM(information(Sn(j))))
et 8n(i) est t_terminal pour k dans M
et ,
ingicateur(Sn(i))#niv et nu=Sn(i
ou
indicateur(Sn(=niv et indicateur(nuw =niv
et information(nu) est s__uitime de information(Sn(i)) dans M
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configuration M

. - T //7/

Cilercz [vico co 7//cl cé
1 LL

/ C3 cl:CJ4 cl:.Cé ' u—a-géniteur non mort

C2vi:C5 {d1.a C6{c1.C7}vi.C8
1 J yi

C4}v1:.C5 jdla
Vi
7777 .
cs /nbre/, "

(x) ket

7777
cs}
(y) //7//
C71dl:b {dla g——»géniteur mort

désignation D

consl(consli(x.a).consl(consi(b.a).y))

D«r:ch =
Dc1:C2y = consilix.a)

Dc1:C3) = consl(conslix.a), consl(consl(b.a), y))
Dwi:CS = consl(consi(b.a), y)
Dci1:C4) = conslx.a)

D«c1:C6y = consl(consl(b.al).y)
Dw1.CS = x

D1:C7) = consl(b.a)

D1C8 = y

D(dl:a) = a

Ddi:by = b

figure 9 - d_représentation



Définition: t_représentation

M.k est t_représentation de D si
M € configurations k € nive2ux D € désignations
et¥ n € noms
DM # 1
=>
3 nu € noms
nu est t_ultime de n pour k dans M
et indicateur(nu)=c1l
=>
} ng.nd € noms
ng est t_ultimie de gauche(M(information(nu))) pour k dans M
et nd est t_ultime de droite(M(information(nu))) pour k dans M
et D(n)=cons1(D(ng).D(nd»N
et Indicateur(nu)=c2
=>
1 ng.nd € noms
ng est t_ultime de gauche(M(information(nu))) pour k dans M

et nd est t_ultime de droite(M(information(nu))) pour k dans M

a8t D(n)=cons2(D(ng).D(nd))
et indicateur(nu)=vl
=>
D € vari
et¥ nn.nnu € noms
D(nn)=D(n> et nnu est t_ultime de nn pour k dans M
=> ! .
nnu=nu
et indicateur(nu)=v2
=>
D) € var?2
8ty nn.nnu € noms
D(nn)=D(n) et nnu est t_uliime de nn pour k dans M
=)
nanu=nuy :
et indicateur(nu)=dl1 => D(n)=information(nu)
et indicateur(nu)=d2 => D(n)=valeur_d2(M(information(nu)))
et indicateur(nuw)=niv => D(n)=niveau(M(information(nu)))

Définition: s_ultime

gu est s_uitime de g dans M si
g.gu € références M e configurations

et } Sr € (entiers — références) i € entiers
Sr0)=n

etV | € entiers
i<i
=>
nature(M(Sr())=coupé et niveauM(Sr()=niveau(M(gu))
et Sr(j+)=précédent(M(Sr()
et gu=Sr(i) et nature(M(gu))=actif
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' Définition: s_correspondances

s_correspondances = référsnces - (sauvegardesuU{l})

Définition: - s_représentation

M est s_représentation de SC si
M € configurations SC € s_correspondances
ot ¥ g € référances
-SC@#L
=
t gu € références
gu est s_ultime de g dans M
et
niveau(M(gu))=0
=>
SC(g) = sauvegarde_vide
ot _
niveau(M(gu))#0
=) . ‘
} ggu € références ¥ D € désignations
ggu est s_uitime de précédent(M(gu)) dans M
et niveau(M(ggu)) = niveau(M(gu)-1
et M.niveau(M(ggu)) est t_représentation de D
et SC(g)=sauve(<D(n1(M(ggu))),D(n2(M(ggu))).D(n3(M(ggu))>,SClggu)

Commentaire:

La sauvegarde S est une liste de triplets de termes. Une telle liste est
représentée par des cellules au format géniteur_actif ou géniteur_coupé
chainées par leurs champs précedent. Le premier géniteur de la chaine, appelé
geéniteur courant. est a tout moment repéré par le registre géniteur_courant.

Une cellule au format géniteur_coupé contient dans son champ précédent un

renvoi & un autre géniteur. Elie est le vestige d‘une strate sauvegardée puis
detruite par une commande couper. La chaine de références issue de son champ
précédent est composée d'un nombre fini de références de géniteurs coupés
et se termine par la référence d'un géniteur actif qui lui est équivalent. Ce
mécanisme de renvoi est décrit par la relation s_uitime qui associe 3 une
rétérence de géniteur la référence du géniteur actif équivalent.

Une cellule au format géniteur_actif dont le champ niveau contient 0 représente
la sauvegards_vide. Par comportement de la machine. cette cellule est unique
dans la mémoire; elle est créée Aa I'initialisation.

Une cellule au format géniteur_actif dont le champ niveau contient i différent
de o représente une sauvegarde de taille i. Son champ précédent contient la
rétérence d'un géniteur dont i'équivalent actif représente la sous_sauvegarde
de taille i~1 et contient dans ses champs nl. n2 et n3 des noms qui désignent
les trois termes de t&te de la sauvegarde de taille /.

Ces mécanismes sonts décrits par la relation s_représentation.
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Les termes sauvegardés ne sont pas représentés par recopie. c'est a dire
par des ressources de mémoire propres. mais par partage de ressources entre
eux et avec les termes de la désignation D. En effet. la plupart des termes
représentés au niveau & sont des instances de termes représentés au niveau
k-1, c’est a dire n’en différen: que par des remplacements de variables. Lors
d‘une commande sauvegarder les termes parameétres de la commande sont deja
représentés et l'exécution de la commande consiste a ranger dans les champs
nl. n2 et n3 du géniteur courant des noms directs qui désignent ces termes.
Cependant ia designation D continue par la suite d'évoluer, notamment par les
commandes substituer qui ont un effet de bord sur les termes accessibles par
la designation D. effet qui ne doit pas -perturber les termes sauvegardés. Pour
cela les variables liées contiennent dans leur champ géniteur ia référence d’un
" géniteur qui indique A partir de quel .niveau de sauvegarde cette variable doit
étre considéree comine liée. En dessous de ce niveau., cette variable., si elle
est rencontrée dans la représgntation d'un terme sauvegardé., doit eétre
considérée comme libre. : '

A chaque niveau k est associé une désignation Dk qui fait correspondre aux
trois noms nl. n2 et n3 les trois termes sauvegardés 2 ce niveau. La relation
t_représentation décrit comment sont reliés 1'état de la- mémoire des cellules,
un niveau k et une désignation Dk propre 2 ce niveau. Cette relation est analogue.
a d_représentation, ia différence étant localisée dans la relation t_variable_lide
qui prend en compte le niveau pour décider du statut libre/liée des variables.

Le champ niveau des géniteurs n’‘est pas utilisé iors de l'exécution des
commandes de manipulation de la désignation D. Lors d‘une commande
reprendre. tous les géniteurs équivalents au géniteur courant du moment sont
transformeés en géniteurs morts. Ceci supprime toutes les occurences d'un niveau
et rend ce niveau réutilisable pour une sauvegarde ultérieure. Pour I'exécution
des commandes. seul le champ nature des géniteurs intervient pour déterminer
le statut libre/liée d'une variable. Le champ niveau est utilisé par le mécanismse
de récupération de mémoire pour. connaitre les acces exacts lors du marquage
des celiules utiies.

La figure 10 est un exemple de s_représentation. La sauvegarde reprasentée
par le géniteur C16 est de taille 4. A chaque niveau 0. 1, 2, et 3 correspond
une désignation DO. DI, D2 et D3. Ces désignations font correspondre des
termes aux noms inscrits dans les champs nl. n2 et n3 des géniteurs actifs
du niveau correspondant. C15 et C14 sont des géniteurs coupés équivaients au
geéniteur actif C12. On remarquera le partage dans les représentations des
termes sauvegardés & divers niveaux: par exemple les représentations de
DUc:C et D2(cT:C1y ont en commun les celluies C1, C2. C5, C6 ot C7. Les
variables C2, C6 et C7 sont considérées comme iiées dans le niveau 2 alors
qu‘elies sont considérées comme libres dans le niveau 1.

REPRESENTATION DE L'ETAT ABSTRAIT

Détinition: roles

rOles = références ~ (c1.c2.v1.v2.d2.niv.disp}




configuration M Agéniteurs

. =39~

aoj . v1:02! v1:C2 ‘dlza
[ ‘
' oo L a:l [Ci3|c1C cl:CS'v1:C2
C2iiCi4 ' .
o L2Y '
azjchi c]:Cllcl:C5'v1:C4
C3 {d1:a 1‘
Cile
' //./,:'/1
C4 ji.Ccio Ci4
™ /(‘.
:3[{C15[c1:C3 ¢1:C3 diig
. | 1
t_représentation . . Ciétad4{Cio '
M.0 DOddi:ay = g
DowviCcoy= y
M. Di(ct.Cn)= consi(y.consi(z,t)) M.3 D3(c1:C3)= consi(a.qg)
Diwrcay= y : D3(d1:a) = a
Di{c1:C5= consl@.b ‘ D3dl:d) = ¢
Ditwvi:Cey= 2z
DiItvi:CT)= ¢

M.2 D2(c1:C1r= consuconsl(a,x),cons‘l(b,c))
D2(c1:.C3)= consi(a.x)

D2(d1:a) = g
D2v1:Cay=
D2(c1:C5)= conslb,c)
Da2(d1:b)y = p

= ¢

D2di:c)

s_correspondance SC

SC(C13) = sauvegarde_vide :

SCC1 = sauve( <DO01:C2),.D0(1:C2).D0(d1:a)>, SC(C13) )
SC(C12) = sauvel <D1(cl:C?).Dl(c!:CS).D](v]:C2)>.SC(CH) )
SCC14) =

SC(CC15 = - '

SC(C10) = sauve( <DZ(cl:C1),02(c1:CS),D2(V‘l:C4)>.SC(C‘!Q) ).
SC(C16) = sauve( <D3(c?:C3),D3(01:C3),DS(d]:d)>, SCCI10) )

figure 10 - S_raprésentation
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Définition: nom_ cohérent

n est nom_cohdérent avec R si
n € noms, R € roles
et ( indicatsur(n)=d1 ou indicateur(n)=R(information(n)) )

Définition: configuration cohérente

M est configuration_cohérente avec R si
M ¢ configurations. R € roles
et
¥ r € références
Rtr)—c'l ou R(n=¢c2
=>
gauche{M(r)) est nom_cohérent avec R
st droite(M(n)) est nom_cohérent avec R
et ( R(nN=vl ou R(N=v2 ) et statut(M(r))=indécis
=>
R{géniteur(M(n)) = niv
et
nature(M(géniteur(M(n))) # mort
=>
liaison(M(r)) est nom_cohérent avec R
at R(r)=niv et nature(M(r))—coupé
=>
Riprécédent(M(r)))=niv
“ et RN=niv et nature(M(r)=actif et niveau(MrH#0
=>
R{précédent(M(r})) = niv
et ¥ ru € références
ru est s_ultime de précédent(M(r)) dans M
et n1(M@rw)) est nom_cohérent avec R
“et n2(M(ru)) est nom_cohérent avec R
8t n3(M(ru)) est nom_cohérent avec R

Définition: représentation

M.R.g est représentation de D.S si :
M € configurations R ¢ roles g € références D € désignations S € sauvegardes
et M est configuration_ cohérente avec R
et¥ n € noms ( D(N#L => n est nom_cohérent avec R )
et M est d_représentation de D
et R(g)=niv et nature(M(g))#mort
et ¥ r € référencas
R(ry=niv et nature(M(n)#monrt
=) . .
} S ¢ (entiers - références) } i € entiers
S)=g
etV | € entiers ( j<i = S(;+1)—précédent(M(S(|))) )
et Sli)=r
et } SC ¢ s_correspondances
M est s_représentation de SC et SC(g)=S-
et M.niveau(M(Q)} est t_représentation de D
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- Commentaira: .

Un ¢élément des roles est un statut d'aliocation de la mémoire des cellules.
La marque disp qualifie les cellu‘es disponibles., Les autres marques qualifient
les cellules occupées et indiquent le role qu’elles |ouent.

Un nom qui cite une cellule est nom_cohérent si cette celiule est occupée
et sl son role est en accord avec ce nom. ,

Un état de mémoire est qualifié de configuration_cohérente si toutes les
réterences rencontrées dans les cellules occupées sont des références de
Cellules occupées et dont le role est en accord avec le role induit par I'endroit
qui fait référence.

La relation représentation relie I'état concret constitué de I'état de la mémoire

des celiules et du registre géniteur_courant. un état d’aliocation et |'état abstralt
constitué de la désignation D et de la sauvegarde S. L'état d‘allocation concret
resulte du mécanisme d‘allocation et de récupération de mémoire et dépend
de I'état de ses mémoires propres: il est figuré ici par un role R.

La mémoire est internement cohérente. Les noms confiés 2 I'utilisateur au titre
de la désignation D sont cohérents. i n'y a qu‘une seule sauvegarde S. et
sés sous_sauvegardes., dans le systéme et tous les géniteurs actifs ou coupés
participent a sa représentation: tous ce&s géniteurs sont accessibles par la chaine
de références issue du registre génitaur_courant.

De plus, la deésignation D, qui est en relation de d_représentation avec | état
de la mémoire. est également en relation de t_representation avec le champ
niveau du géniteur courant. En effet. la référence du géniteur courant est
systematiquement Inscrite dans le champ géniteur des variables lors de
I"'exécution des commandes substituer. Ainsi la représentation d‘'un terme
queiconque acceéssible par la désignation D est déja sous une forme préte 2a
~etre sauvegardée.
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LES MECANISMES DU PROCESSUS ' D’EXECUTION

mécanisme recherche_représentant( nn :nom ) ‘nom

nn - n

boucle tantque n.indicateur € {v1.v2}

I m
éiat_liaison[ n.information] -~ el
si el.statut = indécis alors état_géniteur[n.information] -~ eg
el.statut = libre alors sortie

og.nature = mort alors sortie

liaison[ n.information] - n
si n.indicateur = niv alors

I
]
|
|
]
!
!
! I recherche_gén_représentant(n. information) -~ n. lnformanon

|

I
si
si
m

|

{

{

n - résuitat

Si nn fait référence & une variable liée, la valeur de liaison est inspectée.
jusqu’a rencontre d'autre chose qu'une variable liée. De plus, si le nom alors
obtenu est celui d’un niveau. le géniteur actif représentant du géniteur cité par
‘'ce nom est recherché. C'est le nom finalement obtenu qu'on appelle
représentant de nn. .

Si la mémoire est internement cohérente et si le nom nn est cohérent. le
mécanisme se termine et le résuitat est d_ultime de nn.

mécanisme recherche_gén_représentant( g .référence ) :rétérence
g - g1

m état_géniteur{gl] - étatgén

boucle tantque étatgén.nature = coupé

| m précédent{gl] - gl

|  m état_géniteur[gl] - étatgén

g1 - resultat

Etant donné une référence & un géniteur, ce mécanisme rend la référence
" du premier géniteur actif dans la chaine commengant ace gémteur, et de méme
niveau que lul.

Sl la mémoire est cohérente et si g est la référence d‘un géniteur non mort.
le mécanisme se termine et le résultat est s_ultime de g.

mécanisme construirg( ng.nd nom. mc :{cl.c2} ) :nom
allocation_cellule - ref

mc.ref - résuitat

recherche_représentant(ng) - rg

m rg ~ gauche[ref]

recherche_représentantind) - rd

m rd - droite[ref] '
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Avant: ' E
c1fi:cioq cice ' c10fa:0
LLL

C2ldl:a | v1:C3

7777 ]
C3 Llibre
00 WUll

: géniteur_courant
D1:.Ch=consl(a.x)

D(c1:C2)=cons1(a.x)

Dv1:C3)=x

Commande: construire(vl:C1, v1.C3. ¢c2)

Apres:
7 /f'/_—\

cijiCcio chc2 : \_&1?0 a:O[
kol y

C4} c1:C2} v1:C3
L y

v1:C34 /

777 /
c3| libre
) WLl

C21d1.a

géniteur_courant
D(vI:.C=consl(a,x
D(c1:C2)=consl(a.x) -
" D(vI:C3)=x
D(c2:C4)=cons2(consi(a.x).x)

Résultat: ¢2:C4

figure 11 - construire




" C2ldi:a | vic3

Aprés: .
///'//l/ q
C1{i:C10} c1:C2 _ C10 a:OI
. /I//J £ . . .
77777 -

~Avant:
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77T
Cl1ii:C104 c1:.C2 Ci01a:0
YNNI pd :

y

_/

DwI:Cl=consl(a.x) _ géniteur_courant
D(c1:C2)=consl(a,x) ' o
D(v1:.C3)=x

Commande: créer_variable(v2)

C4{ libre
—/ (y) /1 LL / -

C2ldla vi:C3+

LA .
C3 /Iibre /

. (x) CLtld . ‘
D(1:.Ch=consl(ax ' v géniteur_courant
Dc1:C2=cons1(a.x)

Dv1:C3)=x
Dw2:C4)=y

Résultat. v2:C4

figure 12 - créer_variable
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v2:CS|c1:C2 dl:a
| 1
C4llibre T
(YYLLlls !
C2{dl.a } v2:C3 Cillta1icCii
|
. 117y .
C3f libre : /
(X\ YN
Dwl.Clh)=cons1(a.,x) ) 7
D«1:C2)=cons1(a.x)
Dw2:C3)=x
Dwl:.C4)=y _ géniteur__courant
Commande: substituer(vl:C4,v1:C1)
Apreés: '
77777 ’
Cl{iiC104 cl1:C2 Cl0ta:0 ) v2:C3|c'l:C2ld1:a
' . Ll L
1 1.C2
A SLC
C2ldla v2:C31 _ ClljaijcCcii |
. [
/77
. C3 /Iibre/ /
) (X) /11//
D(v]:C1)=consl(a.x) '
D(c1:C2)=cons1(a.x) /
Dw2:C3)=x
D(v1:C4)=cons1(a.x) géniteur_courant

figure 13 - substituer
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Une cellule est alloude. Elle est considérée sous le format constructeur. Deux
noms sont rangés dans les champs gauche et droite. qui sont les noms
représentants respectifs de ng et nd. Le résultat consiste en la marque de nature
du- constructeur et la référence de la celiule. Sur la figure 11, le nom
représentant de v1:C1 est ¢1:C2 parcec que la variable en C1 est liée. son statut
étant indécis et le géniteur correspondant non mort.

Le réle de la cellule référencée par rer passe de disp a ¢l ( ou ¢2, selon
la marque mc ). La désignation D est augmentée du nom cCliref ( Ou C2irer ).

meécanisme créer_variable( mv :{vi.v2} ) :nom
allocation_cellule - ret

mv,ref - résuitat :

m libre.0 - état_liaison[ref]

Une cellule est allouée. Elle est considérée sous le format variable. Son champ
statut est initlalisé a libre. Le résultat comporte la marque de nature mv. et la
reference de la cellule. Ceci est illustré sur la figure 12. '
- Le réle de la cellule référencée par ret passe de disp & vl ( ou v2, selon
la marque mv ). La désignation D est augmentée du nom virer ( ou v2ret ).
Cette cellule représente une nouvel élément des variables car elie n'est encore
référencée depuis nuliepart. ‘

meécanisme substituer( nv.nt :nom )
recherche_représentant(nv) - rv
recherche_représentantint) - rt

m

| indécis,géniteur_courant - état_jiaison|[ rv.information]
I rt - liaison|rv.information )

Le nom représentant de av cite une cellule qui, vue . sous le format variable,
est une variable libre. Cette variable subit une Haison. c’est-a-dire que - sont
ranges dans. ses champs statut, géniteur et llaison respectivement la marque
Indécis. la référence du géniteur courant et le nom représentant de nt. Sur la
figure 13. le parametre v1:C1 contient la référence d’une variable lige: son nom
représentant ¢1:C2 est rangé comme valeur de liaison de la variable située en
C4.

Le nom nv désigne. avant I'exécution de la commande. un éiément v des
variables. Le nom rv. d_ultime de nv. e@st un nom direct de v. Il cite donc la
variable libre sur laquelle convergent toutes les représentations d'occurences
de v. Par transformation de cette cellule en variable liée, toutes les occurences
de v sont remplacées par des occurences du terme désigné par at. Ce
remplacemsnt est effectif dans tous les termes accessibles par la désignation
D. Cependant. le champ géniteur de la cellule contient la référence du geéniteur
courant dont le niveau est supérieur a tous les niveaux couramment sauvegardés.
Les désignations propres & chaque niveau. en relation de t_représentation avec
I'état de la mémoire, demeurent inchangées et le remplacement est donc
ineffectif dans les termes sauvegardés. ‘ '

7



Avant:

77777

CifieCio c]:jCQ C10ja:0

Y awi

C2ldia | vI:C3

y 7777 [
C3 |libre
) Lkl
DwL.Cli=consl(a.x) géniteur__courant
D(ctr.C2)=consl(a.x) :

D(vi1:C3)=x
Commande: créer_donnée_2(d)

Aprés:

77777 .
CifiCi104 clu.C2 C10 a0
P .

3Ll

_/ - Cc4 d
C2fdLa vl:CS'\ |
/’/// /

C3 {libre ]
(x) Lz 1. 4 1
DWwI:.Ch=consl(a,x) géniteur_courant
D(c1:C2)=cons 1(a.x)
D(v1.C3)=x
D(d2:C4)=d

Résultat: d2:C4

figure 14 - créer_donnée_2
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mecanisme créer_donnéel( d :donnéel ) :nom
dl.d - résultat

La création d’une donnéel consiste simplement & adjoindre la marque de nature
a l'information passée en parameéetre. Les donnéesl ne consomment pas de
ressource de mémolre

mécanisme créer_donnéde2( d :donnée2 ) :nom
aliocation_cellule -~ ref

d2.ref - résultat

m d - valeur_d2(ref]

Une celiule est aliouée pour contenir la donnée. Le résultat comporte la
référence de cette celiule. Ceci est iliustré sur la figure 14,

Le rOle de la cellule référencée par ret passe de disp a d2. La désignation
D est augmentée du nom d2:ret.

meécanisme accéder_donnéel( nd :nom ) :donnéel
recherche_représentantind) - n
n.information - résultat

Le résultat est obtenu en retirant au nom représentant de ad sa marque de
nature. , .

Le nom nd désigne un élement ¢ des donnéesl. Le nom n. d_ultime de nd.
est un nom direct de 4. Le nom » est donc de la forme dl:d. et son champ
information rendu en résultat vaut a.

Vmécanisme accéder_donnée2( nd nom ) :donnée2
recherche_représentant(nd) - n :
m valeur_d2[ n.information] - résuitat

Le contenu de la cellule référencée par le nom représentant de nd est rendu
‘en résultat.

Le nom nd désigne un élément 4 des donnégs2. Le nom n, d_ultime de noa.
est un nom direct de d. Il cite donc une cellule au format valeur_d2 dont le
contenu, rendu en résultat, vaut d.

mécanisme accdéder_gauche( nc :nom ) :nom
recherche_reprasentant(nc) - rc

m gauche(rc.informaticn] - n
recherche_représentant(n) -~ résultat

Le résuitat sst le nom représemam du nom trouvé dans le champ gauche
de la ceilule référencée par le nom représentant de nec.

Le nom nc désigne un terme construit cons(tg.td). Le nom rc, d_uitime de nc.
est un nom direct de consltg.td). Il cite donc une cellule au format constructeur.
Le résultat. d_uitime du nom n contenu dans le champ gauche de cette cellule,
désigne tg. De plus ce nom est un nom direct de tg. ce qui permet d’atfirmer
que aprés une commande réduire ou reprendre la désignation D ne comporte
que des noms directs. :
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Commande: accéder_droitetvl:C1)

Avant = Apres:

/’f//
Clpi:C10/4 c1:.C2 ' Cil0ja0 v1:.C3 c'l:CQid'I:a
. 2 —- 1

VA

777777 [
C4 i:CH/ vi.C3
Vs /

C2ldla | v2:C44 Cilijaijci

{x)
Dwl:CH=cons1(a.x)

D(c1:C2)=consli(a.x) e /
Dw1.C3)=x
D(v2:C4)=x . géniteur_courant

Résultat: vi:C3

figure 15 - accéder_droite
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mécanisme accéder_droite( nc :nom ) :nom
recherche_représentant(nc) - rc

m droite[ rc.information] - n
recherche_représentant(n) - rasultat

Le fonctionnement est identique a celul de la commande accéder_gauche. I .
est iliustré sur la figure 15.

mécanisme tester_nature( n :nom ) :marque_de__nature
recherche_représentant(n) -~ rn
rn.indicateur - résultat

Le nom n désigne un terme t. Le nom rn, d_ultime de n. est un nom direct
de t. Son champ indicateur. rendu en résultat, donne la nature de t.

mécanisme comparer( ni.n2 nom ) :marque_de_comparaisdn
recherche_représentantinl) - rn7
recharche_représentant(n2) - rn2

si rnl = rn2 alors égal - résultat

sinonsi rnl.indicateur # rn2.indicateur alors diHérent - résultat
sinon

| cas rnl.indicateur

d2 alors

| m valeur_d2[rnl.information] - d1
I m valeur_d2(rn2.information] ~ d2
I si d1=d2 alors égal - résultat

| sinon différent -~ résultat
niv - alors -
|

]

|

!

!
|
|
|
|
| iv -alors

| m état_géniteur[ rnl.information] - egl

[ m éiat_géniteur[ rn2.information] -~ eg2

| si egl.niveau = eg2.niveau alors égal - résultat

| sinon différent -+ résulitat

Il c¢l.c2 alors indécis - résuitat

I vlv2.dl alors différent ~ résultat

Les noms n1 et n2 désignent deux termes t1 et (2. Les noms rn1 et rn2. d_uitimes
de n1 et a2, sont des noms directs de 7 et (2. Si 7 est égal a rn2, 1 est égai
a t2 car un nom désigne au plus un terme. Les marques de rn1 et rn2 sont
significatives de la nature des termes 1 et t2. Si ces marques sont différentes
les termes sont donc nécessairement différents. Si les marques sont égales &
d2. les termes sont des données2 dont les valeurs sont inscrites dans ies
cellules au format valgsur_d2 citées par rn1 et rn2. Le résuitat est celui de la
comparaison de ces valeurs. Si les marques sont égales a niv. les termes sont
des niveaux dont les valeurs sont inscrites dans les champs niveau des. cellules
au format geéniteur citées par rn7 et rn2. Le résultat est celui de la comparaison
de ces valeurs. Si les marques sont égales a cl ou c2. les termes sont des
termes construits dont la comparaison nécessiterait un parcours de cellules
couteux et non deésiré dans les applications visées. La machine répond
non_décidé dans ce cas. '
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dl:a c¢1.C1 vi1.C4
|

|

ct:.Cl \ dl.c c1:C5

géniteur_courant

CT8ic:2

ci9

Commande: sauvegarder(vi:.C2, dta. ¢1:C3)

Apres:

Ci3

ao

dl:.a c¢c¥1.Ci | vl.C4
1

al

C13

c1:01'd1:c c1.C5
i

az.

Cii

cl:CSldlza cl1.C3
[l

géniteur__courant

c.2

T c1gfe2
>‘

C10 {a:3

figure 16 - sauvegarder
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Enfin les seuls cas restants pour les marques sont vl, v2 et d1; dans les
Cas vl ou v2, rn7 et m2 sont deux noms directs différents de variables et las
variabies sont différentes car un élément des variables n’est représenté que
par une seule cellule. Dans le cas d1. rn7 et rn2 sont deux noms directs différents
de donnéesl et ces donnéesl sont différents car leurs valeurs sont les champs
Information de rn?1 et rn2.

meécanisme sauvegarder( n1.n2.n3 :nom )
‘recherche_représantant(nl) - nn1l
recherche_représentant(n2) - nn2
racharche_représentant(n3) - nn3 :
recherche_gen_représentant(géniteur_courant) - gl
m nnl.nn2,nn3 - nom_1i_2_3[g1] '
allocation_ceil_géniteur - g2

m état_géniteur[gl] -~ egl

actit. (eg1.niveau+1) - ag2

m eg2 - état_géniteur{g2]

'm géniteur_courant - précédent[g2]

g2 - géniteur_courant ' :

Les noms représentants de nl.n2.n3 sont. sauvegardés dans le géniteur actif

représentant de géniteur_courant. Sur la figure 16, Il est en C12. Un nouveau
géniteur est créd, son niveau est supérieur d'une unité A I‘ancien. c‘est lui
que repére ensuite géaniteur_courant '

Avant !‘exécution de la commande. le registre géniteur_courant contient la
rélérence gec7 -d'un géniteur qul correspond & la sauvegarde Savant. Aprés
exécution. le registre géniteur_courant contient la réféerence g2 d'un géniteur
actif. Ce géniteur actif est nouveau. le role de g2 est passé de disp 3 niv. La
rétérence g2 correspond & la nouvelle sauvegarde Saprés. En effet, son champ
précédent contient ge1, qui correspond a Savant, et g1, qui est s_ultime de gel,
contisnt dans sas champs nl, n2 et n3 trois noms nni, nn2 8t nn3 qQui sont des
noms directs des termes & sauvegarder. Ces noms. qui désignent ces termes -
dans la désignation D. les désignent également dans une désignation Dk, ou
k est le niveau de gc1. La désignation Dk est compatible avec l’état de la mémoire
'selon la relation t_représentation grace & Iinscription systématique de la
référence du géniteur courant dans le champ géniteur des variables lors des
commandes substituer. La nouvelia sauvegarde est donc déduite de I'ancienne
par ajout en téte du triplet de termes désignés par les parametres de la
commande. Sa taille, k+1, est inscrite dans le champ niveau du nouveau géniteur
courant reférencé par g2. On remarquera que I8s noms inscrits dans les
géniteurs sont des noms directs, ce qui permet d‘affirmer que les désignations
D« propres & chaque niveau ne comportent que des noms directs.



Avant:

c2

C3

A 2, /// .
7 K
C4 Flibre Ci19}fc2
oo beeied

C6riC184 dl1:b

géniteur_courant

Commande: reprendre

Apres:

\\018 a3
>
\()13 c:3

7777
C2tiClie

(y) K

C3ldla

) [
C4 fiibre
Lol

(x)

géniteur_courant

Résultat: c1.C3, dl:a, ¢1:C3
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Ci3ja:0

dl.a , 01:011 vi:C4

al

cl:C]l dl.c . cl.C5

a.z

c1:C3l dl.a 'c]:CS

dl:a cl1.C1 ‘v'l:C4

cl:Cll di.c |c1:C5 1

C10 | mort

figure 17 -~ reprendre -
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mécanisme reprendrge :<nom.nom.nom>
état_géniteur[ géniteur_courant] -~ étatg
1 recalage_sur_reprise(étatg.niveau-1)

2 :

| géniteur_courant -~ g

I boucle tantque étatg.nature = coupé
I I m précédent{g] - ng

I I m moitO - état_géniteur[g]

| I mng - g
!
|
|

I m état_géniteur[g] - étatg

m précédent{g] - géniteur_courant

m mort.0 - état_géniteur[g]
recherche_gén_représsentant(géniteur_courand - gr
m nom_1_2_3[gr] - n1.n2.n3
3 démarrage_fournée(géniteur_courant.n1.n2.n3) -~ géniteur_courant
nl.n2,n3 -~ résultat

ta strate précédents doit étre reprise. pour effectuer un retour en arriére et
récupérer les trois termes sauvegardés sous forme de trois noms. Sur la figure
17, ces noms sont dans le géniteur situé en C12.

Un recalage est demandé en 1 pour tenir & jour les positions respectives du
processus d’exécution et du processus de récupération. Ce dernier, qui traite
les strates par niveaux décroissants. risque en effet d’'étre rattrapé par le
processus d‘exécution & l'occasion de reprendre. Une opération de forcage au
niveau inférleur est alors prise a son égard.

En 2. tous les géniteurs de la strate en sommet de pile. ¢ est a~dire d'éventuels
géniteurs coupés et un actif. situés sur la figure en Cl10 et C18, sont mis 2
mort. Ceci a I'effet indirect de rendre & nouveau libres les variables qui avaient
été lides pendant la strate qu’on vient d'abandonner. En effet. leur champ
géniteur pointe sur ces géniteurs désormais morts. ce qui équivaut & étre libre.
Le processus de récupération s‘occupera de son cOté de normaliser Ia situation
en notant I'indication de liberté dans la variable elle-méme. permsettant ainsi,
en_ differé, de détruire les génlfeurs morts et de recupérer la place qu’ils
occupant.

En 3 I est tiré partl du fait que la désignatlon est reduite aux trois noms
rendus en résultat pour déclencher éventueliement un cycle de récupération de
mémoire. Ceci est identique & ce qui est réalisé par une commande réduire.

Avant l'exécution de la commande. géniteur_courant contient ia référence ge?
d'un géniteur qui correspond a la - sauvegarde Savant de taille k. Savant étant
différente de la sauvegarde_vide. le champ précédent du géniteur actif gerr
équivalent a gc7 contient la référence gc2 d‘un géniteur qui correspond a la
sous_sauvegarde de Savant de 1taille k1. Aprés exécution, le registre
géniteur_courant contient ge2 et la nouvelle sauvegarde Saprés est donc déduite
de Savant par retrait de son élément de téte. La nouvelle désignation D est la
deésignation Dik—1 qui associe aux trols noms rendus en résuitat les termes
sauvegardés par le niveau «—1. Cette désignation x-1, compatible avec I’état de
la mémoire selon la relation t_représentation, est rendue compatible selon la
relation d_représentation en transformant tous les géniteur de niveau k en
géniteurs morts. ‘
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Avant=Apres:

c13 {a:0 tara [CLCT viiC4

Cil1ga:ijC1i13 c1:C]Idlsc c1.C5
1

Cl2ja2jCii

M c.2jC12
(ALY
'CBE:CTB? dlb
vy 24/
¥ —
-~ . CE c:2§C19

géniteur_courant
commande: obtenir_niveau_courant

Resultat: niv.C18 avec D_aprésniv.C18)=2

figure 18 - obtenir_ miVe3y_courant




mécanisme obtenir_niveau_courant :nom
niv.géniteur_courant - résuitat

Le résuitat est la référence du géniteur courant, avec l'indicateur niv. Cecl
est illustré sur la figure 18,

Ce nom désigne en effet la taille de la sauvegarde S. directement si le géniteur
courant est actif. indirectement s‘il est coupé.

mécanisme couper( n :nom )

m état_géniteur| n.information] - eg_cible
m état_géniteur[ géniteur_courant] - eg

si eg_cible.niveau < eg.niveau alors
recalage_sur_coupure(eg_cible.niveau)

géniteur_courant - g

boucle tantque eg.niveau > eg_cible.niveau

I m coupé.eg_cible.niveau - état_géniteur[g]
i m précédent{g] - g

I m état_géniteur[g] - eg

—_ e - = ) -

Le nom n .désigne un niveau. c’est-&-dire qu’il comporte la référence d‘un
géniteur non mort. |l faut détruire les strates en haut de la pile de sauvegarde
qui sont postérieures a la strate du géniteur cité. Sur la figure 19, ce géniteur
est en Ci1.

1 a pour role de traiter la situation du processus de récupération, pour le
cas ou il serait en cours de marquage d‘une strate destinée a étre détruite.
En 2, le processus d’exécution met 2 coupé tous les géniteurs jusqu‘au niveau
visé exclu, et réajuste leur niveau a celul visé, qui vaut 1 dans Iexemple de
la figure 19. :

mécanisme réduire( nl.n2.n3 :nom ) .<nom.nom.nom>
recherche_représentant(nl) - nnl

recherche_représentant(n2) - nn2

recherche_représentant(in3) - nn3

nnl;nn2.nn3 - résultat

1 démarrage_fournée(géniteur_courant.nn1,nn2,nn3) -. géniteur_courant

Les représentants des trois noms passés en paramétre sont rendus en résuitat.
Ainsi sur la figure 20 les noms c1:C3. niviC10 et dl:a sont respectivement des
.4quivailents directs des noms v1.CO, niv:C11 et dl:a. Ces trois noms résument
les acces dont l‘utilisateur dispose désormais dans le cadre de la désignation.
Ces informations sont confiées a une tentative de démarrage de fournée en
1. qui sera effective si le processus de récupération est en attente a ce
" moment-ia.
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dl:a ‘cl:Cll vl:C4

et J{\// /
"

c2 1019‘ cl CS ctl:C1 di:c. ¢c1:.C5
C3 vl C4 cl:C3 dl:a c¢1:C3
1 ]
c4 fiibre | \\\CE c:2|ci2
(x) Y NI >
1 " /. A
C6 }i dib
Ci8 |c:2i1C19
. f
géniteur_courant’ ciola:zjcis , |
Commande: couper(niv.C11)
Apreés:
C13 ja:0 dl:a !c1101‘v1:C4
/7 A
c2 |C19 cl Cc3 algcis
/// f.. 1 1
A
C4 Iibre \01‘9 c:i1gCcla
(x) Sl >
81 :
Cé6 IC,)U/ dl:b
Ci8 Jc:1§C19
géniteur_courant Cl10 jc:1jC18

figure 189 - couper
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Aprés exécution de cette commande la désignation offerte & I‘utilisateur ne
comporte que Ies trois noms directs rendus en résultat ainsi que des noms
directs désignant les sous termes des termes accessibles par ces trois noms.
Ceci est du & ia propriété des commandes d‘'accés aux termes accéder_gauche
et accéder_droite qui ne rendent en résultat Gue des noms directs. Ainsi sur
la figure 20 les noms v1:C3 et vI:C8 ont disparu de la désignation blen que
les cellules C8 et C9 participent toujours & la représentation des termes
désignables aprés exécution 'de la commande. D’autre part les noms tels que
c1:C1 et c2:C2 qui ne participent pas a la représentation des termes désignables
aprés exécution de la commande, ont également disparu de la désignation.

mécanisme Initialiser
initialisation_gestion_mémoire
aliocation_cell_géniteur - g
m actif.0 - état_géniteur(g]
g - géniteur_courant

Un géniteur est créé. Il sera toujours actif et restera le plus bas dans la pile
de sauvegarde. Son niveau est 0 et son champ précédent est sans signification.



-60-

Avant:

Ci [c2:C2|V1:CI |

co [fET8 53]

c2|vi:C5| dla | / Co fity0 ] c2:c6 |

C3 [c2:G4 [vi:Co c10(a0] [n1 n2 n3]

calvics] dhﬂ/ C6 [c1:C7|vi:Cs |

/
c:Ol C'IOI

Cc7 ,d]:b rdl:a :

C8 (i:C11 Aniv:C11

LLLL

D(c1:Ch=cons1(cons2(x.a),cons2(cons1(.a).0))
D(c2:C2)=cons2(x,a)
D{c1:C3)=cons1(cons2(x.a).cons2(cons1(b.a).0))
D1:C9=cons2(consi(b.a).0)
D{(c2:C4)=cons2(x.a)

Dv1:CS =x )
D(c2:C6)=cons2(consi(b.a).0)
D(c1:C=cons1(b.a)

Dv1:C8)=0
D(v1:CO)=cons1(cons2(x.a).cons2(cons1(b.aj .0
D(niv:C11)=0 D(dl.a)=a D(d1:b)=b

Commande: réduire(vl:CO. niviC1). d1.a)

Apres:

ce [iG75] c2ce ]

c3 [c2:Ca[vi:Co}—

Cé6 c'l:E? v’l:/CS

C7|dib | dl:ak—// c11[c:0[Ciof
C8 [iC11 fniv:C11

D(c1:CA)=cons1(cons2(x.a).cons2(cons1{b.a).0))
D(c2:Car=cons2(x,a)

D(v1:CS=x

D(c2:Cé)=cons2(cons1(b.a),0)
D(c1:Ch=cons1(b.a)

D(niv:C10)=0 D(d1:a)=a D(d1:b)=b

Cio [a:O l ln’l. n2 Lnﬂ

C4 |

Résultat: ¢1:C3. niv:C10, dla

figure 20 - réduire
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PROCESSUS DE_RECUPERATION

STRUCTURE DE DONNEES

LA MEMOIRE DES STATUTS D'ALLOCATION

Le type d’information statut_d‘aliocation a pour valeurs possibles {fournéel.
fournée2. disponibie}. Le processus de récupération utllise -un tableau
statut_alloc de mémoires de type statut_d‘allocation. Ce tableau est indicé par
une rétérence. .

Commentaire:l

A chaque cellule est associé un statut d'allocation. Si celui-ci est disponible
alors la cellule est considérée comme étant Inutllisées par le processus
d’exécution. Les deux valeurs fournéel et fournée2 sont les statuts d’allocation
des cellules utilisées. Il y a deux valeurs afin de permettre le parallélisme entre
le processus d'exécution. consommateur de cellules. et le processus de
récupération. producteur de cellules disponibles.

LES REGISTRES

registre niveau_marquage :niveau

registre géniteur_sommet :référence

registre nomi.nom2.nom3 :nom o

registre fournée_courante :{ fournéel.fournée?2}

Commentaire: :

Les registres niveau_marquage et géniteur_sommet définissent la position de
la strate couramment sous marquage dans la pile de sauvegarde. Les registres
nomi, nom2. nom3 définissent les trols termes conservés dans la strate. .
Une cellule est "marquée* si le contenu de son statut_d‘allocation® égale. celui
du registre fournée_courante. on "marque® une cellule en rangeant dans son
statut_d‘allocation” le contenu du registre fournée_courante.

RECUPERATION. PRINCIPE DES FOURNEES

mécanisme récupération
marquage: ramassage. attente_fournée

La récupération de mémoire se fait selon le principe des fournées. Dans le

cadre d‘une fournée. le processus -‘de récupération marque les celiules
accessibles puis ramasse les cellules non marquées. c’est & dire les rend
disponibles a nouveau.
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Le principe des fournées peut étre bridvement décrit ainsi: la requéte
démarrage_fournée décrite plus loin découpe le temps en fournées successives.
A tout Instant ‘espace des celiules alloudes est partitionné en deux espaces.
L'espace confirmé contient les celiuies aliouées depuis le début de la fournéde
et les cellules visitées par le marquage en cours. L'espace non confirmé contient
les autres cellules.

En fin de marquage. toutes les celiules de I'espace non confirmé sont rendues
disponibles. C’est le ramassagse.

Aprés ramassage. I'espace non confirmé est alors vide. Une nouveile fournée
de récupération peut commencer avec un nouvel espace confirmé vide et avec
un nouvel espace non confirmé égal a l‘ancien espace confirmé. il y a
bascuiement de fournée. Le registre fournée_courante permet l'identification de
I'espace confirmé. alternativement par fournéel et fournéde2.

Parfois, le processus de récupération est interrompu en cours de marquage
et forcé par le processus d’exécution a recommencer son activité aprés que
les registres qui définissent son travail alent été réajustés, sans qu’il y ait
changement de fournée.

 MARQUAGE

meécanisme marquage

boucle tantque niveau_marquage > O

I 11 marquage_terme(nom); marquage_terme(nom2). marquage_terme(nom3)
I sauv 12 '

] | décrémentation_niveau._marquage

| | disjoint + situation_exéacution

Ce mécanisme a pour tAche de marquer les cellules utiles a la représentation

de l'etat définl par géniteur_sommet. niveau_marquage. nom]l, nom2, nom3 au
moment de son lancement. Ce mécanisme traite les niveaux de la pile de
sauvegarde I'un aprés |'autre. & partir de celui déterminé par géniteur_sommet.
dans I‘ordre décroissant. On profite ainsi de la fagon dont lI'ensemble des
cellules qui participent a ia représentation des termes d‘une strate recouvre
partiellement l'ensemble des cellules qul participent & la représentation des
termes des strates de niveau inférieur. pour limiter le parcours aux cellules
non déja marquées. comme Il sera précisé a l‘occasion de I'exposé du
mécanisme marquage_termae.

En 11 sont marquées les cellules servant & la représentation des terrnes
mémorisés par le niveau.

En 12 il y a passage au niveau Inférieur. Le processus d‘exécution devient
certalnement disjoint.
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mécanismae marquage_terme{ nn nom )
nn .- n: -nulle_part -~ sorte_endroit; init_pile_parcours
‘boucie parcours
' boucle 1 descente tanigue n.indicateur €{vl.v2.cl.c2}
! n.information - rceli

test_si_margquéeirceil) - m

si m = vrai alors 11: soriie descents

cas n.indicateur -

vi.v2 alors

1 121
| normalisation__tizison(rcell)  ~ statut
| si statut = librs alors sortie descente
122 '

|

{

|

I | liais - sorte_endroit; rcell -~ rceli_endroit
| I m liaison(rceli] ~ n :

] ! empile(ramonter.rcsil)

cl.c2 alors -

] 13 '

} ! g_cons - sorte_endroit;  rcell - reeil_endroit
| I m gauche[:call] - n

| I empile(descendro_droite.rcs!)

vli.v2 alors marquage_cailuia(rcall)
d2 alors marquage_csiiulen.information)
niv alors 23 normeaiisation_atoma_niv(n.information,
sorte_endroit.,rceli_endroit)
oucle remontée
dépile - drapeau.quotl_faire.rcell
sl drapsau = pile_vide alors sortie parcours
si quoi_faire ¥ remonter ziors sortie remontée
marquage_cetlulelrceil)

d_cons - soris_endroit: rcgll ~ reeli_endroit
m droite[rcell] -~ n

I
|
I
!
|
l
|
|
|
|
|
i
I
I
|
[
i
|
I
|
i
|
I
I
|
{
i
|
|
!
1
| empile(remonter.rcsil)

|
I
|
|
]
]
|
I
I
|
|
|
|
|
|
]
2
I cas n.indicateur
|
i
|
i
b
I
|
|
|
4
|
|
|

Ce mécanisme parcourt les celluios qui participent a la représentation du terme
désigné par nn afin de les marquer. Ceci consiste & parcourir un arbre. dont
les noeuds sont constitués par les ceilules poriant des variables liées ou des
constructeurs. et les feuilies sont constituées par les varlables libres et les
atomes. Le parcours est effectué en descandant prioritairement & gauche.
Pour gérer ce parcours, il est utilisé une mémoire auxiliaire fonctionnant en
pile assoclée aux mecanismes

init_plle_parcours qui Initlalise ia pile & !"état vide. ,

emplle( :{remonter.descendre_drolia}, rétérence ) qui empile las paramaétres,
déplie :<{pile_vide.pile_non_vide}. {remonisr.descendre_droite}. reférenced> qui
rend en résultat les informations dépllées sauf si la pile est vide, auquel cas
le résultat est pila_vide. ’

La descente & travers un noevd cansiste 4 empiler la référence du noeud.
avec l'indication de cs qu’ii faudra taire & ta remontée. lorsqu’on aura dépilé
cette référence. ' :
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21— 2

‘ —
C1 [vi:c2| cuCH c13la:0]  |cl:C1,c1C1, dla]
2 T

13| ¢c1:C5,¢c1:C5, di:b |
3

1

ciifailc
/

| crz[e]c]
K

N om e e e e e e mw ew e e W

c14fci][ci2]
‘ )

4. L J— — — — —-’ . /1
~ A
(of:] Idlzb I cl:CQi : -
_1 .
C9 di:p | dlc c15|a1lc14
\. ’ J

figure 21 - recouvrement des acces entre strates
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Le marquage des noeuds .Se fait lors de la remontée. de sorte que sl une
cellule est marquée. alors toutes les cellules accessibles depuis cette ‘cellule
sont marquées. Cette propriétéd est nécessaire pour que les abandons de
. marquage provoqués par les meécanismes recalage_sur_reprise et
recalage_sur_coupure puissent s'effectuer en laissant une situation de. marquage
cohérente. '

1 Seuls les noms de variables ou de termes construits peuvent conduire le
parcours a descendre. avec empilement de la référence de la celiule
correspondante. Pour ces noms, il n‘a servi & rien de se souvenir de |‘endroit
Ou se trouvait leur occurence. car elle n‘aura pas a étre mise a jour.

11 Le parcours tombe sur une celiule déja marquée. !l ne descendra pas
davantage. En effet. si une cellule est accessible dans le cadre de deux niveaux
i et j tels que i < j, I'ensemble des cellules auque! la cellule donne acceés
dans le cadre de i est une partie de I'ensemble auquel elle donne accas dans
le cadre de j: la dittérence de parcours venant exclusivement de la maniare
dont sont interprétées les cellules variables. auxquelies cette cellule donne acces.
Donc. a condition de parcourir les strates par niveaux décroissants, lorsqu’‘on
rencontre une cellule qui a déja été marquée lors du parcours. on peut faire
I’économie du parcours des cellules auxquelles elle donne accés dans le cadre
du niveau sous marquage. car elles sont certainement déja marquées.

Ce phénomeéne est illustré sur la figure 21. Les ensembles de cellules E1 et
EO représentent respectivement les termes des strates de niveau 1 et 0
Cconservées dans les géniteurs Cl11 et C13. L'intersection de E1 et EO contient
les cellutes C5, C6 et C7 qui représentent pour le niveau 1 les termes

consl(cons1(b.consl(b.c)).a), '
a.
o cons1(b.cons1(b.c)),
et qui représentent pour le niveau 0 fes termes
conslx.y),
.. .
A

Pour chacune de ces cellules, le terme représenté par elle au niveau 1 est
une instance du terme qu’elle représente au niveau 0. '

Il se peut que le processus rencontre une cellule qui est marquée non pas
parce que lui-méme I'a déja marquée lors de son parcours des strates. mais
parce qu’elle a été allouée récemment. c'est-adire au cours de la fournée
courante. au processus d‘exécution. Le principe de ne pas parcourir les cellules
auxquelles elle donne accés reste valable. car elle conduit a des cellules dont
chacune est soit nouvellement alloude. donc automatiqguement marquée. soit
accessible au début de la fournée. et donc destinée & subir le marquage par
ailleurs. . ' ' ' :

121 Le parcours a rencontré une cellule non encore marquée. portant une
variable.. Prise de décision s‘il faut la considérer comme ilbre vue du niveau
SOus marquage. -auquel cas il faut cesser de descendre. ou bien comme lige.
auque! cas le parcours traverse la liaison et continue & descendre. :

122 Traversée de la llaison. Le parcours s’attaque a la valeur de liaison de
la variable et descend. Cecl se traduit par l'empilement de la référence a la
variable. On doit aussi mémoriser & court terme I‘endroit d’occurence du nom
attaqué. c’est-a-dire la référence & la variable et I'indication qu‘il s’agit d‘une
valeur de liaison, pour le cas ou le nom serait de type niveau. ce qui ne sera
deécouvert qu’au tour de boucle suivant. :
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Dans ce cas. on devra rectifier le contenu de I'endroit ou le nom apparaissait,
en y mettant un nouveau nom Qui court-circuite les géniteurs coupés.

13 Le parcours a rencontré une cellule non encore marqués. portant un
constructeur. Le parcours va descendre dans sa partie gauche. d‘ou I'empilement
de la référence de la cellule. avec une directive qui servira. quand le parcours
atteindra & nouveau cette cellule lors de la remontée. a décider de I‘action
a entreprendre. & savoir redescendre i droite plutdt que remonter encore. On
memorise aussi & court terme I‘endroit d'occurence du nom dans la partie
gauche du constructeur. pour la méme raison qu‘en 122.

2 Diverses actions sont entreprises, correspondant a diverses sortes de feuilles
du parcours.

23 Pour un atome niveau, il faut peut-etre modifier le contenu de I‘endroit
ou il apparait, pour lui taire citer le géniteur actif représentant un géniteur
coupé. Ainsi. a la fin du marquage. il ne subsistera pas de références a des

géniteurs coupés non marqués.

‘4 Préparation pour redescendre A droite.

mécanisme normatisation_liaison( ref :référence ) :{ libre.lidea}
m état_liaison[ref] - el

si el.statut=libre alors libre - résuitat: sortie
état_geéniteur{ sl.géniteur] - étatgén

si etatgén.nature = mort alors

| 11 m libre.0 -~ état_liaison[ref]

libre -~ résultat. sortie

etatgén.niveau > niveau_marquage alors 111;

libre ~ résultat: sortie

i
si
i
2
! liée -~ résultat

I . si étaigén.nature = coupé aiors 21

! I recherche_gén_représentant(el.géniteur) - g2

' 1 m indécis.g2 - état_liaison[ref]

Ce mécanisme décide si la variable portée par la cellule de référence rer est
vue comme libre ou comme liée depuls le niveau cité par niveau_margqguage.
A cette occasion. il rectifie certaines informations dans le but de tfaire disparaitre

les références & des géniteurs morts ou coupés pour pouvoir ensulite récupérer
la mémoire qu'ils occupent.

11 La varlable est libre dans I‘absolu. On normalise la situation en ramenant
Cette Indication dans la celiule de la variable elle-méme. Ceci. permet de
ramasser par la suite les cellules occupées par des géniteurs morts, pulsqu’il
n‘y aura plus de références & eux. Cec! est illustré sur la figure 23.

111 La variable est liée. mais dans le cadre d’'un niveau supérieur au niveau
Sous marquage; elle est donc considérée comme libre vue de ce niveau. Sa
valeur de liaison n'est pas prise en considération. et le géniteur responsable
de sa liaison n’est pas inspecté.

2 La variable est certainement liée vue du niveau sous marquage.




Avant.

77 7 7] ,
cy ol dl.a C11 {mort

L L L

Apres:

777
CYrlibre 1 C11 mort
Wi

figure 23 - Normalisation de liaison pour une variable liee

Avant:
7 C15}a:0 dl:a c1.C1 vi:iC4
Cc12¥:C11{ dib : l L
pavi AK
Cl1§c0}C15
N~ e
Aprés: '
. o Cisra:0f dlia cl.C1 viC4
Ci2ti:C15] dib ' - L L
//,_o(/
Clijc.0jCis
figure 24 - Normalisation de liaison pour une variable libre
Avant:

C15j a0 dla l.(:1:C1 lv*I:Cll'

Cl2 iniv.C11}dlDb
: !

\ cilfcolcis
—

Aprés:
C15¢ a:.0 idl:a c¢clCl viCa
ci2 niv:Cls\d_]"f)/ : L
1

Cl11f ¢c:01 C15

. figure 25 - Normalisation d‘un atome de type niveau
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21 Normalisation de la rélérence depuis la variable au geniteur responsable
- de la liaison: cette référence est installée pour indiquer directement le géniteur
actif correspondant au géniteur coupé. Ceci est illustré sur la figure 24. “Grace
a cela, au fur et a mesure que le marqueur attaque les niveaux dans |‘ordre
décroissant. la disparition des références aux géniteurs coupés ayant un niveau
inféerisur au niveau attaqué permet, & la fin du traitement du niveau. de mettre

a mort tous ses géniteurs coupés. et ultérleurement de les ramasser.

meacanisme normalisation_atome_niv( refg :référence.
sorte__endroit :{g_cons.d_cons.liais}. rcell_endroit :référence )
m état_géniteur[refg] - étatgén
si étatgén.nature = coupé alors
I recherche_gén_représentant(refg) - gr
I cas sorte_endroit
I g_cons alors niv.gr ~ gauche[rcell_endroit]
I d_cons alors niv.gr ~ droite[ rceli_endroit ]
! liais alors niv.gr — liaison[rcell_endroit] -

refg est la référence d'un géniteur, sorte_endroit @1t rceli_endroit déterminent I‘endroit
ou le mécanisme range la référence du premier géniteur actif antérieur a celul
qui a refg pour rétérence. L'eftet est illustré sur la figure 25.

mécanisme recherche_gén_représentant( g :raférence ) :référence
g - gl ,

m état_géniteur{g1] - atatgén

boucle tantque étatgén.nature = coupé

I m précédent{gl] - g1

I m état_géniteur(gl] - étatgén

gl - résultat

Ce meécanisme rend la référence du premier géniteur actif dans la chaine de
géniteurs qui débute par le géniteur passé en paramatre.

meécanisme décrémentation_niveau_marquage

m état_géniteur{ géniteur_sommet] - étatg)
boucle tantque étatgl.nature = coupé

I m précédent| géniteur_sommet] - g1l

| m mortO - état_géniteur( géniteur_sommet])
I @1 - géniteur_sommet '

I m état_géniteur| géniteur_sommet] - étatgl
marquage_géniteur(géniteur_sommet

niveau_marquage — 1 - niveau_marquage

sl niveau_marquage » 0 alors

3

! | géniteur_sommet - anté_g

| I m précédent[anté_g] - gdniteur_sommet
! | recherche_gén_représentant(géniteur_sommed - ¢
I 32 ' '
| I m g - précédent(anté_g]

| I m nom_1_2_3[{g] -~ noml.nom2.nom3

— e, e e e - BN —— - —
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La figure 22 iilustre la réorganisation du chainage des géniteurs et I'installation
des registres Qui définissent la nouvelle strate a marquer, lors du passage &
un niveau inférieur. ' _

1 Mise & mort des éventuels géniteurs coupés qui participent au niveau qui
vient d‘étre marque, jusqu‘a rencontre du premier génteur actif. et marquage
de ce dernier. Sur la figure. il est en C15. :

3 Passage au niveau inférieur. A cette occasion, on peut détecter que la plie
est @épuisée. :

31 Recherche du premier géniteur actif du niveau inférieur. Sur la figure. il
est en C18

32 Décrochage de la chaine des éventuels géniteurs Coupés qui aboutit au -
géniteur actif trouve.

“.

RAMASSAGE

mecanisme ramassage

0 -~ ref

boucle tantque ref € référence_cellule_max
| révision_statut_celiule(re '
| ref+] - rof

Ce mécanisme parcourt toutes les cellules pour rendre disponibles ceiles qui
portent encore la marque de la fournée préceédente. ce qul est le signe qu’slies
sont devenues Inaccessibles a I'utilisateur et donc récupérabies.
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Avant; Apres
C19 |a:0 dl:a lc‘1:<:1 Iv1:<34 C19 {a:0 dl:a c]:C11v1:C4
i
Ci18 ja:1§C19 c]:C]lc2:06ld2:Ce Clg jla:1jC19}c1:C1 |c21061d2:08
C17 jic:1jCi8 Cl7 fc:1)Ci8
Cl16 Jc:1l Cr7 Clé jc:1|C17
Cil5ja:2]| Cie c1:C3lv’l:C4_Lc2:C2 cislaz2|cis cI:CS|v1:C4|c2:CQ ®
_ X
Cl4 jc:2] C15 C14 jmort
Cl3jc:2] Cl14 : ' C13 | mort
Clo}la:3] C15 c2:091v2:C7 di1:b Cil0}la:3|Ci5 c2:CQIv2:C7|d1:b
|
AY \
C13 cl.C3 Lv1:C4lc2:02 2 Cle c1:.C1 Lc2:061d2108 1
géniteur. noml nom2 nom3 niveau_ géniteur. noml nom2 nom3 niveau_

sommet marquage sommet marquage

figure 22 - Réorganisation des géniteurs d’une strate
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avant Cl10{a:3{C00|nl n2 | n3
C11{c3|Cc10
ci12]c:3|Cc
A
Ci13ja4|C12
c14|c:alciat  ci1s|cialci3
géniteur_sommet = C16 géniteur_courant = C17

niveau_marquage = 4

aprés Ci0{a:3|C00{nY | n2 | n3

Cl1{c:3(C10.
Ci2ic:3iCl1
ci3{a4|C10 °
C14| mort C15 c:4‘>1‘
c16[mort | c17
géniteur_sommet = C12 o g.évnlteﬁr_courant = C17

noml, nom2 et noml = nl, n2 et n3
niveau_marquage = 3
situation_exécution = tangent

Le signe &  signifie que la cellule a laquelle il est accollé, a été
marquée pendant le déroulement du mécanisme illustré.

figure 26 - recalage_sur_reprise
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MECANISMES CRITIQUES ET SYNCHRONISATIONS

Dans cette partie sont décrits les mécanismes qui accedent aux mémoires -
partagees par les deux processus. Les phases critiques sont protégées par des
verrous d’'exclusion. déclarés sous Ies rubriques verrou. Les interactions se font
par I'intermédiaire de conditions., déciarées sous les rubriques condition.

- MODIFICATIONS DE LA PILE DE SAUVEGARDE PAR LE PROCESSUS D'EXECUTION

registre situation_exécution :{tangent.disjoint}

verrou asauv

Le registre situation_exécution sert 3 déclder entre I'abandon ou la poursuite
du marquage d’une strate détruite par une coupure. Lorsque la strate en cours
de marquage a é4t4. a2 un moment ‘de son marquage. de méme niveau que le
‘géniteur courant, les processus sont dits “tangents®. Sinon lis sont dits
"disjoints®. Dans le cas tangent. le processus de récupération ne peut pas
abandonner. sous I'effet d'une coupure. le marquage de la strate en cours.
En effet. dans ce cas. toutes les celiules accessibles depuis la strate sous
marquage peuvent. au moment du passage & tangent, aventuellement participer
a la deésignation courante. En conséquence elles doivent toutas 6tre marquées.

mécanisme recalage_sur_reprise( niv_visé :niveau )
sauv '

sl niv_visé < niveau_marquage alors 1

I si niv_visé < niveau_marquage alors 11

I | suspension récupération

I 1 décrémentation_niveau_marquage

| | recommencament récupération

| 12 tangent - situation_exécution

Ce meacanisme east lliustré par la figure 26.

1 Le recalage n’est elffectif que sl le niveau repris est inférieur ou.égal au
niveau en cours de marquage. Dans ce cas des mesures sont & prendre pour
assurer la cohérence des vislons de l|a représentation de ta part des deux
processus. ' _

11 Si le niveau cible de la reprise est strictement Intérieur au niveau sous
marquage. la strate en cours de marquage est détruite pour le processus
d’'exécution. Le processus de récupération est forcé & abandonner le marquage
en cours et a entreprendre le marquage du niveau Iinférleur.

12 Dans le cas précédent ainsl que dans le cas ou le niveau cible de la
reprise est simplement égal au niveau sous marquage les deux processus
deviennent tangents. En effet la strate qul est maintenant marquée st dans
les deux cas reprise au titre de la désignation.
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;mécanisme recalage_sur_coupurg( niv_cible :niveau )
“sauv . T

l i niveau_marquage 2 niv_cible alors 1

S

! suspension récupération

I cas situation_exécution

I disjoint alors 11

! I boucle tantque niveau_marquage > niv_cible
oot ! décrémentation_niveau_marquage
!

]

]

!

|

|

!

I

! recommencement récupération
tangent alors 12

géniteur_sommet - g: m état_geniteur(gl - egg

si egg.nature = actif alors vide - indic_liste_décrochée
sinon

I non_vide -~ indic_liste_décrochée

i boucle tantque €gg.nature = coupé

I I m coupé.niv_cibie - état_géniteur(yg]

! I g - anté_deécroché

| I m précédent{g] - g . m état_géniteur{g] - egg
marquage_cell_géniteur(g) : g - anté_g

boucle tantque egg.niveau > niv_cible

]

m précedent(g] -~ g : m etat_géniteur(g] - egg

sl -egg.nature = coupé alors

I cas indic_liste_décrochée

I vide alors '

| I g = géniteur_sommet

i | non_vide - indic_liste_décrochée

I non_vide alors m g -~ pracédent(anté_deécroché]

I boucle tanique egg.nature = coupé

| I m coupé.niv_cible - état_géniteur(g]

I | g - anté_décroché

| I m précédent(g] - g : m état_géniteur{g] - egg
m g -~ pracédent(anté_g] '
! marquage_cell_gséniteur(g) . g - anté_g

niv_cible - niveau_marquage

continuation récupération

|
!
I
]
!
!
|
i
|
{
!
|
|
i
|
{

!
!
!
|
!
|
|
!
|
I
|
i
|
|
!
|
P
|-
| i
| !
i !
| ]
i !
| |
{ |
! I
| ]
} !
! {
| |
|

|

t

|
|
|
!
!
|
1
'.
I
|
!
!
ll
1
|
!
|
{
i
!
|
!
!
|
]
|

Ce mécanisme est lllustré par la flgure 27.

1 Des mesures sont 3 prehdre‘sl la coupure détruit la strate en cours de
marquage et éventuellement des strates non encore marquées. :

11 Dans le cas ou les processus sont disjoints. le marquage en cours est
abandonné et ie processus de récupération est forcé & entreprendre le marquage
de la strate Juste inférigure a celles détruites par la coupure.

12 Dans le cas ou les processus sont tangents, le marquage de la strate
8n cours ne peut pas 6tre abandonné. Cependant pour donner -au processus
d‘exécution une vision réelle de la liste des géniteurs cohérente avec sa vision
. logique. les géniteurs Coupes de niveau supérieur ou égal au niveau cible de

fa coupure et datant d'avant le début de la fournde sont décrochés de cette
liste. ’
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avant .- C10 |a:3|{C00 |n1 [n2{ n3
Cl11 {c:31C10
i (g2 :
cl2 [3:4 civ L | 1
Cc13 [c:'4 |012
Cl4 (a:5|C13
C15 |c:5 [C14 ci6|c:5[C14
'géniteur_sommet = C15 ' c17 |a:6 [C16
niveau_marquaqe = 5
noml. nom2 et nom3 = n4, n5 et né ci8|c:6 |C17
géniteur_courant = C18
apras cas disjoint _ o cas tangent
c10(a:3[coo[n1 [n2 [n3] C10 [a:3 |C00(n1 | n2 | n3
‘ T
.c11)e:3|Cci10 : Cl11]ec:3|C10
(g2 g2
Ci2|a:i4 |C10 ® Cl2 ja:4 |CT1T
C13 | mort ' Cl13jc:4 |C12
ciaais[c12 e Cl4 (a5 |C12 °
C15 | mort AN Ci4|c:4 [C13 N
N * N
géniteur_sommet = Cl1 géniteur_sommet = C15
niveau_margquage = 3 niveau_marquage = 4

noml. nom2 et nom3 = nl, n2 et n3 noml. nom2 et nom3 = n4, n5 et né
situation_exécutiCtl = disjoint situation_exécution = tangent

figure 27 - recalage_sur_coupure
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SYNCHRONISATION POUR LE FONCTIONNEMENT PAR FOURNEES

registre récupération_en_attente :{ vrai.faux}
verrou fournée
congition. proposition_fournée

mécanisme démarrage_fournée( g1 :référence. n1.n2.n3 :nom ) :référence
fournée
cas récupération_en_attente
faux alors 1 gl -~ résultat
vrai alors 2
21
"I cas fournée_courante
A fournéel alors fournée2 - fournée_courante
| fournée2 alors fournéel - fournée_courante
m état_géniteur[gl1] - egg?

22

I g1 -~ géniteur_sommet

i nl - noml: n2 - nom2: n3 - nom3
23

I recherche_gén_représentant(gl) -~ g2

I g2 - résultat

24 '

| tangent - situation_exéacution

I
!
|
I
I
|
|
!
'!
]
|
!
|
I
|
I
l
| | recommencement ré&cupération

1
|
{
|
|
|
I
I 1 eggl.niveau - niveau_marquage
|
|
|
|
|
|
1

1 Si le processus de récupération n’est pas en attente. le mécanisme est
ineffectif. . o
2 Sl le processus de récupération est en attente. le démarrage d‘une nouvelle
fournée est effactit. '

21 Inversion de la marque de fournde.

22 Initialisation des registres définissant le premier niveau a marquer.

23 La reéférence du géniteur actif représentant de g7 est rendue en résuitat.
En effet les géniteurs coupés présents dans la plle de sauvegarde au- début
d’une fournée seront mis & mort et les cellules qu‘ils occupalent récupérées
a la fin de cette fournée. Logiquement, vue du processus d’exécution. la liste
des géniteurs ne comporte plus que les géniteurs actifs. La chaine d‘'éventuels
géniteurs coupés qui appartiennent & la strate qui va subir le marquage n’‘est
plus connue que du marqueur. par le registre géniteur_sommet. _ '

24 Lancement du processus de récupération au début de son mécanisme. |
y a tangence car la liste des sauvegardes vues par ce processus contient des
- Informations utiles & la représentation de la désignation par le processus

d’exécution. '

mécanisme attente_fournée

fournde

I wvrai - récupération_en_attente
1 attente proposition_tournée
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GESTION DE L°'ALLOCATION DES CELLULES .

registre consommateur_attend_cellule :{vrai.faux}
verrou alloc

condition cellute_disponible

mécanisme allocation_cellule :référence
alloc

|
| | recherche_cellule - r.m

| I si m # trouvé alors 12

I I I vrai - consommateur_attend_cseliule

| | | attente cellule_dispaonible

| | sinon faux - consommateur_attend_cellule ; sortie

I 2 fournée_courante - statut_alloc[r]

| r - résulitat '

recherche_cellule est un mécanisme non décrit qul permet d‘obtenir la

~réféerence d'une cellule disponible sl en existe. ou la marque non_trouvé s’il
n‘en existe pas.

12 S'il n'existe pas de cellule au statut disponible. le processus d‘exécution
attend. Le prochain ramassage pourra le libérer de son attente.
2 La cellule rendue en résultat est marquée.

meécanisme révision_statut_cellule( r :référence )

alloc

| statut_alloc[r] -~ a

I si a # fournde_courante et a # disponible alors

| I restitution_cellule(a)

] | disponible - statut_allcc[r] .

| I" si consommateur_attend_celiule = vrai alors signal . cellule_disponible

restitution_csellule est un mécanisme: non décrit qul met a jour la gestion du
stock des celiules disponibles: il est le .symétrique de recherche_cellule.

mécanisme marquage_celiule( r :référence )
alloc fournée_courante - statut_alloc(r]

meécanisme marquage_cetl_géniteur( r :référence ) :

Ce mécanisme. analogue 3 marquage_cellule. n’est pas décrit. pour ne pas
entrer dans les détails sur la fagon dont un géniteur est réparti sur plusieurs
-cellules.

mecanisme test_si_marquée( r :référence ) :{vral.faux}
alloc )

| statut_alloc{r] ~ a
I sl a = fournée_courante alors vral - résultat
I sinon faux - résuitat
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MISE EN OEUVRE A BASE DE DEUX PROCESSEURS
La machine est mise en oeuvre sﬁr un systéme comportant deux processeurs:

—le “processeur d‘exécution® supporte les mécanismes non critiques du
processus d’exécution, ainsi que le processus utilisateur qui  sollicite les
commandes.,

-le "processeur de gestion de mémoire" supporte la totalité des mécanismes
du processus de récupération, ainsi que les meécanismes critiques du processus
d’'exécution: allocation_cellule. démarrage_fournée, recalage_sur_reprise et
recalage_sur_coupura.

STRUCTURE DE LA MACHINE

L'architecture de la machine est illustrée sur la figure 4

La "mémoire principale” est le. réservoir des celiules de mémoire aliouées
dynamiquement. L'accés se fait au niveau de la demi-cellule, unité dans laquelie
se cadrent bien les divers types d’information & conserver. Le nombre de celiules
peut atteindre un million. une configuration normale étant de l'ordre de 128K.
Leur largeur est de 48 bits. Le temps d’acces & une demi-cellule est de I‘ordre
de 400 ns. Ells peut étre construite a base de circuits 4164 de la société Intel.

Le "processeur d’exécution®. en interaction avec le processeur de gestion de
mémoire, intgrpréte les commandes du répertoire. Pour obtenir de bonnes
performances. c’‘est un processeur micro-programmé. Une utilisation particuliére
de la machine. par exemple pour realiser un Interpréteur PROLOG. est réalisée
par I'adjonction de micro-programmes complémentaires et de mémoires
speécialisées. locales au processeur. Ce processeur peut étre construit & I'alde
de microprocesseurs en tranches de la série 2900 fournis par la société
Advanced Micro Device. Le temps d’exécution d‘une micro~instruction est de
I'ordre de 150 ns. '

Le “processeur de gestion de mémoire" assure la récupération des cellules
de mémoire devenues inaccessibles & I'utilisateur. Ce processeur est responsable
de la gestion du statut courant d‘aliocation des cellules conservé dans la
mémoire des statuts d‘allocation. a laquelle lui-seul accede. Il traite les requétes
émises par le processeur d‘exécution. Ce processeur est de méme technologie
que le processeur d'exécution. Il dispose d‘une mémoire privée de 16K mots
pour contenir une plle, nécessaire a sa logique de fonctionnement.

La "mémoire des statuts d‘allocation” comporte autant d’‘eléments que la
meéemoire principale a de celiules. Chague élément code sur deux bits le statut
d‘allocation courant de ia cellule qul lul correspond. Le temps d‘accés 4 cette
mémoire est de l'ordre de 100 ns. Ells pourra 6tre construite & base de boitiers
Am9128-10 de la société Advanced Micro Device.

Le "bus mémoire® réalise et arbitre les acces des deux procsesseurs A& la
mémoire principale. Ce mécanisme est classique et peut 8tre réalisé i l'alde

des circuits développés par la société intel pour ie controle de son bus standard
MULTIBUS.
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mémoire principale
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gestion de mémoire N d’‘execution
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Mémoire des - organe
statuts d‘allocation programmable

figure 1 - organisation de la machine
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Le "bus de requétes” assure I’échange d‘information et la synchronisation entre
les deux processeurs lors de Certaines phases de leur activité afin que
I'information contenue dans la machine reste globalement cohérente. It consiste
en quelques registres et des moyens d‘échange de signaux.

REALISATION DES SYNCHRONISATIONS

Deux dispositifs matériels -permettent de réaliser les synchronisations
mentionnées dans les mécanismes précédemment décrits; ce sont

— un systéme de requétes mis en oeuvre grace au bus de requétes.

— l'acces exclusif a la mémoire des cellules mis en oeuvre par le bus mémoire.

LE SYSTEME DE REQUETES

Le systéme de requétes est un dispositif asymétrique qui permet au processeur
'd’exécution de forcer le processeur de gestion de mémoire & exécuter un
mecanisme indiqué. Ceci permet d‘une part d'accéder aux registres qui sont
localisés sur le processeur de gestion de mémoire, et d‘autre part assure
I'exclusion avec le processus de récupération qui est Interrompu le temps de
I'exécution de la requeéte. :

Le processeur d‘exécution émet une requéte en affichant sur le bus de requétes
I'identification du mécanisme & exécuter, accompagnée de ses paramétres. Le
processeur d’‘exécution attend alors I'acquittement de la requéte. accompagné
des resultats affichées sur le bus de requétes. v
Le processeur de gestion de mémoire dispose de deux niveaux d‘exécution
des instructions: le niveau °de fond" et le niveau ‘requéte”. Deux opérations
permettent de passer explicitement d‘un niveau & I"autre: '
—-lI'opération d’"Invalidation® des requétes pour passer au niveau requéte.
-"'opération de “validation" des requétes pour passer au niveau de fond.

Quand le processeur est au niveau.de fond, '
lors de la réception d‘une requéte. il sauvegarde son état de contrdle. passe

automatiquement au niveau requéte et exécute le mécanisme Indiqué par la
requéte avec les paramétres fournis. '

Quand le processeur est au niveau requéte,

si une requéte est regue. elle n'est pas prise en compte immédiatement. Elle
ost mémorisée et sera prise en compte des que le processeur repassera au
niveau de fond.

Lors du traitement d‘une requéts. :
I'opération d‘"acquittement® débloque le processeur d’exécution en affichant
les résultats sur le bus de requétes. '

‘opération "fin de requéte’ rétablit I'état de controie sauvegardé 4 la réception
de la requéte et fait repasser au niveau de fond. '

l‘opération de *forgage" détruit I'état de contrOle sauvegardé et provoque la

poursuite de I'exécution en niveau de fond en un point de controle indiqué..
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ACCES EXCLUSIF A LA MEMOIRE

Les deux processeurs accédent & la mémoire de fagon identique. Il n‘'y a qu‘un

seul bus d’accés a la mémoire et tous les acces sont donc séquentiels. Sl
un processeur demande un accés pendant que le bus est occupé a servir I'autre
processeur. le premier processeur attend la fin du service en cours pour réaliser
son acces. En cas de demandes simultanées. ce qui est assez probable car
les deux processeurs sont finement synchrones pour des raisons de rapidité
des echanges. le systame de priorité cablé favorise le processeur d‘exécution.
Le service exclusif du bus mémoire peut étre demandé pour un accés
élémentaire unique ou pour une séquence quelconque d‘accés. Dans ce dernier
cas. le premier acces de la séquence est accompagné d‘un ordre au bus
mémoire de maintenir I'exclusion entre les accés ultérieurs. et le dernier acces
de la séquence est accompagné d‘un ordre de relacher |'exclusion aprés cet
acces. ] '

Pour assurer I'exclusion d’'accés a la mémoire de la part du processus de
‘récupération. fe processeur de gestion de mémoire réalise automatiquement
Iinvalidation des requétes pendant qu‘il est dans une séquence d’'accés exclusif
a la mémoire. Pour éviter les interblocages. le processeur d’exécution ne doit
pas emettre de requéte alors qu'il détient I'acces exclusif du bus mémoire. On
constate que les mécanismes décrits respectent cette contrainte. '

MISE EN OEUVRE DES DIVERSES SYNCHRONISATIONS LOGIQUES

Les interactions entre le proceésus d’exécution et le processus de récupération
ont 6té décrites a l'aide de dispositifs de synchronisation purement logiques:

—. verrous d’'exclusion: m, asauv, alloc, fournée _
.= conditions d‘attente: cellule_disponible, propoaition_tournée ‘
= actions sur un processus:. suspension, continuation, recommencement.

Ces dispositifs logiques ont permis de décrire la réalisation en limitant e moins
possible la diversité des architectures matérielles possibles. Dans le cas de
I"architecture présentée la tache de fond du processeur de gestion de mémoire
correspond au processus de récupération. Les dispositifs logiques de
synchronisation sont réalisés comme suit a l'aide des dispositifs matériels dont
disposent les processeurs. '

Le verrou m est directement réalisé par le maintient et le relachement de-
I’exclusion d’acces a la mémoire.

Les verrous sauv. alloc @t fournée sont réalisés par le sytdéme de requétes. Ces
verrous sont sollicités a l'occasion de certains mécanismes du processus
d’‘exécution: recalage_sur_reprise, recalage_sur_coupure. allocation_celluie.
démarrage_fournée. Ces mécanismes sont exécutés par requétes sur le
processeur de gestion de mémoire. Ceci permet. outre I'excliusion naturellemaeant
offerte par le systéame de requétes. de profiter de la localité d’accas aux
registres et & la mémoire des statuts d'allocation nécessaires a l'exécution de
ces meéecanismes. La pratique de ces verrous par le processus de récupération
est simplement réalisée par les opérations d'invaiidation et de validation des
requétes sur le processeur de gestion de mémoire.
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La reéalisation se comporte donc comme si Ces trois verrous é&taient le méme.
On sait que du point de vue logique on peut toujours transformer plusieurs
verrous d’exclusion en un seul. Cependant. pour des raison d‘efficacité, il serait
préférable que le verrou aoc. qui est sollicité & chaque allocation de celiule.
soit différencié. Cela serait possible avec un systdme de requétes & plusieurs
niveaux, le niveau le plus prioritaire étant. utilisé pour les allocations de celiule.

La condition celule_disponible est attendue par le processus d’exécution., 2
I'occasion du mécanisme allocation_cellule qui est exécuté par requéte sur le
processeur de gestion de mémoire. Cette attente est réalisée en terminant la
requéte d‘allocation par une .simple fin de requéte. sans acquittement de la’
requéte. Le signalement de cette condition par le processus de récupération
a lieu lorsqu’il est en phase de ramassage et se traduit par un acquittement
retardé de. cette requéte.

La condition proposition_fournée est attendue par le processus de récupération.
Cette attente est réalisée par une boucle vide exécutée au niveau de fond sur
le processeur de gestion de mémoire.

Les actions de suspension. continuation et recommencement ne portent que
sur le processus de récupération. Elles sont causées par les mécanismes
recalage_sur_reprise et recalage_sur_coupure Qqui sont exécutés au niveau
requéte sur e processeur de gestion de mémoire. La suspension est
automatiquement réalisée par la prise en compte de la requéte. La continuation
est réalisée par l'opération de fin de requéte qui. restaure I|‘état de controle
sauvegardé au deébut de la requdte. Le recommencement est réalisé par une
opération de forgage avec pour point de contrOle le début du mécanisme de
récupération. -
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ON THE UNIFORM HALTING PROBLEM FOR TERM REWRITING SYSTEMS
Gérard Huet*, Dallas Lankford**

Résumé :

On montre que le probiéme de {‘arrét uniforme des systémes de réécriture de termes est indécida-
ble de degré 0, méme en se restreignant aux symboles de fonction monadiques. On montre que

par contre ce probléme est décidable pour les termes sans variables.

Abstract :

We show that the uniform halting problem for term rewriting systems is undecidable of degree 0”,
even when terms are restricted to monadic function symbols. We also show that the uniform hal-

ting problem for ground term rewriting systems is decidable.

* IRIA/LABORIA
** USC - 181



1. Introduction

Let T be the set of terms of a first-order logic. A term rewriting'
aystem over T is a finite set :
R = {vyi,5i>l1sisN} with VisN V(§,)eV(y;)

where V(t) denotes the set of variahbles appearing in term t.

We define, in the same way as in [2], the relation > over T as the
‘smallest relation containing P and closed by :

a) for every suhstitution o t P t' = a(t) 3 a(t')

b) ti. E

for any function symbol F of arity n.

' O ene see M s e
TS BT EIE LTS R

In the following we abhreviate i by -.

A term t is said to be immortal in R iff there exists an infinite—

sequence starting from t

t = t > t e st S>e o
n

0 1
If no term t is immortal in R, we say that R is noetherian. The

uniform halting prohlem for R is to determine whether or not R is noetherian.

In order to do that, we shall show how to map this problem into the

uniform halting problem for Turing machines.

2. The construction of RM

Let M be any Turing machine, with

input alphahet I = {s --,sn} and

0rfre’
state alphabet Q = {qo.q],~°°,qp}.

We assume s,=%, the blank symbol.

We consider the set TM of terms built from the following function

symbols :

-
F] = {Soo"'pgna§0"":gnQQO:"'DonL}
and FO = {R}. All symbols in F] have arity |, R has arity O. We shall

write the terms in TM as strings over FT(FOU{X}).

Let I be an instantaneous description of machine M :

I = <w])qilw2>

‘where wer* is the contents of the tape to the left of the head, wztz* is the



contents of the tape to the right of the head, q; is the current state

(we assume, as usual, the tape blank everywhere except in a finite portion).
We code I by the term : ‘

Example : With I = <s,8,,q4,,5,5,>
corresponding to the configuration :

BB R
4+ 4

> <
we get : t; = LS §2 Q, §, §4_R.

Let us now show how to code the program of M with a term rewriting
system RM over TM'
For any right-moving instruction of M :

in state q, reading s., write s, and go right in state qz"
we put in RM the rule <Qi §j X, gk Q£ x>,

If j=0 we add also the rule :

-5
<QiR' Sk Q£R> ,
corresponding to reading a new portion of tape to the right.

For any left-moving instruction of M :

in state q. reading s., write s, and go left in state q,"
ql g j? k g 2

we put in RM the rules :

<§ Q. §. X, Qn § § x> for all m, 0O<m<n,
and <L Q § X, L Q? § § x>,
If j=0 we add also the rules :

<3 Q R, Q[ g u R> for all m, O<m<n,

and <L Q; R, L Q s § R>.

The construction of RM is such that

] ]
Iyl @tfﬁtl.

From this follows immediately :

Lemma 1 : If the instantaneous description I of M is immortal, then the term ts
is immortal in RM' A

(We recall that an instantaneous description of a Turing machine M is
immortal iff starting with it M will never halt).



Lorpllary

The problem of determining, given R and t, whether t is immortal

in R, is undecidable of degree 0'.

Proof :

e ——

The halting problem for M on input X reduces to determining whether

ty is immortal in RM where I is the initial instantaneous description of M

with tape x.

.

Note that the converse of lemma I holds also. However, this is
too weak to give an answer to the uniform halting problem, since there are

- terms in TM which do not code an 1nstantaneous descrlptlon. The next section

~will show how to get a stronger converse.

“'f3 Equlvalence of the uniform halting problems of M and RM

_Let us introduce the notation :

Lemma 2 : If a term t is immortal in RM’ M possesses some immortal instanta-

neous description.

Proof @
p—

Any word t in TM may be written as :

t=u, v, u v, tee vq u.q+1 B q=0
with u; € (§ v uLh” igq+1
and v, € 3" Q_§* ' i<q.

We agssume furthermore that the vls are maximal, e. u, does not end
+

1.

i.
with an 3 (l<1<q), and u; - does not begin with an,§ (2<izq



Claim : If t‘§; t' then q>0 and there exists a j, 1<j<q such that

t! = u v eesu, viu, _esev R,

° V17T Vit Vg

o LV.R =*> LV!R
J J

R

0 v5 is of the form ahove.

This claim is easy to establish, by cases on the rule used to

derive t into t'.
Now, if t is immortal, there must exist a j<q whose vj is rewritten

infinitely often, and therefore such that ijR is immortal in @M, ijR is the

code of an instantaneous description of M which is immortal by lemma I.

0

Combining lemma 1 and lemma 2, we get that RM is noetherian iff M

has no immortal instantaneous description. This second problem being undeci-

‘dable of degree 8", using the results in Herman [1], we get :

Theorem I _ .
' The uniform halting probiem for term rewriting systems 18 undecidable

of degree 0", even for terms restricted to monadic function symbols.

Remark :
In [3] it is claimed, without proof, that the uniform halting

problem is undecidable, even when |R|53.

We shall show in the next section that the uniform halting problem

is decidable for ground term rewriting systems.



4. Ground term Trewriting systems

We shall now restrict ourselves to the case where T consists only
ting system is

of ground terms, i.e. with no variables. A ground term Yewril

a finite set
R = {<v,6;>|1=is} VisN V(y;) = V(&) = p.

Lemma 3 @
ek LA
1f t is immortal in R, there exists i<N such that &, is immortal

in R.

Proof : By induction on t.

Let t = t, ~ £, t, > *c be an infinite -—sequence, and let

* . . .
ui€N+ be the occurrence of ti which is reduced at step 1.

If Jk>0 such that u = A (the null, or top occurrence) then t, ., = Gk

-

is immortal.

Otherwise, the sequemnce is internal, and let F be the cormon leading
function symbol of all t{s, p its arity : ¢, = Ftl--~t$. Viz0. For every I
1<j<p, let Ij = {ilui begins with j}. At least one of the Ij's is infinite,

let us say I, : L = {kl,kz,--~} with WViz0 OSkiski+l.

Then the subsequence

k k k . . gsos
t. =¢ -+ t, = e** 18 an infinite -—sequence, and the result

0 Tky Ky

follows by induction hypothesis. 0

Lemma 4
-
1f JisN such that §. is immortal in R, then Jj=<N such that

I Juel(t) Y; teat/us= Yy

Proof : By induction on N = |R|.

- If N=0 this is trivially true.

-~ Otherwise, assume Gi is immortal in R

§. = t, > t, >t > "

i 0 1 2

If the i-th rule is used in this reduction, then we can take j=i.



Otherwise, 8, is immortal in R' = R- {<yi,5i$}, and, using lemma 3,

there exists <Yk,6k>eR' such that Gk is immortal in R'. By inductipn hypo-

thesis, there exists <yj,6j>eR'CR answering the conditionm.

0

Theorem 2 :
The uniform halting problem for ground term rewriting systems is

decidable.

Proof :

Let R be a ground term rewriting system. Either R is noetherian,

in which case all reductions from a given term terminate, or else using lem—

mas 3 and 4 there exists a rule <y,8>¢R such that § reduces to a term con-

taining vy as a subterm. We can therefore decide the uniform halting problem

for R by enumerating, level by level, all the reductions of the right sides &'s
of R, checking for the occurrence of the corresponding left side y. Note that

]

these reduction trees are finitely branching, R being finite.
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