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Résumé

La métaprogramimetion logique est un outil puissnt pour crée et modifier de grands
programmes. Nous présentons brievement la problématique de la métaprogrammetion logique.
Puis nous illustrons s posshilités par des exemples tirés de notre systéme Introsped. Cette
approche permet de mettre ajour et de transformer automatiquement de grands programmes.

MotsClés: Méaprogrammation, Spédalisation de Programmes, Transformation de
Programmes, V érification de Cohérence

Abstract

Logic metaprogramming is a powerful tool to creade and modify large programs. We briefly
present the goals of logic metaprogramming. And we ill ustrate its abili ties by using examples of
logic metaprogram used in our system Introsped. These tools enable to automaticdly updete
and transform large programs.

Key Words: Metaprogramming, Program Spedalisation, Program Transformation, Integrity
Chedking.
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I ntroduction

La métaprogrammation logique est un formalisme qui a de solides fondations mathématiques.
Il arécenment é&é gpliqué arec succés a des problémes difficiles. Ces redcherches s'incrivent
dans le calre des recherches aur la méaonnaissance [Pitrat 1990, eles nt liées aux
recherches sur les bases de donrées, la programmeation logique € la transformation
automatigque de programmes et de données.

La premiére sedion est une introduction a la métaprogrammetion logique. La secmnde sedion
déait le langage de métaprogrammeation que nous avons utili & dans notre systéme Introsped.
Latroisiéme partie montre comment ce langage a é utili & pour crée de grands programmes.
La quatriéme partie expliqgue comment les programmes peuvent étre fadlement mis a jour et
modifiés en utilisant Introsped. Nous concluons en esquissant des voies prometteuses de
redherches futures.

La M étaprogrammation L ogique

Dans cette sedion nous définisons les termes et les enjeux de la métaprogrammetion logique.
La métaprogrammetion (le fait déaire des programmes qui peuvent manipuler des
représentations d’ autres programmes) a des liens auss bien avec I'informatique fondamentale
gu avecl’'informatique gopliquée Des exemples de métaprogrammes ont les compil ateurs, les
interpréteurs, les debuggers, les analyseurs de programmes ou les évaluateurs partiels. Le doix
de la programmetion logique comme base de la métaprogrammetion a des avantages a la fois
pratiques et théoriques: entre aitres, la posshilité d'aborder les fondements de la
métaprogrammation dans un environnement théorique solide € la fadlité de programmer en
logigue. Toutefois, les représentations classquement utilisées en programmetion logique
doivent étre dendues pour permettre la métaprogrammetion.

Le langage de métaprogrammation logique le plus connu est sans doute le langage Godel [Hill
& Lloyd 1994. Il permet de faire de la métaprogrammation grace ades modules prédéfinis. Il
alaposshilité de se représenter lui méme d de se ompiler lui-méme.

Les quatre goplicaions principales de la métaprogrammeation [Barklund 1994 sont :

m Un formalisme qui permet d éaire des outils de manipulation de programmes comme les
compil ateurs, les transformeurs de programmes, les debuggers et les interpréteurs abstraits.

m Des mécanismes pour controler I'exéaution des programmes logiques.

m La représentation des connaissances, les raisonnements sur les connaissances, les
railsonnements ur les raisonnements, etc.

m L’éaqiture d'interpréteurs pour un langage donné, ce qui permet de aéa de nouveaux
langages ou d gjouter des fonctionnalités & un langage dé§ja existant.

Les outils qui nous intéresse plus particuliérement ici sont les programmes manipulateurs de
programmes. Nous donnons un kref apercu des différentes méthodes de manipulation de
programmes aduellement utili sées :
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La transformation de programmes est la rééciture attomatique de programmes en de
nouveaux programmes qui ont cetaines propriétés voulues [Galagher 1993. La
transformation de programme la plus connue @ utilisée et le pliage/dépliage de programmes
[Tamaki & Sato 1984.

L’évaluation partielle [Lloyd & Shepherdson 1991 connue aiss comme la déduction
partielle permet de rendre un programme plus rapide en le dépliant et en le spédalisant sur
cataines vaeurs [Consd & Danwy 1993. Elle et utilisée e métaprogrammeation pour
compiler les compilateurs et lesinterpréteurs[Jones & al 1993.

L’analyse de programmes a pour but de comprendre les propriétés d’un programme din de
le rendre plus rapide ou plus compad. Une méthode populaire d' analyse de programmes est
I"interprétation abstraite [ Cousot & Cousot 1997.

La métaprogrammetion logique a €€ gpliquée aec succes aux bases de données [Leuschel
1997, pour synthétiser des programmes efficaces de vérification des contraintes d'intégrité
dans des bases de données déductives, a partir de programmes gandards de vérificaion de la
cohérence Les métaprogrammes utili sés par Michad Leuschel permettent des gains en vitese
compris entre 98 et 918 ar rapport aux programmes gandard de vé&rification de mhérence

LeLangage I ntrosped

Notre systeme, Introsped, est basé sur la logique des prédicas. Contrairement aux
programmes Prolog, les programmes Introsped sont rédlement dédaratifs : le résultat de leur
exéaution ne dépend pas de la stratégie de résolution. Prolog est fondé sur la stratégie SLDNF,
cequi amene aavoir un ordre entre les clauses qui nuit & la dédarativité d’ un programme. Une
stratégie de résolution fixe est nuisible lorsqu on veut efficacenent spédaliser un programme
logique inefficacemais concis en un programme logique dficacemais plus long, elle enpéde
le réordonnancement des atomes a I’intérieur des clauses et conduit parfois a des programmes
spédalisés faux. Pour des raisons smilaires nous nous défendons d utiliser la négation par
I"absence De plus nous autorisons plusieurs atomes en conclusion d’ une régle.

Introsped utilise des métaprédicats qui lui permettent de manipuler ses propres programimes.
Nous alons en déaire quelques uns dans la suite de cdte sedion. Les variables et les
congtantes ont typées dans Introsped. Par convention, les variables commencent par des
majuscules, alors que les constantes commencent par des minuscules. Chague exemple de
métaprédicat est suivi de sa définition.

Régle ( R) : Instancie dans la variable R de type Regle toutes les régles du programme qui a
été séledionnré.

Conclusion ( R, P) : Instancie dans la variable P tous les prédicats en conclusion de larégle R.

Concluson ( R, Couleur ( V1) ): Instancie dans la variable V1 toutes les variables et les
constantes des conclusions de larégle R qui sont en argument des prédicats Couleur.
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InitialiseCoupe () : Met a0 lavariable interne qui test s une déduction a éé faite dans laregle.
L’initialisation est faite pour chaque instanciation différentes des variables au desaus de ce
métaprédicat.

CoupeSiDeduction () : N’effedue les ingtructions suivantes que s aucune déduction na
encore ée faite gres que InitialiseCoupe () ait été gopelé.

ListeCoupsModifiant ( Liste, Listel, Liste2 ): Ajoute dans la liste Liste les coups qui
permettent de dhanger la valeur d’un jeu gi (un jeu gi est une menaced’ atteindre un hut, les
coups de Liste sont les coups forcés pour parer a une menacg. Ces coups nt déterminés a
partir de la liste des conditions Liste2, les conditions & gouter sont dans la liste Listel. Ce
métaprédicat est un peu spédal puisquil fait appel a une base mntenant les regles du jeu pour
déterminer Liste @ Listel a partir de Liste2.

Condition ( R, CouleurOpposee( V1, V2) ) : Instancie dans les variables V1 et V2 toutes les
variables et les constantes des conditions de la régle R qui sont en argument des prédicas
CouleurOpposee

Introsped utilise ansi de nombreux métaprédicats dont la signification peut étre intuitivement
comprise apartir de leurs noms, nous ne les définirons pas tousici.

Créer de Grands Programmes

Les métaprogrammes peuvent étre utili sés pour créa automatiquement des programmes. Nous
donnons dans cette sedion un exemple de régle qui permet de aéea d autres régles dans
Introsped.

OteCondtion ( R1, CouleurJoueur (V1) ),
AjouteCondtion ( R1, CouleurJoueur (V4)),
AjouteConclusion ( R1, ListeCoupsBloc (V, V4, vivre, V2, Liste, ip) ),
AjouteRegle (R1) :-
Regle(R),
Conclusion( R, CoupBloc ( V, V1, Prendre, V2,V3,gi ) ),
Condtion (R, Couleur (V1)),
Condtion ( R, CouleurOpposee( V1, V4)),
ListeCondtion (R, Liste2),
NouwvelleRegle (R1),
ListeCoupsModifiant ( Liste, Listel, Liste2),
TailleListe ( Liste, N),
Superieur (5, N ),
AjouteListeCondtion ( R1, Listel ),
AjouteListeCondtion( R1, Liste2).

Figure 1

Cette regle est utilisée dans notre gplication d’ Introsped aux jeux. Elle permet de aée les
régles donnant les coups forcés pour parer a une menace gpartir d’ une régle concluant sur une
menace Les regles concluant sur les menaces ont ellessmémes crées par Introsped. A partir
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des régles d'un jeu, Introsped est cagpable, grace a un méaprogramme, de aég
automatiquement un programme qui résout des problémes tadiques pour ce jeu [Cazenave
19960]. Dans ©n application au jeu de Go, Introsped a dns crééun programme d’ un million
de lignes a partir d’'un métaprogramme de quelques centaines de lignes déaivant les regles du
jeu de Go. Ce programme aterminé 6™ lors du tournoi organisé durant 1JCAI'97 qui
comptait 40 participants. Les cing premiers programmes (et un certain nombre de ceux qui
suivent) sont commerciaux et ont demandé de nombreuses personnes* années de travail .

M odifier de Grands Programmes

Les programmes engendrés automatiquement comprennent des centaines de milli ers de lignes.
Lorsgu on modifie la représentation des connaissance, il est tres utile @ parfois indispensable
d’avoir des outils qui permettent de modifier automatiquement tous les programmes d’une
application pour les mettre en conformité avecla nouvelle représentation. Cette sedion montre
comment nous modifions nos programmes objets (par opposition aux métaprogrammes) a
I'aide de métaprogrammes. Nous déaivons deux modifications utilisées: la suppresson de
conditions inutiles dans les regles engendrées automatiqguement et le dangement de
représentation.

Suppression de conditionsinutiles

Introsped crée parfois des regles qui contiennent des conditions inutiles. Par exemple, la
Figure 2 donne une regle qui trouve un chemin de longueur quatre entre deux intersedions
d’une grill e sans paser deux fois par laméme intersedion. Aprés chague nouvelle instanciation
de variable dans les conditions, la régle vérifie que I'intersedion instanciée et différente des
intersedions précélemment instanciées.

PreferPath (X, Y ) :-

CurrentState ( X ), 1
Conreded ( X,Y ), 4
Different ( X, Y ), 4
Conreaed (Y, Z), 16
Different (Z, X ), 12
Different (Z,Y ), 12
Conreded (Z, W), 48
Different (W, X ), 48
Different (W, Y ), 36
Different (W, 2), 36
Conreded (W, D), 144
Desired (D).

Figure 2
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A1

|
Figure 3
PreferPath ( X, Y ) :-
CurrentState ( X ), 1
Conreded ( X,Y ), 4
Conreaed (Y, Z), 16
Different (Z, X ), 12
Conreded (Z, W), 48
Different (W, Y ), 36
Conreded (W, D), 144
Desired (D).
Figure 4

Toutefois, dans certains cas, il est inutile de verifier que des intersedions ont différentes les
unes des autres a cause de la topologie de la grille. Par example, deux intersedions voisines
sont toujours différentes. Nous utili sons des métarégles pour oter la @ndition ‘Different ( V
V1) s la ondition ‘Conneded ( V V1) est présente dans la régle. Cette métaregle est
donnéedans la Figure 5. Une autre métarégle donnée dans la figure 6 permet d enlever cette
méme oondition lorsgqu'il y a un chemin de longueur trois entre deux intersedions. C'est une
conséguence de la figure 3, qui montre toutes les intersedions qui sont a une longueur trois de
I'intersedion A : elles ont toutes diff érentes de I'intersedion A. Laregle initiale de la figure 2
effedue 361 opérations élémentaires, apres le passage des métarégles, on obtient larégle de la
figure 4 qu n'effedue plus que 261 opérations élémentaires et qui donne exadement le méme
résultat.

OteCondtion ( R, Different (V, V1)) :-
Regle(R),
Condtion( R, Conreded (V, V1)),
Condtion ( R, Different (V,V1)).

Figure 5

OteCondtion ( R, Different (V,V3)) :-
Regle(R),
Condtion( R, Conreded (V, V1)),
Condtion( R, Conreded (V1,V2)),
Condtion( R, Conreded (V2,V3)),
Condtion( R, Different (V,V3)).

Figure 6
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M odification de la représentation

Il est important de pouvoir fadlement modifier la représentation des connaissances. Par
exemple, s un gros programme antient des milli ers de régles qui concluent sur des propriétés
d’'une intersedion et que nous changeons notre représentation pour prendre en compte des
propriétés de groupes d'intersedions. Il est intéressant de transformer automatiquement les
regles qui concluent sur les propriétés d’'une intersedion en regles qui concluent sur des
propriété d’'un groupe d’intersedions. Introsped permet de le faire de maniere dégante.

OteConclusion ( R, Oell Intersedion(V1,V2)),
AjouteConclusion ( R, Oell Groupe (V1,V3)),
AjouteCondtion ( R, GroupeConcerné (V3)),
AjouteCondtion ( R, CouleurJoueur (V1)),
AjouteCondtion( R, CouleurGroupe (V3,V1)) :-

Regle(R),

Initi ali seCoupe (),

Concluson ( R, OeilIntersedion(V1,V2)),

Variable (V3),

CoupeSiDeduction (),

TypeVariable ( V3, groupe).

Figure 7

La figure 7 donne un exemple de transformation de régles concluant sur la propriété Oell
concernant une intersedion en la propriété Oeil concernant un groupe. On peut noter au
passge I'utilisation des métaprédicas InitidiseCoupe () et CoupeSiDéduction () qui
permettent de ne pas faire autant de fois le travail qu'il y a de variables de type groupe, mais de
ne faire le travail qu une seule fois.

Un autre mécanisme indispensable de modificaion des programmes engendrés est le
réordonnancement. Un bon ordre d’ exéaution amene ades gains de temps substantiels [Ishida
1984. Ce mécanisme d'Introsped adga éé déait antérieurement [Cazenave 19964].

Application au Maintien de la Cohérence

Le but de I' application de lanétaprogrammetion logique ai maintien de la mhérence et
d' avoir une gproche dédarative pour les programmes de mise ajour de la base € pour la
spédficaion des contraintes d' intégrité. Une gproche dédarative permet de modifier
fadlement les programmes sans avoir a se soucier de la fagon dont ils sront exéautés, ¢ est
donc une gproche intéressante pour la réingéniérie. La cntrepartie et que les programmes
dédaratifs ont en général trés inefficaces.

La spéddlisation automatique de programmes permet de oncilier dédarativité @ efficadté.
Elle permet par exemple de spédaliser des regles de mise ajour en utilisant les contraintes
d intégrités. Si nous avons par exemple la wntrainte d' intégrité suivante :

goute ( age (PERSONNE, X ) ) :- X >=0, X<120
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Et les regles de mise ajour suivantes:

goute (pere( X, Y ) ) :- element ( basegouts, pere ( X, Y ) ).
gjoute ( age ( PERSONNE, X ) ) :- element ( basegouts, age ( PERSONNE, X ) ).

Nous utilisons la métarégle générale suivante pour spédaliser les mises a jour sur les
contraintes dintégrité :

goute ( reglesmisegourcontraintes, R2) -:
element ( reglesmisegour, R),
element ( reglescontraintes, R1 ),
concluson (R, P),
conclusion ( R1, P1),
substitution ( P, P1, ListeSubstitutions),
listeconditions ( R1, ListeContraintes),
effeduesubgtitutions ( R1, ListeSubstitutions),
dugdique (R1, R2),
gjoutelisteconditions ( R2, ListeContraintes).

L'application de cdte regles aur les regles définies précéemment donre les régles gpédalisées
de mise ajour suivantes:

goute (pere( X, Y ) ) :- element ( basegouts, pere ( X, Y ) ).
goute ( age ( PERSONNE, X ) ) :- element ( basegouts, age ( PERSONNE, X ) ),
X>=0, X<120.

On woit que dans le ca de la premiere régle de mise ajour, le gain est important puisquil ny a
pas a dédencher les régles de mntréle de la whérence Dans le ca de la deuxieme régle, il est
auss plusintéressants de vérifier que les contraintes sont vérifiées diredement.

Cette technique permet de fadliter la modificaion des contraintes et des régles de mise ajour
sans pour autant sacaifier I'efficadté des mises ajour.

Conclusion

La métaprogrammetion logique et un outil efficace & général. Nous pensons quil a des
applicaions dans beaucoup de domaines liés a la manipulation automatique de programmes.

Nous avons éait un systeme gpelé Introsped basé sur ces principes. Il crée ¢ modifie des
programmes qui sont ensuite compilés par un métaprogramme en C++ (la compilation en C++
leur permet de sexéauter 60 fois plus vite). Ces programmes comprennent aduellement
jusgua un million de lignes de C++ : les outils de métaprogrammation sont indispensables pour
gérer Ces programimes.

Les recherches aur la métaprogrammetion en logique ont des liens forts auss bien avec le
milieu industriel comme le montrent [Rabaute & a. 1997 et [Cazenave 1997, qu avec le
milieu acalémique [Barklund 1994 [Cazenave 1996 [Leuschel 1997. Nous pensons que les
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concepts de la méaprogrammation logique peuvent ére gpliqués dans des environnements
informatiques conventionnels. La manipulation et la représentation de programmes par d’ autres
programmes est un sujet de recherche qui peut permettre de développer des outils correds et
efficaces pour laré-ingéniérie des g/stémes d’information.
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