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Chapitre 1

Introduction

Dans cette introduction, je vais définir la notion d’'inteéogbilité entre deux langages de pro-

grammation et donner les motivations pour sa réalisat®prdsenterai ensuite quelques méca-
nismes d’interopérabilité et je décrirai celui que nousraldévelopper dans ce mémoire. Mais

dans un premier temps, je vais indiquer I'organisation dterde ce texte.

1.1 Organisation de ce mémoire

Ce mémoire se décompose en sept parties :

e Introduction : Le Chapitre 1 donne un apercu du probléemeidtetopérabilité de deux
langages de programmation, en général, et de Java et Peolpgyticulier. Le Chapitre 2
introduit les concepts de base du langage Prolog, concapsempnt utiles pour la suite
de ce mémoire.

e Partie | : Les Chapitres 3 et 4 sont une petite discussiompureire a la description du
mécanisme d’interopérabilité entre Java et Prolog bastasuachine virtuelle de Java.
Le Chapitre 3 s’intéresse aux différences entre la machiheslle de Java et une machine
Prolog particuliére, la machine de Warren, et se penchesyrbblémes de la gestion de
la mémoire entre les deux. Le Chapitre 4 se penche sur leggnabdle la conversion des
données entre programme Java et programme Prolog.

e Partie Il : Les Chapitres 5 & 8 décrivent et spécifient ce mégand’interopérabilité.

Aprés les remarques générales du Chapitre 5, les troistobspuivants vont s’intéresser
a la spécification des trois aspects d’'un mécanisme d’ipézebilité entre Java et Prolog
basé sur le machine virtuelle de Java. Le Chapitre 6 se penwhia spécification des
classes et méthodes permettant la conversion des donréeiam et Prolog. Le Chapitre
7 s'intéresse au mécanisme d’interopérabilité permelgmpel a un programme Prolog
depuis un programme Java. Quant au Chapitre 8, il s'intér@ssnécanisme permettant
l'interopérabilité de Prolog vers Java, c’est-a-direvboation de méthodes Java depuis
un programme Prolog.

e Partie lll : Les Chapitres 9 a 12 se concentrent sur les pnodséet choix d'implémenta-
tion des trois parties du mécanisme d’interopérabilitéChapitre 9 donne quelques choix
généraux pour I'implémentation. Quant aux Chapitres 10etl12, ils se concentrent
sur les choix et problémes propres a I'implémentation dewha des trois parties du
mécanisme d’interopérabilité.

e Partie IV : Les Chapitres 13 et 14 donnent quelques exempégmplitations du mé-
canisme d'interopérabilité défini dans les chapitres miénts. Le Chapitre 13 donne

11



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

guelques scénarios d'utilisation trés généraux du mécendinteropérabilité. Le Cha-
pitre 14 décrit un exemple complet d’application du méaamisl'interopérabilité de Java
vers Prolog : un interpréteur Prolog simple.

e Partie V : Les Chapitres 15 & 16 terminent ce mémoire en ddriearconclusions et
guelques perspectives et améliorations envisageabledgomécanisme d’interopérabi-
lité présenté dans les chapitres précédents.

e Annexes:en annexes se trouventles spécifications coraplésanéthodes du mécanisme
d’interopérabilité entre Java et Prolog définies dans |tigpHr une table des implémen-
tations de Prolog permettant I'interopérabilité avec Jetvarécisant, pour chacune, la
technique d'interopérabilité utilisée, et, enfin, le coderse complet de I'exemple de
l'interpréteur présenté au Chapitre 14.

Ce mémoire est accompagné d’'un CD-Rom contenant le codeeseti APl du mécanisme
d’interopérabilité décrit dans ce mémoire, ainsi qu’unesio électronique de ce texte. Le
contenu de ce CD-Rom, ainsi que certains textes de référenaé également disponibles
en ligne sur le site internet consacré a ce mémottp://blc-interop.be.tfDe plus amples
informations sur les langages de programmation compilés [@omachine virtuelle de Java
peuvent étre trouvées sur le cite interRedgramming Languages for the Java Virtual Machine
a l'adresséttp://grunge.cs.tu-berlin.de/ tolk/vmlanguages.html

La table ci-dessous donne quelques abréviations qui setibsées dans ce mémoire.

Abréviation | Signification

API Application Programming Interfac
JVM Java Virtual Machine
WAM Warren's Abstract Machine

D

JNI Java Native Interface

1.2 Une définition de l'interopérabilité de deux langages de
programmation

Avant de présenter les motivations et les mécanismes permbétnteropérabilité entre deux
langages de programmation, je pense qu’il est bon de nouserdéiccord sur ce que j'entends
parinteropérabilité

L'interopérabilité entre deux langages de programmatgiriacapacité d'un programme (ou
d’'un fragment de programme) écrit dans un langage de pragedion X d’utiliser un pro-
gramme (ou un fragment de programme) écrit dans un langageodeammatiory différent
deX.

Nous dirons qu’'un mécanisme d’interopérabilité entre dangages de programmatignetY
esttransparensi le programmeur ne doit pas tenir compte des détdilmesdu langagé’ (tels
gue son implémentation, les structures de données usilisgepour pouvoir le faire interagir
avec le langag¥.

Un exemple de détaihtimed’un langage de programmation est I'implémentation de ster-
préteur ou la représentation de ses structures de donnéssneaire.

1.3 Motivation

1.3.1 Pourquoi vouloir faire interagir deux langages de prgrammation ?

Il existe aujourd’hui un trés grand nombre de langages dgraromation. Certains d’entre eux
sont plus ou moins spécialisés et adaptés pour résoudéedtlités classes de problemes.

12



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Certains langages, comme COBOL, sont plus indiqués pouprigislemes de gestion et de
finance, d’'autres, comme FORTRAN ou ADA, pour les logiciatgestifiques et rigoureux,
d’autres encore, comme Delphi ou Visual Basic, sont plusnoéis vers le développement d'ap-
plications de bureautique, d'autres, comme C, sont desiggrjadaptés pour la programmation
de fonctions de bas niveaux, d'autres, enfin, comme C# oy pavanettent le développement
simple d’applications réseau ou celui d'applications éxant dans un environnement protégé
(par exemple les applets Java).

Le probléme de l'interopérabilité de deux langages de puognation est un probléme majeur

lors de la fusion de deux entreprises. En effet, un objects e ces fucions est de pouvoir

conserver les différentes applications de chaque enseet, par conséquent, de les faires
communiquer entre elles. Ces différents systémes d’irdtion sont souvent implémentés dans
des langages différents qu’il faudra donc interfacer [BBE9

Devant la grande popularité d’internet et des applicatitissibuées via les browsétsl peut
étre nécessaires de pouvoir intégrer d'anciennes applsadcrites dans des langages différents
au sein d’'une méme application basée sur la technologitediet.

Une autre raison pour s'intéresser a l'interopérabilité lédée que, puisque de nombreux
langages sont congus pour des domaines assez spécibfieéstait étre utile d’implémenterles
différentes parties d’une application dans le langageus atléquat et de faire ensuite interagir
ces différentes parties entre elles.

1.3.2 Interopérabilité entre Java et Prolog

Dans le cadre de cet article, nous allons nous intéresseasapasticulier de I'interopérabilité
entre le langage Java et le langage Prolog. Mais pourquai imbéresser a ces deux langages
en particulier ? Pour répondre a cette question, nous adlwainer les différentes possibilités
offertes par ces deux langages et voir les avantages qutilypavoir a les utiliser ensemble.

Pourquoi Prolog ?

Le langage Prolog est un langage logique, de haut nivedisgytiour les applications d’intel-
ligence atrtificielle telles que les systemes experts, igetrent de la langue naturelle [TD01]
[Tha91l], pour les bases de données relationnelles, le datamet bien d’autres applications
faisant intervenir des problémes de parcours d’arbresstgution.

Il permet de programmer de maniere simple des problémegsbngn déterministes qui peuvent
étre représentés sous forme d’'un ensemble de régles ettgleefadont la résolution se fait
en parcourant un arbre de solutions. En Prolog, il n'est gaessaire, comme c’est le cas
dans les langages impératifs, de construire la résolutipticite d’'un probléme. Il suffit de
modéliser une base de connaissafgessera utilisée par un moteur d’inférence pour construire
les solutions & un probléme donné (Voir figure 1.1) [SS97].

Les domaines dans lesquels Prolog est particulieremepté@dant, entre autres, I'analyse syn-
taxique, les problemes de recherche exhaustive avec tigueigHuit reines, Tour de Hanoi...),
le traitement de la langue naturelle, les parcours de geapde systemes experts, les logiciels
adaptatifs...

Malgré tous ses avantages pour la description de systemeslexes ou de problémes non-
déterministes en terme de régles d’'inférences et d’axidagggues, Prolog est, pour diverses
raisons que nous allons quelque peu détailler, peu adéguatdgvelopper des applications
orientées utilisateurs ou des services Web.

En effet, I'intégration d’un interpréteur Prolog dans urveeir web ou un browser est parfois dif-
ficile a cause du manque d'interfaces entre Prolog et lesslgéngages et de I'implémentation
native de l'interpréteur. Ensuite, de nombreuses impléatiems de Prolog ne fournissent pas

1par exemple des applications pour l'intranet et les groupsva
2Un ensemble de régles et de faits.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de fonctions prédéfinies pour construire une interfacelggage utilisateur, ce qui rend difficile
la conception de programmes interactifs "user-friendjutons a cela que le langage Prolog
n'est pas bien adapté pour la réalisation d’applicatioseas.

Base de faits

Moteur d'inférence

Base de régles

Base de connaissances

FIG. 1.1 — Architecture de Prolog

Pourquoi Java ?

Java est un langage orienté objet devenu trés populairesamrde sa simplicité de mise en
oeuvre, de sa portabilité et de son intégration simple dasapplications orientées Web comme
les applets et servlets. Java intégre la plupart des grdndesons des langages modernes :
multithreading, interfaces graphiques, programmaticeaé, garbage collection... Il posséde
également la propriété de faire s'exécuter certains progras dans un environnement sécurise,
configurable grace a un gestionnaire de sécurité trés feexibl

Un autre avantage est que le développement d'applicatiodava est grandement facilité par
I'encapsulation des appels a des fonctions de bas niveasdelaclasses des bibliotheques Java
telles que AWT (Abstract Window Toolkit), SWT (le toolkitgphique de IBM), java.net...

Java posseéde des bibliothéques pour la cryptographie (J@ta-Cryptography Extension) et
de connexion sécurisée (JSSL - Java Secure Socket Extgniaiifisation d’objet répartis

et I'invocation de méthodes a distance comme RMI, SOAP,QB& (un implémentation de
CORBA) ou encore JavaRPC, l'acces aux bases de donnédsmeédies (JDBC - Java Da-
taBase Connectivity), les technologies liées a XML... &sutes bibliothéques permettent le
développement relativement simple d'applications régsyrtle services Web...

En ce qui concerne l'interopérabilité avec d'autres lamgadava fournit une interface pour
l'invocation de méthodes natives écrites dans d'autregdges tels que C ou C++ et possede de
nombreuses bibliothéques performantes pour le traitedentiocuments XML.

Applications

L'interopérabilité entre Java et Prolog va nous permetedictr parti des avantages de ces
deux langages (voir figure 1.2) et, ainsi, de réaliser deScagipns combinant les techniques
de l'intelligence artificielle avec les attraits des apations réparties, des services web et des
interfaces utilisateur graphiques.

On pourrait, par exemple, réaliser des outils de recherahe $Veb plus efficaces, des systémes
experts accessibles en ligne, des logiciels de construetide vérification de programmes, des
jeux intégrant une intelligence artificielle évoluée, dpplations orientées agents, des smart
bots guidant les visiteurs sur un site web et répondant & uestions...

1.3.3 Un exemple d’'application réelle de l'interopérabilié entre Prolog et
C++

Avant de décrire les différents mécanismes d’interopétélue j'ai envisagés, voici un exemple
réel illustrant I'utilisation de Prolog au sein d’'un autemage de programmation. Il s’agit, en
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| » Programmation logique, déclaratif,
Programme Prolog IA, systémes experts, traitement de
+ f la langue naturelle,...

Interface d'interopérabilité

GUI, programmation réseau, JDBC,
>
Programme Java JINI, CORBA, applets, web

integration, ...

FIG. 1.2 — Interopérabilité entre Java et Prolog

I'occurrence, de I'interopérabilité entre les langagesidty et C++ pour la configuration des
interfaces réseaux dans Windows NT [Hov95].

L'objectif était d'obtenir un réseau dont les composantsrgient étre chargés dynamiquement
a la demande, sans devoir arréter le systéme d’exploitdtprobléme qui se posait aux déve-
loppeurs était qu'il n’y avait pas d’approche standardisé&outils pour décrire la configuration
d’'un réseau.

L'idée va étre de choisir un algorithme centralisé pour gamfr le réseau, ce qui implique une
approche déclarative dans laquelle, pour chaque compasseiatriquant fournira un ensemble
d’'informations qui sera ajouté a une base de donnée de coatifigy, la base de registre. De plus,
chaque composant devrait respecter les normes NDSI (Nle@rirer Interface Specification)

et TDI (Transport Driver Interfacé)pour garantir le comportement standard des composants
réseau. Ces composants pourront alors étre vus comme des boires caractérisées par leur
interface d’entrée et leur interface de sortie.

Il reste maintenant a construire un maillage entre cesrdifft§ composants. Le programme de
configuration devra tester les différentes liaisons pdssibntre ces boites noires et choisir la
bonne configuration. Pour simplifier, I'idée est de créer willage a partir d'un ensemble de
noeuds et des régles permettant de les relier.

Pour réaliser cela, le choix s’est porté sur I'utilisatioardinterpréteur Prolog. Les informations
de configuration contenues dans la base de registre vontatsformées en faits Prolog tandis
que les regles pour lier les composants constitueront Igranome. L'interopérabilité va étre
ici assurée par une redirection des entrées et sortiesastimde C et un interpréteur Prolog
Iéger écrit en C, le tout emballé dans une classe C++ foamides méthodes permettant le
chargement d’'un programme, l'interrogation de l'intetpté et la gestion des exceptions. De
plus, des prédicats prédéfinis sont fournis afin de simplifiegeropérabilité avec I'API Win32
pour l'interrogation de la base de registre, le débuggage..

1.4 Mecanisme d’interopérabilité entre Java et Prolog

Nous allons maintenant nous intéresser aux différentesilpligs qui nous sont offertes pour

réaliser I'interopérabilité entre Java et Prolog. Je vaasdun premier temps présenter les
différents mécanismes. Enfin, pour conclure cette seggovais discuter des avantages et in-
convénients de chacun et décrire I'approche que nous a@lonse dans le reste de ce mémoire.

Je vais faire la distinction entre deux types de mécanisrirtebpérabilité entre Java et
Prolog : ceux qui la réalisent en se basant sur la machingellietde Java et les autres.

3standards pour la spécification des pilotes d'interfaceaé=t pour la spécification des pilote des protocoles de
transfert.
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1.4.1 Mécanismes basés sur la machine virtuelle de Java

Il s'agit ici de réaliser 'interopérabilité entre Prologdava en utilisant des mécanismes de la
machine virtuelle de Java. Trois approches sont possibles :
e |'utilisation d’un interpréteur Prolog implémenté en Java

¢ |'utilisation de méthodes natives et de l'interface nafaea [Gor98] pour invoquer un
interpréteur Prolog natif;

o |'utilisation d’'un compilateur Prolog vers bytecode Java;

Interopérabilité basée sur I'utilisation d’un interpréte ur Prolog écrit en Java

Ce mécanisme se base sur I'exécution des programmes Paxlag@ machine virtuelle Prolog
écrite en Java comme, par exemple, une machine abstraiteuderf\{AK91] [Hod90] [Kra]
[Roy91].

Le programme Java sera exécuté par la machine virtuellealarsque le programme Prolog
le sera par une machine virtuelle Prolog, ou interpréteup/émenté en Java. Un mécanisme
d’interopérabilité entre les deux pourra alors étre é@itelava et utilisera les mécanismes de
la JVM pour I'échange et la conversions des données entr@{ggmme Java et le programme
Prolog.

La figure 1.3 illustre un tel mécanisme d’interopérabilidre une machine virtuelle Java et un
interpréteur Prolog.

Programme Programme
ava
Interface Prolog
Java
Machine Prolog Interpréteur
Virtuelle Prolog
Java
Coté Java Cété Prolog

FiG. 1.3 — Interopérabilité basée sur un interpréteur Proloig &c Java

Une variation du mécanisme basé sur un interpréteur Pralitgeéd Java est la réalisation d’'un
mécanisme d’interopérabilité utilisant un compilatewlBg vers JCode

L'idée est de transformer un programme Prolog de maniéreja’'desoit exécutable par la JVM
en le compilant en un programme séquentiel en bytecode Gavarogramme compilé pourra
alors éventuellement faire appel a des bibliotheques img@fgéant les fonctions normalement
dévolues a l'interpréteur, des fonctions telles que I'gatfion, le déréférencement de variables,
la gestion des environnements d’exécution...

Une telle implémentation peut étre trouvée dans [Eng9ej kjue le compilateur Prolog pro-
posé soit assez fragmentaire.

L'utilisation d’un compilateur Prolog vers du bytecoded@aosséde un avantage sur |'utilisation
d’'un interpréteur : il permet d’obtenir des programmes &ygbersistants, c'est-a-dire qui ne
devront pas étre recompilés a chaque utilisation. En ééfegde du programme Prolog compilé
sera conserveé sous la forme de fichiers '.class’ Java.

4Il existe d’autres possibilités : une machine PLM, une maehibstraite de Vienne, une machine abstraite de
Berkeley...

50u bytecode Java, code destinés a étre exécuté par la maitiretle de Java, généralement contenu dans des
fichiers ".class’.
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Interopérabilité basée sur I'utilisation des méthodes natves

La machine virtuelle de Java implémente un mécanisme ptamet'appeler des méthodes
nativesdepuis un programme écrit en Java [Eng99] [LY99] [Ven98].

Une méthode native est une méthode d’une bibliothéque ougtagramme compilé en langage
machine, c’est-a-dire en une suite de 1 et de 0 formant unr@muge exécutable directement par
le processeur d’'un ordinateur. Une telle méthode ou un tgramme ne pourra généralement
étre exécuté que sur une seule plate-féreterequiérera, au mieux, une recompilation ou, au
pire, une réécriture compléete pour pouvoir étre adapté aitre anvironnement.

L'appel de méthodes natives en Java est facilité par katiion de la "Java Native Interface"
[Gor98] qui fournit des primitives et des outils permettdititerfacer Java avec des programmes
natifs écrits en C ou en C++ (voir figure 1.4). Ces primitiveschargent de la conversion
de données, la gestion de I'environnement, la créationdiation d’une machine virtuelle Java
depuis le programme natif...

Pour utiliser cette interface pour permettre I'interojpdité de Java et de Prolog, il suffit de
se procurer un interpréteur Prolog écrit en C, et fournissae interface avec des programmes
écrits dans ce langa@dl suffira alors d'utiliser I'interface native Java pouyud coté, récupérer
le résultat de I'interprétation du programme Prolog dangnagramme Java, et, d’'un autre coté,
appeler des méthodes d’un programme Jaepuis le programme Prolog.

L'utilisation de méthodes natives possede quelques desayes dont le plus important est la
perte de la portabilité. Elle implique généralement de ghasides difficultés d’'implémentation
et demande que le programmeur qui 'utilise soit famili@@sec le langage dans lequel ont été
écrites les méthodes natives.

Classes
Fonctions
Java
Exceptions Native
Interface
Bibliothéques
JVM
Coté Java Cote C

Fic. 1.4 — L'interface native Java

1.4.2 Autres mécanismes

Il existe d’autres mécanismes pour réaliser I'interopditébqui ne sont pas basés sur des
fonctionnalités de la machine virtuelle de Java.

Redirection des entrées/sorties standards

Ce mécanisme est assez simple puisqu'’il s’agit d'intenrrogeanterpréteur Prolog en ligne de
commande. Pour cela, les entrées et sorties standardsilétneredirigées et le résultat fourni
par l'interpréteur devra étre analysé par le programmelappd_avantage de cette méthode

6celle pour laquelle il a été compilé

"De nombreux interpréteurs Prolog fournissent une tellerfiate, si aucune n’est présente, il est toujours possible
d’en créer une "a la main".

8par exemple des méthodes pour créer une interface graphique
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est qu'elle peut étre appliquée a n'importe quel interpnéuvant étre interrogé en ligne de
commande, quel que soit le langage dans lequel il est éerdélsavantage est qu'il s’agit d'une
méthode assez lourde et peu élégante...

Mécanisme basé sur I'utilisation de XML

L'idée est d’échanger les informations entre un programnaéoB et une application Java en
utilisant le langage XML développé par le W3C [ECOQ]. Cettitinode est déja trés largement
utilisée pour I'interopérabilité entre systémes d’infation hétérogénes. Elle est assez facile a
mettre en oeuvre puisqu’il suffit que chaque intervenans@ds un parseur XML. Les requétes
al'un seront des lors "emballeés” dans un message XML qaits@nsmis a I'autre. Ce dernier
déballera la requéte, I'évaluera et emballera la réponss da autre message XML qui sera
envoyé au premier intervenant. Linteropérabilité se'faitr fichiers interposés".

Mécanisme basé sur I'utilisation d’'une architecture Clien-Serveur

L'idée ici serait de créer un "serveur" Prolog qui receviarequétes du "client" Java et lui
fournira les réponses. Pour réaliser l'interopérabilaé@siles deux sens, il faudrait également
posséder un "serveur" Java qui aurait comme “client" le/&@t' Prolog. Il faudra de plus créer
le protocole qui permettra I'échange des requétes et demsép. Linteropérabilité sera ici
basée sur l'utilisation des Sockets et le passage de massage le programme "client” et le
"serveur" Prolog.

Les mécanismes suivants sont des cas particuliers deiteetire client-serveur [OHE97] :

Mécanisme basé sur l'utilisation de XML-RPC ou SOAP :

Une autre solution, également basée sur du XML, seraitiation d’un systéme d’appel de
méthode a distance tel que XML-RPC ou SOAP [McL02]. Mais eceldderait que déplacer le
probléme puisqu’il nous faudrait concevoir une couchetdtiiacage entre I'interpréteur Prolog
et la couche d’appel de méthodes a distance.

Mécanisme basé sur l'utilisation de CORBA :

L'idée ici est d'utiliser un interpréteur Prolog basé sutdehnologie d’'objets partagés CORBA
ou d'implémenter une interface CORBA avec un interprétewldg. Requétes et réponses
entre I'application Java et le programme Prolog seraiesrsanvoyées en utilisant le broker
de CORBA. Le mécanisme d'interopérabilité entre les dengdges sera décrit explicitement
au moyen d’'un langage de description d’interface (ou IDL).

1.4.3 Quelle approche choisir ?

Je vais maintenant décrire I'approche que j'ai choisie péaliser I'interopérabilité entre Java
et Prolog. L'objectif est de réaliser un mécanisme d’inpémabilité qui soit transparent et
générique et basé sur la machine virtuelle de Java.

Pourquoi utiliser un mécanisme basé sur la machine virtue# Java ?

La raison en est que nous voulons obtenir une granularitéofine notre mécanisme. Ce que
nous voulons, c’est faire des appels fréquents a de petitpgetes Prolog et ainsi fortement
entrelacer programmes Java et programmes Prolog.

Cela élimine tant les mécanismes basés sur XML que sur ltaathre client-serveur dont la

90u en tous cas par messages.
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granularité est plus grosse. lls sont en effet congus paliseé des appels occasionnels au
moteur Prolog et ne fournissent donc pas un entrelacemssitfauque ceux basés sur la JVM.

L'utilisation d’'un mécanisme basé sur la machine virtudkeJava apporte d’autres avantages.
Le premier est celui de la portabilité, qui constitue la phiphie méme de la plate-forme Java.
Ainsi un programme compilé pour la JVM pourra étre exécutérsimporte quel systéme
d’exploitation, pourvu qu’une implémentation de la maehitrtuelle soit disponibi.

Pourquoi vouloir un mécanisme générique et transparent ?

e Transparent car nous désirons cacher les détails de I'mggiéation de Prolog sous-
jacente;

e Générique car nous voulons un mécanisme qui soit identigedleqque soit I'implé-
mentation de Prolog choisie (interpréteur natif, intetgué écrit en Java, compilateur,
architecture client serveur...).

Deux options sont possibles quant a I'implémentation déoBrqui sera utilisée par le méca-
nisme d’interopérabilité. Nous pouvons :

1. réutiliser une implémentation de Prolog déja existacgejui a pour avantage de ne pas
devoir tout réimplémenter & partir de rien. Mais, cela valiqyer une augmentation de
la difficulté d'implémentation du mécanisme d’interopéligdy puisqu’il faudra adapter
l'interpréteur Prolog au mécanisme d’interopérabilité;

2. implémenter un interpréteur Prolog expressément poomnéleanisme d’interopérabilité.
Dans ce cas, l'interpréteur et le mécanisme d’interopét@beront implémentés en fonc-
tion I'un de l'autre, ce qui sera plus simple. Par contreadalipliquera une charge de
travail supplémentaire pour implémenter l'interpréteur.

Par générique, j'entends donc que le mécanisme d’inteabpié que je propose pourra étre
implémenté a I'aide de n'importe quelle implémentation del®y, qu’elle soit implémentée
pour I'occasion ou déja existante.

Que chaisir, un interpréteur congu pour I'occasion ou déja &istant, un interpréteur natif
ou implémenté en java ?

L'utilisation d’un interpréteur concu pour I'occasion paait se justifier par le besoin d'implé-
menter des fonctionnalités bien particulieres, par exemplinterpréteur Prolog minimal et trés
Iéger pour des applications embarquées, ou au contrairgenpiéteur complet fournissant un
grand nombre de prédicats prédéfinis pour des applicatierdus haut niveau. Lutilisation
d’'un interpréteur Prolog déja existant permet de garanirlgs programmes déja écrits fonc-
tionneront sans probléme avec le mécanisme d’interofdiééalie respecter des contraintes de
développement (par exemple un interpréteur imposé),lidetides mécanismes propres a cet
interpréteur...

Aucune raison ne requiert donc de choisir entre les troisamémes basés sur la machine vir-
tuelle de Java que j'ai décrits plus haut, a savoir I'intétgur natif ou I'interpréteur/compilateur
Prolog écrit en Java.

L'utilisation d’'un interpréteur écrit en Java ou d’un cotapéur Prolog vers bytecode sont deux
mécanismes trés semblables, et le choix entre les deux digpsurtout de la nécessité ou non
d’avoir des programmes Java persistants.

A priori, l'utilisation d'un interpréteur natif sera pludfieace. Cela est di a la nature méme
de la machine virtuelle de Java. Celle-ci introduit des méraes de sécurité et de gestion de
mémoire qui diminuent les performances des programmesplaveapport aux programmes
natifs. Mais, en contrepartie, ces mécanismes facilitasae de la mémoité et augmentent
la sécurité des applicatiotfs

10| faut bien s(r tenir compte des problémes de version quidae certaines bibliothéques de classes Java pourraient
ne pas étre disponibles sur une version plus ancienne.l€'ess$, par exemple, du package java.nio qui n’est dispanibl
qu'a partir de la version 1.4.

11’absence de pointeurs en Java en est un.

12par exemple pour les applets.
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Cette tendance du langage Java a étre moins performant quardmges compilés en code
natif comme C ou C++ tend toutefois a disparaitre au fur et sumgeque la JVM devient plus
performante. Ce point alimente actuellement un débat asseleux sur les newsgroupsde
programmation Java et je renvoie le lecteur intéressé paujet & la documentation sur les
performances de la JVM, disponible en ligne sur la page efficilu langage Java

Quelle est I'approche choisie dans ce mémoire ?

Pour toutes ces raisons, j'ai décidé de concevoir un méoanikinteropérabilité entre Java et
Prolog qui permettra de choisir n'importe laquelle de cefoog.

Dans ce mémoire, je vais donner une implémentation du m&wand’interopérabilité réalisée
avec un interpréteur congu pour I'occasion, basé sur le gatapr Prolog vers Jcode de Joshua
Engel® [Eng99].

13par exemple sur comp.lang.java.advocacy .

1http:/ljava.sun.com .

15Ce choix de me baser sur un interpréteur déja existant agéémhir un soucis de facilité. Cela me permet, en effet,
de ne pas avoir a réimplémenter tout un interpréteur Pradognmi-méme.
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Chapitre 2

Une petite introduction au langage
Prolog

Avant d’entamer la discussion sur I'interopérabilité entava et Prolog proprement dite, je vais
introduire les concepts de base du langage Prolog qui setites dans la suite. Une définition
plus précise sort quelque peu du cadre de cette discuss&is|en personnes intéressées pour-
ront trouver plus de renseignements sur le langage Probogexemple, dans [SS97] [Lam95]
[DevaQ] et [Apt01].

2.1 Syntaxe

Avant d’aborder la sémantique (ou plutét les sémantiquefdiigage Prolog, je vais introduire
la syntaxe de ce langage simple mais puissant.

2.1.1 Types de données

Dans le langage Prolog, il n'existe pas a proprement pagedahnées typées. Toutes les
données sont des termes. Un terme peut-étre :

e une constante : les constantes peuvent étre soit numé(entess, floats...) ou non (dans
ce cas on les appelle datome},

e une variable logique : les variables logiques sont des shijdividuels non spécifiés. Elles
sont un peu I'équivalent en programmation logique des maafipns de pointeurs. Les
variables logiques Prolog ne peuvent étre liées qu'uneedeis et une fois liées, leur
valeur ne peut plus étre modifiée;

e unterme composeé : un terme cOmpose, ou structure, estto@siin foncteur caractérisé
par son nom (un atome) et son arité (le nombre de ses argypetidaune séquence de
un ou plusieurs arguments;

e une liste : une liste, owons est un cas particulier de terme composé. Une liste est
constituée d’'un argument appeféte et d’'une liste appeléqueue Une représentation
possiblé d’une liste en Prolog egHead | Tail] ou Headest la téte de la liste dail sa
queue.

Un terme est ditloss'il ne contient pas de variable, dans le cas contraire illiéston clos
Un programme Prolog est formé par un ensembigaiesesOn distingue trois types de clauses :

1|l en existe d’autres.
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e lesfaits : un fait exprime une relation entre deux objetseklEmple de fait edikes(frederic,
apples).

e les requétes : une requéte est une clause permettant diobesninformations d'un
programme logique, une question. Un exemple de requételigsis(frederic, apples).

e les régles : une régle est une clause de la fomeB1,...,Bn ol A est unGoaF appelé
téte de laregle, alors que I€®als B1,...,Bisont appelés corps de la régle. Un exemple de
regle espere(X, Y):-male(X),parent(X, You pere(X, Yest la téte de la regle atale(X),
parent(X, Y)son corps.

2.1.2 Généralité des structures en Prolog

Les structures Prolog sont trés générales et permetteapdésenter un grand nombre d’objets.
Une structure peut représenter :

e un prédicat, par exemplaange(frederic, pommes)

e une structure de données, un enregistreferar exemplgersonne(nom(jules, césar),
habitat(rome))

e une liste, qui comme je 'ai déja indiqué est un cas partzues structures, par exemple
.(a,.(b,.(c,[1))) que l'on écrit généralement sous la ferfa, b, c], et qui posséde le
constructeucons noté ’|" : |(X, Y)qui est équivalent §X|Y];

e un opérateur, par exempt€X, Y) que I'on noteX +;
e une clause, par exemplé€p, q) qui est équivalent p:-q.;

e un programme. En effet un programme Prolog est une listerdetgtes. Cela permet de
faire en Prolog ce que I'on appelle de la méta-programmatiest-a-dire de la program-
mation sur des programmes;

2.2 Unification

Un élément important en Prolog est la régle d'unification b peut énoncer de la maniere
suivante :

e une constante ne s’unifie qu’avec elle méme;

e une variable peut s'unifier & n'importe quel terme, maisai linifie deux variables liées,
les objets auxquels elles sont liées doivent s'unifier;

e une structure s’unifie a une autre structure si :
1. elles ontle méme nom;
2. elles ont le méme nombre d’arguments (i.e. la méme arité);
3. leurs arguments s’unifient deux par deux;

Je vais maintenant définir la regle, ou algorithme, d'uniiicede maniére plus formelle.
Mais avant cela, voici d’abord quelques définitions.

On appellesubstitutionun ensemble fini, pouvant étre vide, de paires de la fokmet; ou X;
est une variable &t un terme, e # X; pour touti # j. De plus,X; ne peut apparaitre dat)s
guels que soieritet j.

SoientA et B deux termes, on dira queest undnstancedeB s'il existe une substitutiof telle
gueA = BO. Cela signifie que lorsque I'on remplace ddhkes occurences d, X étant une
variable def, par la valeut; de ceX;, donnée dan$, on obtient A. Par exemple, gi est le
termef(a,b) etB est le termef (X,Y), A est une instance d&par la substitutiorX =a,Y = b

2Un Goal est une entité qui n’est ni un fait, ni une requéte.
30urecord
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Soitt, t; etty trois termest est une instance commune deett, s'il existe deux substitutions
6, et 6, telles qud =1,6, ett =1,0,.

Soitsett deux termess estplus générabjuet s'il existe une substitutiod telle quet = sb et
qu'il n’existe aucune substitutiofl telle ques=1t6'.

Soitsett deux termes, on appellaificateurune substitutior® telle quet = sf ets=16. Si
deux termes possédent un unificateur, on dit gilsifient Tout unificateur détermine une
instance commune et inversement, toute instance commuererdée un unificateur.

On appelleunificateur le plus générajupg) de deux termes l'unificateur tel que l'instance
commune associée est la plus générale. On peut montrer,jenaés le ferai pas ici, que si
deux termes s’unifient, alors ils ont le ménnag

Une version formelle de I'algorithme d’unification est déerpar la figure 2.1. Cet algorithme
prend en entrée deux terméset T, et retourne l'unificateur le plus général @iget T, si les
deux termes s’unifient, ou échoue s'’il ne s’unifient pas.

Input: t; ett, deux termes a unifier
Output: 6 le plus grand unificateur dg ett;
Algorithm:
6 := @; ou@ est I'ensemble vide
stacki="t; =t5"
failure := false
while stack = ¢ do
stackpop(X =Y)
if Var(X) AnotOccursifX,Y) then
stacksubstitut€X,Y)
6.substitutéX,Y)
0=0+"X=Y"
else ifVar(Y) AnotOccursigY, X) then
stacksubstitutéY, X)
6.substitutéY, X)

9 — 9 + nY — Xn
else ifVar(X) AVar(Y) AX ==Y then
continue

else ifX = f(Xy,...,Xn) AY =
stackpushi("Xi =Y;"),i = 1.
else
failure :=true
end if
end while
if failure=truethen
out put failure
else
out putf
end if

f(Y1,...,Yn) A functor(f) An> Othen
n

FIG. 2.1 — Algorithme d’unification

Remarque : de nombreuses implémentations de Prolog se passent diervgrun terme ap-
parait dans le terme auquel on veut tenter de I'uffifi@ur des raisons de performances. Mais
cela impligue un risque de régression infinie lors de I'uaifion.

4C’est que I'on appelle dccur check
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CHAPITRE 2. UNE PETITE INTRODUCTION AU LANGAGE PROLOG

2.3 Backtracking

L'exécution d'un programme Prolog est, essentiellememparcours d’'arbre de recherche ET-
OU par réduction de probléme en profondeur d’abord (stiatdg résolution SLE).

En quelques motsla résolution SLD consiste & choisir un objectif, oal, parmi les clauses
selon un ordre bien défini et a tenter de I'établir. On dirauguwbjectif est établi s’il s'unifie a
un fait ou a une téte de regle dont tous les sous-objectitssanlis.

Le backtracking ou rétro parcours consiste a retournerrgraipour choisir un nouvel objectif
a établir lorsque I'objectif courant échoue. Deux cas sossibles :

¢ si I'objectif courantO est le fils d'un noeud-OU de I'arbre de recherche, on anngle le
substitutions opérées pour tenter d'étaBliet on tente d’établir I'objectif suivar@’;

e si I'objectif courantO est le fils d’'un noeud-ET, on retourne (backtracking ou rpan
cours) au dernier object®, on annule les substitutions opérées pour tenter d’étzdair
objectifOb' et on tente d’établiOl’ avec un autre jeu de substitutions. Si plus aucun rétro
parcours n'est possible, la tentative échoue.

Si la tentative d'établiOb’ échoue, on retourne au dern@b” et ainsi de suite...
Ce retour en arriére est appelé rétro parcours ou backtigicki

2.4 Sémantiques de Prolog

Le langage Prolog possede deux sémantiques différentasameiplémentaires : une séman-
tique déclarative héritée de la logique du premier ordraneta¢mantique procédurale.

2.4.1 Sémantique déclarative

La sémantique déclarative du programme Prolog est indégmadie son mode d’exécution.
Dans cette sémantique, un programme est vu comme un ensdiakiemes. Ces axiomes
se trouvent sous la form&; A Az A ... A Ay = C, appelée clause de Horn et représentée en
Prolog parC :- Ay,...,A.. Un programme Prolog peut étre vu comme une théorie en legiqu
du premier ordre. La sémantique déclarative d’un prograrRnoéog sera un modéle de cette
théorie, c’est-a-dire une interprétation, un ensemblealews qui rend une clause vraie ou
fausse, qui la vérifie. Cette définition est assez approxmnat ne constitue qu’une intuition.
Le lecteur intéressé pourra trouver plus de renseignerdanss[Lam95] et [DL99].

2.4.2 Sémantique procédurale

La sémantique procédurale d’un programme Prolog décrit adend’exécution de ce pro-
gramme et fait référence a I'ordre des clauses dans unedugrét a celui des littéraux dans
une clause. On peut alors voir le programme Prolog comme senetnle de procédures qui vont
étre exécutées dans un certain ordre.

Algorithme de résolution

L'algorithme de résolution est donné par la figure 2.2.

Une procédure a corps vide, c'est-a-direfait, se termine immédiatement et uregjuéte Q=
Qx... A Qm sera exécutée comme un appel successif aux procéqgires

SPour "Selecting a literal, using a Linear strategy, limitedefinite clauses" aussi appelée résolution LUSH.
6De plus amples renseignements pourront étre trouvés dansdb] et [SS97]
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CHAPITRE 2. UNE PETITE INTRODUCTION AU LANGAGE PROLOG

Input: G, goal etP, programme
Output: une instance d& conséquence logique & 'non’ sinon
Algorithm:
resolvent= G
while resolventZ ¢ do
selecfA) : A € resolvent
selectA') : clauséA’), A’ — B;...Bh € PAuUnify(A,A') AmguAA) =06
if AA A then
break
end if
resolvent= resolven{A/Bs...By]
resolvent= resolventf
G=G.0
end while
if resolvent= @ then
outputG
else
output 'non’
end if

FIG. 2.2 — Algorithme de résolution de Prolog

2.4.3 Extensions extra-logiques

Le langage Prolog fournit souvent, selon les implémemtatian ensemble de primitives extra-
logiques prédéfinies. Celles-ci permettent d’accrote#fi€acité du langage en fournissant des
structures de contrdle (CUTfail...) et des opérateurs a effets de bord (arithmétignegées-
sorties, méta-prédicats...) qui ont pour effet de fairdirsler langage de la logique du premier
ordre (perte de l'inversibilité, du raisonnement déciargt

Ces extensions extra-logiques ne sont pas supportéesusdesointerpréteurs Prolog.

“Le cut, '?", permet d’empécher le backtracking dans le biéviter 'exploration de certaines parties de l'arbre de
recherche, dont on sait qu’elle va mener a un échec ou quaedéareut pas explorer pour des raisons de performances.
Il est, entre autres, utilisé avéail pour implémenter le prédicabt(P)en Prolog.
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Chapitre 3

Machines virtuelles et modeles de
meémoire

Dans ce chapitre, je vais introduire I'architecture et ledéle de mémoirede la machine
virtuelle Java, de la machine abstraite de Warren et d’'unpiateur Prolog vers JCode. Il ne
s’agit pas dans ce chapitre de décrire chacune de ces atahitg en détails mais simplement
d’introduire les bases qui seront utiles pour la suite deidaussion. A partir de celles-ci, je
décrirai comment concilier les différentes architectudesmémoire et I'impact qu’elles vont
avoir sur l'interopérabilité entre Java et Prolog.

3.1 La machine virtuelle Java

Cette section constitue une introduction a l'architectieda machine virtuelle de Java. Les
personnes intéressées par plus de détails sur I'archiéeetule fonctionnement de la JVM
peuvent consulter les livres [LY99] [Ven98] [Eng99].

Mais avant d’entamer la description de la machine virtugdidava, il est bon de faire une petite
remarque sur ce que signifie ce terme. En réalité, il peugdéstrois choses différentes :

e la spécification décrite dans [LY99];
¢ une machine abstraite pour I'exécution de bytecode Java;
e une implémentation de cette machine abstraite;

Ce que nous allons décrire dans la suite est la machine édgtoar I'exécution de bytecode
Java.

3.1.1 Types de données de la machine virtuelle de Java

Les types de données de la machine virtuelle de Java se gitoerpeeux catégories : les types
primitifs (numéraux, booléens et returnAddress) et ledrafces.

Lafigure 3.1 donne les différents types de données. Cewontdecrits de maniére plus précise
dans la table 3.1.

Tous ces types de données correspondent a des types dudadesy saufeturnAddress
Remarquons qu’en pratique, les types byte, short, char @eao sont représentés dans la
machine virtuelle de Java par des entiers 32bits

1pPar I3, jentends l'architecture et la gestion de la mémoire
2|l semble que ce ne soit plus le cas dans la version 1.4 du JeSiEml
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Types de byte
données char
short
Types

primitifs

Types
numériques

Types
entiers

o

long

Types
virgule flottante

returnAddress

reference

FiG. 3.1 — Types de données de la JVM

Types
référencés

type données représentées

byte entiers 8 bits signés en complémenta 2

short entiers 16 bits signés en complément a 2

int entiers 32 bits signés en complément a 2

long entiers 64 bits signés en complément a 2

char entiers 16 bits non signés pour représenter les caractéiesdé
float nombres a virgule flottante 32 bits

double nombres a virgule flottante 64 bits

boolean valeur true ou false

reference 3 types différents : interface, classes ou tableaux
returnAddresq utilisé par la JVM comme pointeur pour les adresses de retour

TAB. 3.1 — Types de données de la JVM
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3.1.2 Architecture de la machine virtuelle de Java

La machine virtuelle de Java est une machine abstraite paxécuter du bytecode Java.
Il s’agit, comme nous le verrons plus loin, d'une machinelaspiLe code du programme a
exeécuter, sous forme de JCode, se trouve, généralemestyddithier classe Java. Le format
de ces fichiers est un format binaire indépendant du hardwede systeme d’exploitation.

Pour permettre cela, la JVM est composée de plusieurs étérfwair figure 3.2) :
e un systéme de chargeurs de classes qui permet de chargedie d@ne classe Java dans
la machine virtuelle;

e une zone de mémoire contenant les données d’exécution;

e une moteur d’exécution, chargé d’exécuter les instrustddon programme;

e une interface de méthodes natives permettant I'appel a itistbeques de fonctions
natives;

e des bibliotheques de fonctions natives implémentant lesifpres pour communiquer
avec le systéme héte;

Sous-systéme

Fichier classe Java ———p» de chargeurs
de classes

Zones de données d'exécution

Yy v

. Interfacede Bibliothéques de
‘méthodes natives fonctions natives

Moteur
d'exécution

FiG. 3.2 — Architecture de la machine virtuelle de Java

Je n’entrerai pas dans les détails de cette architectuesedescription compléte pouvant étre
trouvée, comme indiqué précédemment, dans [LY99]. Paredet pages suivantes se penchent
de maniére plus précise sur I'organisation et la gestiom dedmoire dans la JVM.

3.1.3 Organisation et gestion de la mémoire dans la JVM

La mémoire de la machine virtuelle Java (voir figure 3.3) eshjgosée de plusieurs éléments
qui sont, pour certains, communs a I'ensemble de la JVM our g@autres, particuliers a un
thread :

e le zone des méthodés

o letad;

e les piles Java;

e les registres du compteur de programme;

e les piles de méthodes natives;
Passons maintenant a la description de ces différents dtéme

30uMethod Area
4OuHeap
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. . Piles des
Method Heap Piles registres || méthodes
natives

Zones de données d'exécution

FiG. 3.3 — Organisation de la mémoire de la machine virtuelleagia J

La zone des méthodes

La zone des méthodésir figure 3.4) est un peu I'équivalent du segment TEXT dduocessus
UNIX. Il contient les structures des classes chargées daigM : les constantes (littéraux nu-
meériques et références des champs et méthodes), les cHassnnées des méthodes, le code
des méthodes, le code des construcfeetrte code des instructions spéciales d'initialisation des
classes et interfacks

Class Class
Data Data
Class
Data Class
Data
Class
Data Class
Data
Method area

FiG. 3.4 — zone des méthodes

La zone des méthodesst partagée par tous les threads de la machine virtuelie elagst
créée a l'initialisation de celle-ci. Lensemble des cangts est appeléintime constant pool
et est un peu I'équivalent de la table des symboles pour ugrgnome UNIX. Il contient la
correspondance entre le nom des constanteme classe Java et leur valeur.

Le tas

Le tas(voir figure 3.5) contient les instances de classes et ldsgak. Les objets inutiles sont
effacés par un mécanisme automatique de gestion de la meaqmpelé garbage collection.
Comme lazone des méthodde tasest partagé entre tous les threads de la machine virtuelle.

5Les méthodes <init> au niveau de la machine virtuelle.

6Les instructions placées dans la pagtiatic{...} de la classe et correspondant a la méthode <clinit> au niveda
machine virtuelle.

"représentant des données, mais aussi des noms de méttodiesses, de champs...
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FiGc. 3.5 - Le tas (Heap)

Heap

Les piles Java

A chaque thread de la machine virtuelle correspond une e figure 3.6). Les piles servent
a stocker les variables locales, les résultats partielsrataissi utilisées lors de I'invocation ou
le retour des méthodes.

Chaque pile est composéefil@mesutilisés pour :
e stocker les données;

stocker les résultats partiels;

I'édition dynamique de liens;

e retourner les valeurs des méthodes;

dispatcher les exceptions;

Thread 1 Thread 2 Thread 3
Frame Frame Frame
Frame Frame Frame
Frame Frame

Piles Java

FiG. 3.6 — Les piles Java

A chaque invocation de méthode, un nouveau frame est crg§éwéau sommet de la pile
du thread responsable de I'invocation. Lorsqu’une méttsedermine, le frame correspondant
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est retiré de la pile du thread qui I'avait invoquée. On alepfeame actif (ou courant) le
frame situé au sommet d'une pile, c’est-a-dire le frameegpondant a la méthode en cours
d’exécution (voir figure 3.7). Un frame est composé d’'undetales variables locales et d'une
pile d’'opérandes.

Frame actif

Frames
inactifs

FiG. 3.7 — Organisation d'une pile Java

La table des variables locales est un tableau muni d’'un sagesindexé. Son rble est de
permettre le passage de parameétres aux méthodes invotjagmemiére variable, d'index 0,
contient toujours la référence a I'objet courant.

Les variables de type int, short, char, byte, float, booleaturnAddress et reference peuvent
étre stockées dans une seule case du tabkdars que les variables de type long et double en
nécessitent deux. Cela peut ne pas étre le cas pour lesualleaypes primitifs et dépend, de
plus, de I'implémentation de la machine virtuelle Java

La pile des opérandes est une pile LF@Gervant & préparer les paramétres & passer a une
méthode et a recevoir les résultats. C'est la pile de traiaile méthode Java. C'est dans celle-
ci gu’elle place et modifie les données qu’elle manipule &lipiplacera sa valeur de retour.

Voila qui clét cette description sommaire de la machineueiie de Java.

3.2 La machine abstraite de Warren

Cette section constitue une introduction & I'architectieda machine de Warréh Cette ma-
chine n'est pas la seule possibilité pour la constructiamdhterpréteur Proldg mais elle
constitue celle qui est la plus utilisée. Comme dans le cés ahechine virtuelle de Java, ce qui
suit n’est qu’une introduction. Plus de renseignementgesumachines Prolog en général, et la
machine de Warren en particulier, pourront étre trouvés §aK91] [Hod90] [Kra] [Roy91].

3.2.1 Architecture générale de la machine abstraite de Waan

La machine abstraite de Warren (WAM) fut introduite pour tarpiéere fois en 1983 par Da-

vid H.D. Warren. Comme PLM (Prolog Machine), la machine derfédfa est une machine

abstraite capable d’exécuter un programme écrit en langemjeg. Pour ce faire, elle fournit

une architecture de mémoire, constituée de piles et detmregjiginsi qu’'un set d’instructions

abstraites permettant la manipulation de la mémoire eétasion de programmes Prolog. Pour
étre interprété par une machine de Warren, un programmedPvalétre traduit en instructions

abstraites.

8C’est-a-dire dans un seul mot.

9Ce n’est dalleurs plus le cas dans la version 1.4 de la JVMuieMlicrosystems.

10LIFO = last in first out.

11 a machine abstraite de Warren n’est pas la seule maniéxéaliter des programmes Prolog, [Roy93] retrace
I'histoire des implémentations de Prolog de 1983 a 1993.

12| e Chapitre 2 donne une rapide introduction & la syntaxesetratcanismes du langages Prolog.
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3.2.2 Organisation et gestion de la mémoire dans la WAM

La mémoire de la machine abstraite de Warren (voir figure 8sB)constituée d'un certain
nombre de registres et de zones de mémoire : 1& tispile d’environnement, la pile dehoice
point'* ou pile de bactracking, leail, la pile push-dowr(PDL) ou pile d’unification et I'espace
de code.

Dans la plupart des versions de la WAM, la pile d’environnetet la pile dechoice pointsont
remplacées par une seule pile que I'on appelle tout simpietaétack.

(bas) Registres
Code area | 4 P
4— CP

\

Heap < S

-4 HB
* - H
Stack
<€ BO
‘ choice point ‘ I B

‘ Environment ‘ < E

Trail

+ - TR

A

PDL

(haut)

FiG. 3.8 — Organisation de la mémoire et registres de la machistesate de Warren

Zones de mémoire

Détaillons le réle de chacune des zones de mémoire de la neagbstraite de Warren.
e Letas, ou pile globale, est une pile qui permet de stockeelases Prolog.

e La pile d’environnement contient des environnements qaapsaulent les variables lo-
cales a une clause. A cause du backtracking, elle ne suitpement la politique de

130y Heap.

14Un choice point est une structure qui encapsule un état detrhaking. J'ai décidé de conserver le terme
anglophone car je n'ai pas trouvé de traduction vraimergfaaante.
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gestion d’'une pile. Les structures de données stockéesdtiapile sont appeléémmes
d’environnement

La pile dechoice point ou pile de backtracking, contient des structures de dannée
appeléeshoice point frameslont le réle est d’encapsuler un état d’exécutfopour
permettre le backtracking.

Le Trail est une pile permettant de garder une trace desblesigui peuvent étre "déliées"
lors du backtracking.

La pile push-down, ou pile d’unification, est utilisée lore Bunification des termes
COMpOSEs.

L'espace de code contient les instructions du langageabwsisultant de la traduction du
programme Prolog.

Etats d’exécution

L'état interne d’'une machine abstraite de Warren est cantims un ensemble de registres
donnés par la table 3.2

registre | description

P compteur de programme, pointe vers la prochaine instnuétiexécuter

CP point de continuation, équivalent de I'adresse de retour

S pointeur vers la structure courante dans le tas

HB pointeur vers le sommet du tas lors de la création du choiice f@oplus récent

H pointeur vers le sommet du tas

BO pointeur vers urcut
pointeur vers le choice point le plus haut, c’est-a-direlles pécent, dans le Stack ou la pile de backtracKi
pointeur vers le frame de I'environnement courant dansdeksou la pile d’environnement

TR pointeur vers le sommet du Trail

An registres pour les arguments

Y position des variables locales dans I'environnement

TaB. 3.2 — Etats d’exécution de la WAM

Frame d’environnement

Un frame d’environnement est une structure de données (tarrhd’encapsuler la valeur des
variables locales d’une clause. La structure d’un framewdiennement est donnée par la table

3.3.

Choice point frame

Un choice pointreprésente un point de I'exécution d’'un programme ou un toacking est
possible. Les valeurs des registfeau moment de la création d’un choice point sont stockées
dans une structure de données appehasace point framelLe contenu d'un de ces frames est
donné par la table 3.4.

15Cest-a-dire les valeurs des registres.
18Dy moins ceux qui devront étre restaurés au moment du bakkita

34



CHAPITRE 3. MACHINES VIRTUELLES ET MODELES DE MEMOIRE

registre | description

CE pointeur vers le frame d’environnement de continuadion
CP point de continuation

Y1 premiére variable locale

Yn niéme variable locale

TAB. 3.3 — Contenu du frame d’environnement

registre| description

n arité

Aq premier argument

An niéme argument

CE environnement de continuation
CP point de continuation

B pointeur vers le choice point précédgnt
BP pointeur vers la prochaine clause
TR pointeur du sommet du trail

H pointer du tas

BO pointer decut

TaB. 3.4 — Contenu d’un choice point frame
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3.2.3 Set d’'instructions de la WAM

Javais indiqué plus haut que la machine abstraite de Watsnconstituée d’une architecture
mémoire et d’un set d’instructions abstraites. Ce sont eesiéres dont je voudrais maintenant
discuter. Il ne s’agit pas de donner une vue exhaustive niaigleament de faire une petite

introduction sur le sujet. Les personnes désireuses diobpéus de renseignements sur les
instructions de la WAM en trouveront une description cortgglg compris leur pseudo code,
dans I'excellent tutoriel de Hassan Ait-Kaci [AK91].

Le set d’instructions abstraites de la WAM comprend :
e des instructions pour charger des arguments dans degesdisistructiongut_Xxx;
e des instructions pour I'unification (instructiogset_Xxxet unify_Xxxy;

e des instructions de contr6le procédural (instructioall, execute, proceed, allocats
deallocatg;

e desinstructions de sélection de cladé¢mstructionsswitch_on_term, switch_on_structure
etswitch_on_constajit

e desinstructions pour le backtracking et la gestionatiesce poin{instructiongry _me_else,
return_me_elsettrust_me_else fgil

Un programme Prolog sera traduit en un ensemble d'instmstabstraites pour pouvoir étre
exécuté par la WAM. La maniére dont cela est réalisé sort deecde ce mémoire. Le lecteur
intéressé pourra toutefois trouver plus de détails dan9K

Voila qui clét cette introduction a la machine abstraite dariéh.

3.3 Un compilateur Prolog vers JCode

Pour cette section, nous allons nous baser sur le compilatetni par Joshua Engel dans son
livre [Eng99].

3.3.1 Architecture générale du compilateur de Engel

L'idée du compilateur de Joshua Engel est d'utiliser la nraelirtuelle de Java comme une

machine abstraite Prolog et le JCode comme langage ab&kttit idée est tout a fait réalisable.

En effet, si 'on compare I'architecture de la machine \éitel de Java et celle de la machine
abstraite de Warren, on peut constater que leurs structoregsassez semblables. La table 3.5
compare les deux machines abstraites en mettant en évitlenseressemblance au point de
vue de I'organisation de la zone de mémoire.

Zone de mémoire JVM WAM

Code du programme contenu dans la zone des méthodesontenu dans espace de cod
Mémoire pour les objets objets stockés dans le tas structures stockées dans le 1
Ensemble de variables local¢dable des variables locales Pile d’environnement

Pile de travail pile d’'opérande PDL

TAB. 3.5 — Ressemblances entre la JVM et la WAM

Pour pouvoir traduire un programme Prolog en bytecode Jakexécuter avec une machine
virtuelle Java, il nous manque encore les éléments suivants

17C’est-a-dire de branchement conditionnel.
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e un mécanisme de backtracking;
e le Trail;

Un autre probléme subsiste : les variables de la JVM sontlif@entes des variables logiques
de Prolog. La solution va étre de créer une structure de @snp@ur représenter les variables
Prolog en Java. Il en faudra également d’autres pour remigrdes structures et listes Prolog.

En ajoutant a tout cela les coroutines nécessaires pourdguoiation du Trail, des structures,
des listes et des variables, il devient possible de compilggrogramme Prolog en classes Java
et de le faire exécuter par la JVM. C’est exactement ce queogmpe de réaliser le compilateur
de Joshua Engel.

3.3.2 Le compilateur

Le réle du compilateur Prolog vers JCode de Engel va étreamisfiormer un prédicat Prol&fy
en une classe Java. Je ne vais pas détailler ici la technitjséel®.

Une partie de l'algorithme de résolution va se trouver déeent codée dans la classe Java,
alors qu’une autre sera codée dans des coroutines fouraiaspenvironnement d’exécution
Prolog.

3.3.3 Environnement d’exécution Prolog et structures de dmnées

L'idée de Engel, développée dans son livre [Eng99], estplé&menter une classe Java qui aura
le r6le d’environnement d’exécution Prolog et contiends ¢léments absents de la machine
virtuelle de Java. C'est cette classe qui implémenteradd, Tes méthodes de gestion du Trail,
I'algorithme d’unification, les méthodes de gestion desaldes... Il implémentera également
le moteur d’exécution de Prolog chargé d’'évaluer les rezpiét

L'environnement d’exécution va manipuler des structueedahnées représentant les structures
de données Prolog. Il s’agit des classes Structure, Conarefl¥ représentent respectivement
les termes composés, les listes et les variables Prolog.ceéaui est des atomes, le choix de J.
Engel s’est porté sur I'utilisation de la classe java.l&tigng pour les représenter.

Une variable Prolog dans le compilateur est représentéengsstructure de données contenant
son nom? et I'objet qu’elle contierd. Une structure Prolog est représentée par une structure
de données contenant son nom et un tableau contenant seseatguUne liste Prolog est
représentée par une structure de données contenant sesi@igueue.

Le Trail (voir figure 3.9), pour sa part, est implémenté dieerent a l'intérieur de I'environ-
nement d’exécution sous la forme d’une instance de jal&tack. Le rdle du Trail, comme
indiqué plus haut, va étre de garder une trace des variabiepegivent changer durant le
backtracking. Pour ajouter les variables d'un prédicatesdrail, les étapes a suivre sont :

1. placer unrepeére (ou tag) au sommet du Trail;
2. ajouter les variables une par une au sommet du Trail (push)
Les méthodes de gestion fournies par I'environnement digi@n Prolog sont :
e interpret, qui permet d'interpréter un prédicat Profég
o findVars qui retourne les arguments d'une structure ou d’une liste;
¢ unify, qui implémente I'algorithme d’unification;
e deref qui déréférence le contenu d'une variable logique;

18yn ensemble de régles ayant le méme nom et la méme arité ebé appprédicat, il s'agit, en gros, de I'équivalent
en Prolog des procédure des langages impératifs.

19 es personnes intéressées pourront trouver tous les geeseénts dans [Eng99].

205 |a variable est anonyme, un nom unique sera créé autareatient.

21Appelé binding.

22Cette méthode se base sur les méthodes d'introspectionidsupar la classe Java java.lang.Class ainsi que dans
les classes du package java.lang.reflect.* .
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*

var 3 binding
var 2 binding Eivariables du prédicat 2
var 1 binding
TAG
z:;f } E::g;:g II variables du prédicat 1
TAG

FIG. 3.9 — Structure du Trail du compilateur Prolog de J. Engel

e setBinding qui crée une nouvelle variable logique contenant un olgehd en argument
et I'ajoute au sommet du trail (push);

e undoBindingsqui enléve du trail les variables jusqu’a un certain rejgéovetag);
e markTralil, qui ajoute un repére au sommet du Trail et le retourne pageusltérieur;

Voila qui termine cette description de I'architecture dongilateur Prolog vers JCode de Joshua
Engel.

3.4 Problemes de gestion de la mémoire entre les deux lan-
gages

Je vais maintenant me pencher sur un des problémes qu'illledr fia@@soudre pour pouvoir
réaliser un mécanisme d’interopérabilité entre Java dbgroe partage de la mémoire entre
un programme Java et un programme Prolog. L'objectif estaite interagir deux machines
abstraites différentes : la machine virtuelle de Java etdfpréteur Prolog. Ces deux machines
peuvent partager le méme espace mémoire ou hon. Dans cefittnsge vais présenter les
avantages et inconvénients de chacune de ces deux optigwrdude vue de I'efficacité, de
la complexité et de la granularité du mécanisme d'interaipiéité. J'essaierai ensuite d'indi-
quer dans quelle catégorie se trouvent les mécanismesmpérabilité basés sur la machine
virtuelle de Java que javais introduits au début de ce mésmai savoir I'utilisation d’'un
interpréteur natif, I'utilisation d’'un interpréteur écan Java et I'utilisation d’un compilateur
Prolog vers JCod€.

3.4.1 Partage de I'espace mémoire

Quels sont les effets du partage ou non de I'espace mémaiesl@amachine virtuelle de Java et
l'interpréteur Prolog sur le mécanisme d’interopéradifitC’est la question que je me propose
de discuter dans les paragraphes qui suivent. Commencons pas le plus simple : deux
espaces mémoires séparés.

Espaces mémoire séparés

Si les deux espaces mémoires sont séparés, nous pouvonmtrersysttme comme deux
processus communiquant entre eux a travers une intéffddans ce cas le mécanisme d'in-
teropérabilité est simple, il s’agit d’'un échange de dosredel’appels de méthodes, entre deux

23Dans ce qui suit et pour ne pas surcharger le texte, jutise terme"machine Prolog"pour désigner un
interpréteur Prolog quelconque, qu'il soit natif, écritava ou qu'il s’agisse du compilateur Prolog vers JCode.
24Dans notre cas I'Interface Native Java (INI).
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processus totalement indépendants ayant chacun leunwsita mémoire. Un tel mécanisme
est modélisé par la figure 3.10. La gestion de I'espace mémasirplus simple du fait qu’aucun
des deux processus ne peut accéder a la mémoire de l'autne & ghangement de contexte
est géré par le systeme d’exploitation hote.

Une autre question se pose : comment garantir la cohérenomatique entre la vision qu'a
le programme Java de la mémoire de I'interpréteur Prolog ggtitable état de celle-ci? On
espere, et on est en droit de le faire, que la machine Prololgasgera de garantir la cohérence,
car comme le programme Java n’a aucun acces a la mémoireldg,Flroe peut donc ni vérifier

ni modifier celle-ci. D'un autre c6té, cela constitue égadairun avantage, dans le sens ou le
programme Java ne peut pas introduire d'incohérence erfiaratda mémoire de Prolog.

Pro%;a\l:me Prc;?r;akr)r;me
Mécanisme
Machine d'interopérabilité " Interpréteur |
Vijr;L\lele Prolog
Espace mémoire Java Espace mémoire Prolog

FiGc. 3.10 — Modéle de mécanisme d’interopérabilité avec espaéenoires séparés

Un espace mémoire partagé

L'idée ici est que les deux machines abstraites vont parleagméme espace mémoire. Cela
signifie que les structures de données de chacune d’engse murront éventuellement étre
visibles pour l'autre. Le partage de I'espace mémoire est sir possible que si la machine
Prolog est implémentée en Java et qu’elle s'exécute dan€taenmachine virtuelle que le

programme Java qui interagit avec elle.

Pour simplifier le probléme, je ne vais considérer dans cieussion que le cas ou le pro-
gramme Java et la machine Prolog s’exécutent dans le méneadhrCela correspond au cas
ou les appels & la machine Prolog sont satisfaits de marnyjiecané®.

Dans ce cas, programmes Prolog et programmes Java vontaggrde méme espace mémaoire,
c’est & dire le méme tas, la méme zone des méthodes, le ménpéecorde programme et la
méme pile.

Mais le partage de I'espace mémoire mene a un probleme. Sogggmme Java a acceés a la
mémoire du programme Prolog, rien ne 'empéche, a prionmddifier celle-ci et d’'introduire
des incohérences au sein de la machine Prolog. Par exeraplsggasserait-il si une méthode
Java attribuait une valeur a une variable Prolog non liéei @lles modifiait la valeur d'une
variable logique déja liée ? Il faudra donc fournir un mésaré’, que ce soit un mécanisme
logiciel ou simplement des régles d'utilisation, pour gé&es cas de figure.

Granularité et complexité du mécanisme d’interopérabili

J'avais annoncé plus haut que nous allions aborder I'effgtattage ou non de la mémoire sur
la granularité du mécanisme d’interopérabilité. J'avaislié la question jusqu’ici parce celle-ci

25C'est dans cette optique que je vais spécifier et implémémtaécanisme d'interopérabilité qui est au coeur de ce
mémoire.

26Certains interpréteurs Prolog, comme le trés bon mais gtajre JIProlog, permettent 'évaluation de requétes
asynchrones, mais cette possibilité est absente de larpllipatre eux.

27Une sorte de mécanisme de protection de mémoire.
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n'a de sens que si I'on peut comparer les deux possibilitgg’@ime fallait donc les décrire.

Le partage de mémoire va permettre de réduire la granutiuitéécanisme d’interopérabilité.
En effet, si les programmes Java et Prolog se partagent laoire&ntes instructions corres-
pondant a I'exécution du code du programme Java, et cellesespmndant & I'exécution du
programme Prolog pourront éteatrelacéesll en résulte que le colt de I'interfagage est réduit,
tout le code s’exécutant au sein du méme processus, et pgometies interactions plus petites
et plus fréquentes entre Java et Prolog. Cette entrelacesnée code Java et code Prolog
sera limité. En effet, cet entrelacement ne cocernera paeseuctions individuelles, mais un
entrelacement au niveau des méthd8idava exécutées. La figure 3.11 illustre cette situation.

Frame d'une méthode
Java

v

Frame de l'interpréteur
Prolog

v

Frame d'une méthode
Java

Y

Frame d'une méthode
Java

v

Frame de l'interpréteur
Prolog

Pile Java

FiG. 3.11 — Entrelacement dans la pile Java

Dans le cas des espaces mémoires séparés, par contre, ldesdtiteractions entre Java et
Prolog se trouvera augmenté par le colt des changementstixteoentre le processus de la
machine virtuelle Java et celui de la machine Prolog.

D’un autre c6té, la gestion de I'espace mémoire sera plugple si I'on utilise un espace
partagé. Il faudra, comme je I'ai déja dit plus haut, fourmrmécanisme pour garantir qu'un
programme Java n'aura pas un comportement hostile envgrsognamme Prolog et n’intro-
duira pas d'incohérences dans la mémoire de la machined?lods changements de contexte
entre Prolog et Java devront, de plus, étre gérés par le isémad’interopérabilité, ce qui sera
réalisé par de simples invocations de méthodes Java.

3.4.2 Mécanismes d’interopérabilité et gestion de la mém

J'ai préféré discuter des différents mécanismes d'inéxralmlité que j'avais envisagés aprés
avoir décrit les deux possibilités, pour le partage de la piganpour la simple raison que cette
discussion n’est pas aussi triviale qu'il n’y parait a preraivue.

Instinctivement, on aurait tendance a dire que I'utilisati’un interpréteur Prolog natif appar-
tient au premier cas, c’est-a-dire celui de deux processxgspaces mémoire sépares, et que
les deux mécanismes utilisant une machine Prolog implémwsest Java, qu'il s'agisse d’'un
interpréteur ou d'un compilateur, appartiennent au casaitage de I'espace mémoire. C'est
peut-étre aller un peu vite. Etudions d’un peu plus prés ees das de figure.

28Cest-a-dire les méthodes Java correpondant & I'exécdtigrogramme Java et celles correspondant aux appels a
l'interpréteur Prolog.
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Interpréteur natif et espaces mémoire séparés

Il est évident que le mécanisme d’interopérabilité basd'stilisation d’'un interpréteur natif
correspond au cas des espaces mémoire séparés. Mais quiedsredes problémes posés par
cette situation ?

Le premier probleme est qu'’il va falloir un mécanisme petardtaux deux processus de com-
muniquer entre eux. Un tel mécanisme devra faire appel a ti@dtipes du systént® d’ex-
ploitation sur lequel tournent les deux processus. Celgsalter en une perte de portabilité
de I'application. La machine virtuelle de Java offre unéeténctionnalité a travers l'usage de
mécanismes internes (les piles de méthodes natives), gaenéent grace a des outils externes :
l'interface native Java (JNI) [Gor98].

Le deuxiéme probléeme concerne les objets manipulés papfrgmme Java. Linterface JNI
fournit des méthodes permettant d’accéder aux champs abdegs d’'objets Java. Elle permet
méme d’instancier un machine virtuelle Java depuis un piragre natif et de lui faire exécuter
des programmes, instancier et manipuler des objets...iPasnpossibilité de JNI, citons le
passage de parameétres de Java vers un programme natigll@g@mpéthodes et I'accés aux
champs des classes et objets depuis un programme natéf,.tBut semble étre disponible
pour permettre de réaliser un mécanisme d’interopérahititisant les méthodes natives. Le
probléme est que ce mécanisme est assez lourd et pourraindemune modification en pro-
fondeur de linterpréteur Prolog natif. Il n’existe de plagcun mécanisme permettant une
correspondance directe entre classes et objets Java ekgraple, classes et objets C++.

Partage de I'espace mémoire pour les interpréteurs écritsreJava

Pour ce qui est des deux mécanismes basés sur une machiog ifrplémentée en Java, cela
n'est pas aussi évident qu'il n'y parait et mérite une peliseussion.

Une premiéere chose a constater est que le programme Javareglamme Prolog qui inter-
agissent vont s’exécuter dans le méme thread de la méme meagdhuelle Java. De ce point
de vue, ils vont partager le méme espace mémoire, c'esedalméme zone des méthodes,
le méme tas, la méme pile, le méme compteur de programme, retcessaire, la méme pile
des méthodes natives. La pile Java va donc contenir des euorale code Java mélés a des
morceaux de code Prolé

Mais gu’en est-il des structures de données internes derfaoim&de la machine Prolog ? Si ces
structures de données, ainsi que la politique de gestioa aeimoire, sont encapsulées dans la
machine Prolog, celle-ci pourra étre considérée, depurogramme Java, comme une boite
noire possédant une interface a travers laquelle elle pétire invoquée.

C’est généralementle cas pour les interpréteurs Prolotgimgntés en Java. Les points d’acces
a un programme Prolog depuis un programme Java se réduiskeast @ppels de méthodes a
travers une interface, généralement fournie par le fahritide l'interprétedi.

Le cas du compilateur de Joshua Engel est quelque peu difféce le programme Prolog est
transformé en classes Java, avec pour résultat de rendeddairucture interne de la mémoire
de la machine Prolog visible depuis un programmefava

Le probléme du partage de mémoire entre programme Javagrapime Prolog ne se réduit
donc pas a un probléme de partage "physique" de la méfioireis concerne également
la visibilité des structures internes de l'interpréteunl®g, avec comme effet d’augmenter le
nombre de niveaux d’indirection entre les deux.

290u "des systémes", en effet, rien n'oblige les deux proseaséire sur la méme machine. Linterpréteur Prolog
pourrait, par exemple, se trouver sur un serveur distant.

303'entends par “code Java" I'ensemble des instructionsregs@at au programme Java et par “code Prolog" les
instructions correspondant a I'exécution du programméoBrees deux codes étant exécutés par la JVM.

31Crest le cas, par exemple, de tuProlog, GNUProlog en JaviisiiBrolog, JIProlog...

32C'est d'ailleurs sur cela que je vais baser 'implémentaiity mécanisme d'interopérabilité entre Java et Prolog
utilisant ce compilateur, voir Chapitre 11.

33C est-a-dire au partage de la mémoire au niveau de la JVM .
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3.4.3 Enrésumé

Les tables 3.6 et 3.7 résument cette section sur le partagech®ire entre Java et Prolog.

La premiere table (3.6) compare les deux stratégies deogedt la mémoire, a savoir mé-
moire partagée ou non, du point de vue de la complexité deamsnes devant étre impliqués
(changement de contexte, protection de mémoire...) et gelaularité du mécanisme d'inter-
opérabilité en fonction de la stratégie utilisée.

Stratégie Gestion | Granularité

Espace mémoire partagg complexe| plus petite

Espaces mémoire sépargssimple plus grande

TAB. 3.6 — Comparaison entre les stratégies de gestion de tespémoire

La seconde table 3.7 résume ce qui a été dit plus haut a pregadifferences entre un inter-
préteur Prolog écrit en Java et un compilateur Prolog veosid(du point de vue du partage de
I'espace mémoire (zone des méthodes, tas, piles et congeeganogramme) et du partage des
structures de données internes.

Machine Prolog Espace mémoire Structures de données
Interpréteur Prolog écit en Java partagé non partagées
Compilateur Prolog vers JCodge partagé partagées

TAB. 3.7 — Comparaison entre l'interpréteur Prolog et le coateiir JCode
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Chapitre 4

Conversion de données

Je vais maintenant aborder le probléme de la conversionatesds entre Java et Prolog. Dans
un premier temps, je vais introduire le probleme en rappejaglles sont les grandes différences
entre Java et Prolog au point de vue des types de donnéestel jesproposerai deux approches
pour résoudre le probléme. Je terminerai ce chapitre egquadt quelle est I'approche que j'ai
choisie et les raisons de ce choix.

4.1 Le probleme

Comme je 'ai déja indiqué, les langages Java et Prolog pesséles maniéres différentes de
voir leurs données. Le langage Java est un langage fortegpntC’est un langage typé car,
chaque variable y est d’un type particulier, un de ceux s sur la figure 4.1 et donnés par
la table 4.1. De plus, comme Java possede un mécanisme tleatiem des types de données,
il est ditfortementypé. Le langage Java permet de plus de manipuler des objets.

type données représentées

byte entiers 8 bits signés en complémenta 2

short entiers 16 bits signés en complément a 2

int entiers 32 bits signés en complément a 2

long entiers 64 bits signés en complément a 2

char entiers 16 bits non signés pour représenter les caractéiesdé
float nombres a virgule flottante 32 bits

double | nombres a virgule flottante 64 bits

boolean| valeur true ou false

TAB. 4.1 — Types de données du langage Java

Le langage Prolog, par contre, est un langage non typé : Jetsahanipulés par Prolog sont tous
du méme "type", ce sont désrmes. De nombreux interpréteurs Prolog fournissent toutefois
des méta-prédicats permettant d’obtenir de I'informatianle type d'un terme, des prédicats

Ivoir Chapitre 2 pour plus de détails.
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Types
primitifs
Types
numeériques char

short

Types
virgule flottante flogt

double

boolean

e

FIG. 4.1 — Types de données en Java

commeinteger/1 number/1 var/1... C’est pour cela que 'on parle généralement de Prolog
comme d’un langagtaiblementypé&. La figure 4.2 donne les différents types de termes exis-
tants en Prolog.

Entier

Nombre

Atome i

FiG. 4.2 — Structures de données en Prolog

L'un des problémes a résoudre pour interfacer Java et Praogtre de faire communiquer
deux langages possédant des manieres diamétralementéeppis voir les données qu’ils
manipulent. Comment peut-on réaliser cela?

4.2 Conversion de données entre Java et Prolog

La solution est assez simple : il va falloir effectuer unevassion entre les données de Prolog
et les données de Java pour que, dans un sens, un programanpuilse utiliser des données

2En prolog le typage est dynamique, alors qu'il est statigffe¢tué a la compilation) en Java.

44



CHAPITRE 4. CONVERSION DE DONNEES

générées par un programme Prolog et que, dans I'autre sgmiygramme Prolog puisse utiliser
les données qui lui sont fournies par un programme Java.

Les sous-sections suivantes décrivent deux approcheségler le probléme de la conversion
de données entre Java et Prolog, et donnent les avantagese¢énients de chacune d’entre
elles.

4.2.1 Premiere approche : utilisation de classes Java exstites

La premiére approche est de convertir les structtimasives® Prolog en classes des biblio-
theques Java. Pour les structures de données qui n'ont ¢gsivilent Java, c'est-a-dire les
variables logiques, les structures et les listes, il faird@émenter des classes ad hoc. La table
4.2 donne 'équivalence entre structure de données Proldgsses Java.

Structure de données PrologClasse Java
Atome java.lang.String
Entier java.lang.Intege
Float java.lang.Float
Variable PrologVar
Structure PrologStructure
Liste PrologList

TAB. 4.2 — Premiére approche : utilisation de classes Javaeiist

Avantages

o |'utilisation de classes Java existantes facilite I'stlion et I'apprentissage du mécanisme
d’interopérabilité;
e il n'y a qu’un niveau de conversion, ce qui rend I'approchesgberformante;

e cette approche est plus simple a utiliser c6té Java puilieeét appel a des classes pour
la plupart bien connues.

Inconvénients

e on perd de I'information sur les structures Prolog origisaPar exemple un entier, repré-
senté par une instance @wa.lang.Integern’est plus un terme;

e la conversion des types Java vers les types Prolog est nisées a
¢ le mécanisme de conversion de Prolog vers Java sera pluseoangpmplémenter;
e cette approche n’est pas tres élégante.

4.2.2 Seconde approche : créer des classes Java pour représeles objets
Prolog

La seconde approche consiste a implémenter une hiéraeehlaskes (voir figure 4.3) Java pour
représenter les structures de données Prolog. La convesesidéroulera alors en deux étapes :

1. le mécanisme d’interopérabilité entre Java et Prologed les structures de données
Prolog en classes manipulée par le mécanisme et vice versa;

3C’est-a-dire les différentes sortes de termes Prolog.

45



CHAPITRE 4. CONVERSION DE DONNEES

2. des méthodes de conversion permettent de transformelaksses du mécanisme d'inter-
opérabilité en classes manipulables par un programme laesgér, Float, String...) et
inversement.

De cette fagon, on préserve les structures de données Pimlgdes objets sont des termes, dans
le programme Java, grace aux propriétés d’héritage et genpophisme de la programmation
orientée-objet. Dans un souci de transparence, seulesiesrsions entre types de données Java
et termes Prolog ne seront visibles pour I'utilisateur,desversions des structures de données
de linterpréteur Prolog vers les abstractions manipufigsle mécanisme d’interopérabilité
seront encapsulées dans le mécanisme lui-méme.

Prologinteger

PrologNumber
PrologFloat

PrologConstant

PrologTerm j PrologVariable

PrologAtom

PrologStructure PrologList

FIG. 4.3 — Représentation des données de Prolog en Java

Avantages

e préserve les structures de données Prolog;

e la conversion est plus aisée puisque Prolog et Java mantpléds objets semblables;
plus élégante grace a l'utilisation de la programmatioartée-objets;

permet de manipuler les structures de données Prolog dgmmegramme Java;
utilisation possible de I'héritage et du polymorphisme;

possibilité de réduire les classes a des 'wrapfastapsulant des structures Prolog de
l'interpréteur utilisé.

Inconvénients

e 0N a ajouté un niveau de conversion, ce qui résultera en utegeperformances;
e une nouvelle API devra étre étudiée par l'utilisateur.

4.2.3 Solution choisie

En comparant les avantages et inconvénients de ces deuachppr ma préférence va a la
seconde qui bien que moins performante, utilise réelletasiossibilités de la programmation
orientée-objet et, surtout, préserve les termes Prolog.

Du fait des classes Java qui seront utilisée pour reprédesteonstantes Prolog, les types Java
qui pourront étre échangés entre Prolog et Java et étre oiésipar un programme Java seront
limités aint (oujava.lang.Integey, float (ou java.lang.Float) gava.lang.String

4C'est-a-dire des emballages.
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Chapitre 5

Démarche et remarques
préliminaires

Dans ce premier chapitre, je vais introduire ma démarchéaireé I'organisation de la définition
et de la spécification d’'un mécanisme d’interopérabiligésur la machine virtuelle de Java.

Le mécanisme d'interopérabilité que je vais décrire et ifipéclans les chapitres suivants se
divise en trois parties : un mécanisme permettant de repegsies termes du langage Prolog
en Java et de récupérer les données qu'il contiennent, déraanpouvoir les manipuler dans
un programme Java, un mécanisme permettant a un programend’agpeler un programme

Prolog, et, enfin, un mécanisme permettant a un programmegPdénvoquer des méthodes

écrites en langage Java.

Les chapitres qui suivent présentent ces trois mécanisamssesitrer dans les détails d'implé-
mentation qui seront abordés dans la partie 11l de ce ménidars ce qui suit, les classes sont
décrites comme des classes au sens UML. Le fait qu’ellestsioigplémentées en Java par des
interfaces, des classes abstraites ou des classes cent@ige absolument pas en ligne de
compte pour décrire et spécifier le mécanisme d’interopiéeathe Chapitre 6 décrit la repré-
sentation des termes Prolog en Java. Le Chapitre 7 s’isgmsmécanisme d’interopérabilité
de Java vers Prolog proprement dit. Enfin, le Chapitre 8etidit mécanisme permettant & un
programme Prolog d’invoquer des méthodes Java.

Mon objectif en procédant de cette maniére est de rester’datigue de fournir un mécanisme
d’interopérabilité générique et transparent. Tout ce qprogrammeur a besoin de savoir pour
I'utiliser se trouve dans les chapitres qui suivent. Lesixeb détails d'implémentation seront
discutés dans la partie Ill de ce mémoire.

Les chapitres qui suivent ne contiennent pas la spécifitatopléte de chaque méthode, ce
qui aurait fortement alourdi le texte. Celle-ci est donnéaenexe.
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Chapitre 6

Specification des structures de
données representant les termes
Prolog

Dans ce chapitre, je vais décrire les classes Java repaéséad termes Prolog et spécifier leurs
méthodes. Il s’agit uniquement ici de donner les spécificatdes structures de données sans
s'intéresser aux choix d'implémentation. Ceux-ci serdrutrdés au Chapitre 10.

6.1 Description générale

La représentation des termes Prolog en Java, décrite aut@hd&et donnée par la figure 6.1,
forme une hiérarchie de classes dont la racin®esbgTerm

PrologTerm

PrologConstanti PrologVariable i PrologStructure

PrologAtom PrologNumber PrologList i
Prologlntegeri PrologFloat i <<extends>>
4>

FiG. 6.1 — Diagramme des classes : structures de données Prolog
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Ces classes fournissent différentes méthodes permedtannlersion de données, I'obtention
d’informations sur le terme... Chacune de ces classes édtoaés va étre décrite et spécifiée
dans ce Chapitre.

Les seuls types Java qui pourront étre échangés entre Raadad seronint (oujava.lang.Integer,
float(oujava.lang.Floaktjava.lang.StringLa table 6.1 donne la conversion entre les classes du
mécanisme d’interopérabilité et les types Java. Il fautedgant ajouter a cela la classe abstraite
java.lang.Numbegqui correspond a la clas&rologNumber

Terme Type Java

PrologAtom || java.lang.String

Prologinteger|| int ou java.lang.Integer

PrologFloat || float ou java.lang.Float

TAB. 6.1 — Conversion entre termes Prolog et types Java pourgbieenta. manipulation au sein
d’'un programme Java

Cette table ne signifie pas gu’'uPrologAtomsera une chaine de caractéres Java ou qu’un
Prologintegersera un entier primitif 32 bits Java. Ce qu’elle signifie t'gse les constantes
Prolog peuvent avoir & étre manipulées dans des progranaveesRhar exemple, on peut vouloir
additionner deux constantes numériques entiére Prolomn@oil serait assez long et peu
intéressant d’'implémenter des méthodes dans les clagsesseatant les constantes Prolog
pour effectuer ces manipulations, la solution va étre deextin ces classes en types primitifs
ou classes Java qui implémentent déja ces fonctionnafitési, pour reprendre I'exemple de
I'addition des deux constantes numériques cité ci-dessuppurra les convertir soit en entier
32 bits primitifs, soit en instances de java.lang.Integar,pourront alors étre manipulées par
un programme Java.

6.2 Classes, méthodes et exceptions

Intéressons-nous maintenant a la description des ditE€satasses du diagramme des classes
donné par la figure 6.1 et spécifions leurs méthodes.

6.2.1 Classes

Je vais maintenant présenter une par une les différenteseslgue je vais utiliser pour repré-
senter les structures de données Prolog en Java et spéifiseniéthodes.

Toutes les classes représentant les structures de dompéssd@mmencent par le mot 'Prolog’,
et ce pour éviter des conflits de nom avec d’autres classesRlelava?2.

La classe PrologTerm

La classePrologTermsert a représenter un terme Prolog en Java. Elle représenrme
générique et constitue la racine du diagramme des classlesrdprésentation des structures
de données Prolog en Java. Elle posséde trois sous-clagsaesl:PrologConstantPrologVa-
riable et PrologStructure

La seule méthode déclarée par la classe PrologTerm est :
public java.lang.String getStringRepresentatioq) retourne la représentation du terme sous
forme de chaine de caractéeres.
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La classe PrologConstant extends PrologTerm

La classePrologConstantpermet de représenter une constante Prolog. Elle étendsaecl
PrologTermet posséde deux sous-classes dired®&slogNumbelet PrologAtom

Les méthodes déclarées par la classe PrologConstant sont :

¢ public java.lang.Object getValuegui retourne la valeur stockée dans la constante Prolog
sous forme d’un objet java.lang.Object. Si la constanteuasatome, cette objet sera
une chaine de caractére java.lang.String; si c’est unetanmiesnumeérique, la méthode
retournera un objet java.lang.Number; si c’est une cotstmtiere ou de type nombre a
virgule flottante, la méthode retournera, respectivemengntier java.lang.Integer ou un
nombre a virgule flottante java.lang.Float;

¢ public java.lang.String getStringRepresentatiam@thode héritée derologTerm La re-
présentation sous forme de chaine de caractéeres d’unentmfrrolog est la représenta-
tion sous forme de chaine de caractéres de la valeur de cetdtaate.

La classe PrologAtom extends PrologConstant

La classePrologAtomreprésente un atome (caractére et chaines de caractésk) €m Java.
Elle étendPrologConstant

Les méthodes déclarées par la classe PrologAtom sont :
e public java.lang.Object getValuelfgritée dePrologConstant

e public java.lang.String getStringQui retourne le contenu de I'atome sous forme d’'une
chaine de caractéres Java,;

e public java.lang.String getStringRepresentatidn§yitée dePrologTerm

La classe PrologNumber extends PrologConstant

La classePrologNumbereprésente les constantes numériques Prolog en Javatéiitd Bro-
logConstant et posséde deux sous-classes direRtefogintegeret PrologFloat

Les méthodes déclarées par la classe PrologNumber sont :
e public java.lang.Object getValueferitée déPrologConstant

e public java.lang.Number getNumber@ui retourne le contenu de la constante numé-
rique Prolog sous forme d’'un nombre (java.lang.Number.J&e nombre sera un entier
java.lang.Integer si lprologNumberest une constante numérique entiére, ou un nombre
a virgule flottante java.lang.Float s'il s’agit d’'une comste numérique de type virgule
flottante;

e public java.lang.String getStringRepresentatioh@ritée dePrologTerm

La classe Prologinteger extends PrologNumber

La classeProloglintegerreprésente une constante numérique de type entiére (sigre¥ en
complément a deux 32 hits) Prolog en Java. Elle étend lasdRretogNumber

Les méthodes déclarées par la classe Prologinteger sont :
e public java.lang.Object getValugféritée dePrologConstant
¢ public java.lang.Number getNumberf)éritée dé’rologNumbey

¢ public java.lang.Integer getinteger@ui retourne le contenu de la constante numérique
entiére Prolog sous forme d’un java.lang.Integer Java;

e public int getPrimitivelnt() qui retourne le contenu de la constante numérique entiére
Prolog sous forme d’un entier primitif 32 bits (int) Java;

e public java.lang.String getStringRepresentatioh@ritée dePrologTerm
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La classe PrologFloat extends PrologNumber

La classePrologFloatreprésente une constante numérique de type nombre a Viigftémte 32
bits Prolog en Java. Elle étefdologNumber

Les méthodes déclarées par la classe PrologFloat sont :
¢ public java.lang.Object getValue)éritée dePrologConstant
¢ public java.lang.Number getNumberf)éritée dé’rologNumbey

e public java.lang.Float getFloat()qui retourne le contenu de la constante numérique a
virgule flottante Prolog sous forme d’un java.lang.Float;

¢ public float getPrimitiveFloat() qui retourne le contenu de la constante numérique a
virgule flottante Prolog sous forme d’un nombre & virguletéiote primitif 32 bits (float)
Java,

e public java.lang.String getStringRepresentatioh@ritée dePrologTerm

La classe PrologVariable extends PrologTerm

La classePrologVariablereprésente une variable logique, pouvant étre liée une seid, en
Java. Elle posséde deux attributs, son nom et sa valeueretitologTerm

Pour rendre compte de la propriété des variables logiquasedgouvoir étre liées qu'une
seule fois, la méthode permettant de lier irelogVariabled un terme PrologPrologTerm
devra signaler une violation de cette propriété. Poursérkela, mon choix s'est porté sur la
génération d'une exception d'un type particuli@indException

Les méthodes déclarées par la classe PrologVariable sont :
e public java.lang.String getNameetourne le nom de la variable logique;
¢ public boolean isBound()ndique si la variable est liée ou non;

e public void setBinding(PrologTerm) throws BindExceptitente de lier la variable lo-
gique avec le terme passé en argument. Lance une exceptipgped@indExceptiorsi la
variable était déja liée;

¢ public PrologTerm getBinding(yetourne le terme lié a la variable ou 'null’ si la variable
est non liée;

e public java.lang.String getStringRepresentatiom@ritée dePrologTerm Le format de
représentation d’'une variable logique sous forme de chdénearactéres edom=
Valeur, par exempl&X = jean

La classe PrologStructure extends PrologTerm

La classePrologStructurereprésente un terme composé, ou structure, Prolog en Jaea. U
structure est caractérisée par son nom, son arité et sesiemggl La class&rologStructure
étendPrologTermet posséde une sous-classe dire@mlogList

Les méthodes déclarées par la classe PrologStructure sont :
e public java.lang.String getNamefetourne le nom du terme composé;
e public int getArity() retourne I'arité (le nombre d’arguments) du terme composé

¢ public java.lang.String getFunctor(jetourne le foncteur représentant le terme composé
sous la formenom’/arité, par exempléfather/2",

e public PrologTerm[] getArguments(Jetourne un tableau contenant les arguments de la
structure;

e public java.lang.String getStringRepresentatioh@ritée dd’rologTerm
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La classe PrologList extends PrologStructure

La classePrologListreprésente une liste Prolog, ou cons, en Java. |l s’agit casmparticulier
de la classé@rologStructurequ’elle étend, dont le nom est '’ et I'arité toujours égal2. Une
liste Prolog contient deux arguments, sa téte - un terme@&roét sa queue - une liste Prolog.
La liste vide, '[', sera représentée par une liste dont ta # la queue seront égales a 'null’.
On aurait également pu choisir de représenter la liste vadénplll’, mais cela n’aurait pas été
trés judicieux. En effet, dans ce cas, on ne peut pas digmgue variable logique contenant la
liste vide d’une variable logique non liée : dans les deuxgaBinding(retournera 'null’. De
plus, I'utilisation d’'une liste spéciale pour représenfieest plus élégante et plus dans le style
orienté-objets.

Les méthodes déclarées par la classe PrologList sont :

¢ public java.lang.String getName(éritée dePrologStructureretourne le nom du terme
composé, c’'est-a-dire '’ pour une liste;

e public int getArity() héritée ddPrologStructureretourne I'arité de la liste, c’est-a-dire 2;

¢ public java.lang.String getFunctor(néritée dePrologStructureretourne le foncteur re-
présentant la liste, c'est-a-dité2’;

e public PrologTerm[] getArguments{éritée dérologStructureretourne un tableau conte-
nant la téte et la queue de la liste;

e public PrologTerm getHead(Jetourne la téte de la liste ou 'null’ si la liste est vide;
e public PrologTerm getTail()retourne la queue de la liste ou 'null’ si la liste est vide;

e public PrologTerm[] toArray() retourne le contenu de la liste sous forme d’un tableau de
PrologTerm, ou un tableau de taille O si la liste est vide;

e public int size() retourne le nombre de termes contenus dans la liste, Oisidaekt vide;
e public boolean isEmpty()ndique si la liste est vide;
¢ public boolean hasNexi(indique s'il existe un terme suivant dans la liste;

e public PrologTerm next() throws NoMoreTermExcepticetourne le terme suivant dans
la liste ou lance une exception de typeMoreTermExceptiog'il N’y a plus de terme
suivant dans la liste;

e public void add(PrologTermpjoute le terme passé en argument en téte de la liste;

¢ public PrologTerm remove() throws NoMoreTermExceptietourne et supprime le terme
situé en téte de la liste ou lance udeMoreTermExceptiosi la liste est vide;

e public java.lang.String getStringRepresentatiomgritée dePrologTerm Le format de
représentation d’'une liste sous forme de chaine de cagaeséf, pour une liste vide, ou
[Args,...,Argy] pour une liste contenanttermes, par exemplpapa, maman, fils, fille]

6.2.2 Exceptions

BindException extends java.lang.Exception

Exception générée lorsque I'on essaie de lier une variaigiglie déja liée a une valeur. J'ai
décidé d’en faire une exception vérifiée (checked excepéimmdant java.lang.Exception et pas

java.lang.RuntimeException) pour une meilleure gestiose&in des programmes Java et pour
une plus grande robustesse.

NoMoreTermException extends java.lang.Exception

Exception générée lorsque I'on tente d’accéder &, ou deisnpp un terme dans une liste vide.
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6.3 La fabrique de termes Prolog

Jusqu'ici, nous avons vu quelles sont les classes permelareprésenter les termes Prolog
dans le mécanisme d'interopérabilité. Il nous faut égatenpeuvoir les instancier. Comme
l'implémentation de la classerologTermet de ses sous-classes va dépendre de linterpréteur
Prolog qui sera utilisé pour 'implémentation d’'un mécamésd’interopérabilité, de simples
constructeurs ne peuvent suffire. Il va falloir utiliser udganisme d’instanciation qui permettra
de choisir 'implémentation des termes a utiliser a I'exému

Une idée simple et efficace pour réaliser cela est d'utiisemotif de conception : le motif
fabrique.

6.3.1 Le motif fabrique

L'idée du motif de conceptidnfabrique est de cacher l'instanciation d’un objet a I'aggation
qui le crée. Ce pattern s’applique dans la situation ou I'erontraitra I'implémentation d’une
classe qu’a I'exécution.

L'idée est alors d'utiliser une méthode de constructiore fabrique, qui pourra, selon les
arguments qui lui seront passés, choisir entre différemtpmentation d'une classe. La figure
6.2 donne le diagramme des classes du motif fabrique.

P Fact
roductFactory getClass
ClientApplication
Product getClass(parametres)
provide use
Product
ConcreteProduct1 ConcreteProduct2

FIG. 6.2 — Motif fabrique

Les acteurs de ce diagramme sont :
e Product: un produit abstrait;

e ConcreteProduct®t ConcreteProduct2 deux implémentations du produit abstraib-
duct

e ProductFactory. classe contenant la méthode fabrigetClass(qui permet, suivant les
paramétres passés en argument, de créer une instaftedietcorrespondant a I'une
des deux implémentatioi@oncreteProductkt ConcreteProduct?

e ClientApplication: une application qui demande a la fabrique une instanciati® la
classeProduct

1Les lecteurs intéressés par plus de détails sur les motiferteeptions sont renvoyés a [ea97].

54



CHAPITRE 6. SPECIFICATION DES STRUCTURES DE DONNEES REPERSANT
LES TERMES PROLOG

6.3.2 Instanciation du motif pour I'instanciation des termes Prolog

Les méthodes fabrique de termes Prolog seront situées dangassdrolog TermFactonyqui
devra étre implémentée pour chaque interpréteur Proldte €lasse devra fournir des fabriques
permettant d’instancier les sous-classe®ddogTerma partir de I'implémentation des termes
dans I'interpréteur Prolog utilisé, et des méthodes peantde les instancier & partir de données
Java.

Les méthodes fabriques fournies sont :
¢ public PrologTerm convertTerm(java.lang.Objegi®rmet de convertir un terme Prolog
de I'interpréteur utilisé en un terme Prolog manipulé panécanisme d’'interopérabilité;

¢ public PrologConstant newConstant(java.lang.Objeatws InvalidArgumentException
une fabrique de constantes Prolog. Si I'objet passé en aguest une chaine de carac-
teres, le terme retourné sera de tfyelogAtom s'il s'agit d’un entier java.lang.Integer,
ce sera urProloginteger s'il s’agit d’'un nombre a virgule flottante java.lang.Rioke
terme retourné sera WRrologFloat

¢ public Prologinteger newProloginteger(intjetourne une instance d&rologintegera
partir d’un entier primitif 32 bits Java;

e public PrologFloat newPrologFloat(floatyetourne une instance dologFloata partir
d’'un nombre a virgule flottante primitif 32 bits Java;

¢ public PrologStructure newStructure(String name, Prdlegn([] args), retourne une ins-
tance de structure ProldgyologStructurea partir de son nom et de ses arguments;

e public PrologList newList()retourne une liste Prolog vide. Cette liste pourra étreptem
a l'aide de la méthodadd(PrologTermyle la class®rologList

Outre la méthodeonvertTerm(jgui permet de convertir une variable logique utilisée piar I’
terpréteur Prolog erologVariable la fabrique de termes ne fournit aucune autre méthode
de création d’instance derologVariable puisqu’un programme Java n’est pas censé créer de
variable Prolog mais uniquement les manipuler.

6.3.3 Exceptions
InvalidArgumentException extends java.lang.Exception

Exception générée par la méthaumvConstant(java.lang.Objedbysque I'objet passé en argu-
ment ne peut pas étre converti en une constante Prolog.
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Chapitre 7

Mecanisme d’interopérabilité de
Java vers Prolog

Dans ce chapitre, je vais spécifier le mécanisme permetiangragrammes Java de faire appel
a des prédicats Prolog. Je vais dans un premier temps expidéergénérale du mécanisme
d’interopérabilité. Je spécifierai ensuite ses différentasses et méthodes. Il s’agit uniquement
ici de donner une spécification sans s'intéresser aux chHonpt®mentation. Ceux-ci seront
abordés au Chapitre 11

7.1 ldée générale

L'idée de base du mécanisme d’interopérabilité de JavaRretsg est de fournir une abstraction
d’un interpréteur Prolog, qui sera la méme quelle que swmitpfémentation sous-jacente de
Prolog, et qui pourra étre appelée depuis un programme Qatanterpréteur abstrait sera en
réalité un emballagepour un véritable interpréteur Prolog et fournira les md#sonécessaires
pour la gestion des théories, c’'est-a-dire des programmodag? et la résolution de requétes. Il
sera accompagné d’'un ensemble de classes annexes petoetieprésenter les clauses Prolog
et les résultats de la résolution des requétes.

Cette solution garantit la généricité et la transparenceécanisme d’interopérabilité puisque
guelle que soit 'implémentation de Prolog, I'interpréteu par le programme Java sera toujours
le méme. Par contre, cela va impliquer un plus gros effortélelppement pour rendre com-
patibles 'interpréteur Prolog sous-jacent et les typedatmées qu'il fournit avec I'interpréteur
abstrait. Il va également en résulter une perte de perfaregpuisqu’on introduit des niveaux
d’indirection. Mais, c’est le prix a payer lorsque I'on vealitenir un mécanisme générique et
transparent.

7.2 Classes, méthodes et exceptions

Je vais maintenant décrire les différentes classes coastite mécanisme d’interopérabilité de
Java vers Prolog et spécifier leurs méthodes. Ici, de noyyedaisserai de coté les questions
d’'implémentation qui seront abordées au Chapitre 11.

1ouWrapper
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7.2.1 Classes utilitaires

Les classes utilitaires regroupent les classes qui vonigiite de représenter les clauses Prolog
(régles, requéte et faits) ainsi que celles qui stockentdssltats de la résolution des requétes
par l'interpréteur Prolog abstrait.

Le nom de chacune des classes utilitaires commence par [®motiig’ pour éviter les conflits
de nom avec d'autres classes Java, par exemple un conflit kentesult set utilisé par le
mécanisme d’interopérabilité et celui de I'AP1 JDBC (Jaw@td&Base Connectivity).

Classes pour représenter les clauses

Ce qui suit constitue une description des classes repedddat clauses Prolog. Les criteres
de validit¢ des clauses ne sont pas décrits ici et font partie de choimpiimentation du
mécanisme d'interopérabilité. Le mécanisme de vérificadie ces critéres, s'il y en a un, sera
souvent intimement lié a I'implémentation de Prolog saacejpte au mécanisme. Les causes
de non validité des clauses pourront étre des erreurs dexeyrdes problemes d’'acces a des
fichiers...

<<extends>> PrologClause

PrologFact PrologQuery PrologRule

FIG. 7.1 — Diagramme des classes : Clauses Prolog

La raison pour laquelle j'ai décidé de représenter les elaysr des classes est de permettre
d’utiliser les spécificités propres & leur implémentationpchaque interpréteur Prolog.

Classes pour stocker les résultats des requétes

J'ai décidé de définir deux classes pour stocker les résuaéafévaluation des requétes Prolog.
Il s'agit de PrologResultqui contient une solution de I'évaluation d’'une requété?mlogRe-
sultSet qui contient toutes les solutions de I'évaluation d'unguéte.

Mais qu’entend-on exactement par "résultat"? Un résultea sonstitué par I'ensemble des
variables non liées de la requéte qui auront été liées losadésolution, c’'est ce que I'on ap-
pelle une substitution. Comme certaines requétes, parggémre(paul, jean).ne contiennent
aucune variable non liée, il faudra également un mécanimepourPrologResulique pour
PrologResultSefpermettant de savoir si la requéte a échoué ou non. Celéastér a travers
deux méthodessEmpty()ethasSolution()qui sont décrites dans ce qui suit.

2)| s'agit ici de validité au sens de savoir quelles sont lesusks qui vont étre acceptées par le mécanisme
d’interopérabilité et lesquelles seront refusées.
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Classe PrologResult :

La classePrologResultpermet d'indiquer qu’une solution a été trouvée et, évdlemment,

de stocker les variables qui ont été liées lors de I'évadmadi’'une requéte par l'interpréteur
Prolog abstrait. Un résultat est nul s'il est Vid@e. ne contient pas de variables liées lors de
I'évaluation de la requéte) et que la requéte qui I'a généehaué.

Methodes déclarées par la clagselogResult
¢ public boolean isEmpty()ndique si le résultat contient une substitution ou non;

e public boolean hasSolution(pdique si la résolution de la réquéte ayant généré letadsul
a réussi ou non;

e public PrologVariable[] getSubstitution(yetourne la susbtitution (les variables qui ont
été liées lors de I'évaluation de la requéte et la valeur adie elles ont été liées) dans
un tableau d€rologVariable ou un tableau de taille O si la susbtitution est vide.

Un petit exemple d'utilisation d’'uRrologResulest donné par la figure 7.2.

public static void printResult(PrologResult r)
{

/I si le résultat est vide
if (risEmpty())
{

String hasresult;

/I si le résultat est une solution

/I afficher Yes, sinon, afficher No
hasresult = r.hasSolution() ? "Yes" : "No";
System.out.print(hasresult);

}

else
{
PrologVariable[] vars;
/Il on extrait la substitution
vars = r.getSubstitution();
int n = vars.length;
/Il une solution a été trouvée
System.out.printin("Yes");
/I on affiche la substitution
for (int i = 0; i < n; ++i)
{
System.out.print(
vars[i].getStringRepresentation());
if (i ==n - 1)
{

}
}

System.out.print(", ");

}
}

FiG. 7.2 — Méthode affichant le contenu d’un PrologResult

Classe PrologResultSet :
La classePrologResultSepermet d’indiquer gu’au moins une solution a été trouvééstn-

3Peut étre vérifié par un appel a la méthasempty()
4Peut &tre vérifié par un appel a la méthd@sSolution()
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tuellement, de stocker toutes les solutions générées éofédhluation d’une requéte par I'in-
terpréteur Prolog abstrait. Un result set est nul s'il ede¥{i.e. ne contient pas de résultat) et
que la requéte qui 'a généré a échué

Méthodes déclarées par la clagselogResultSet

public boolean isEmpty(jndique si lePrologResultSetontient au moins un résultat ou
non;

public boolean hasSolution(ndique si la résolution de la réquéte ayant générgddo-
gResultSed réussi ou non;

public int size() retourne la taille dPrologResultSetc’est-a-dire le nombre derolo-
gResulgu’il contient;

public boolean hasNext(indique si lePrologResultSetontient unPrologResulsuivant
ou non;

public PrologResult next() throws NoMoreResultExceptietourne lePrologResulsui-
vant contenu dans rologResultSetu génére une exception de type NoMoreResultEx-
ception si lePrologResultSeate contient pas de résultat suivant;

public PrologResult[] toArray() retourne un tableau contenant tous les résultalrdu
logResultSeun tableau de taille 0 s'il est vide.

Un petit exemple d’utilisation d’'uPrologResultSetst donné par la figure 7.3.

public static void printResultSet(PrologResultSet r)
throws NoMoreResultException

{

if (r.isEmpty())
{

}

String hasresult;

/I si le PrologResultSet est une solution
/I afficher Yes, sinon, afficher No
hasresult = r.hasSolution() ? "Yes" : "No";
System.out.printin(hasresult);

else

{

/I tant qu'il y a un résultat
/I dans le PrologResultSet
while (r.hasNext())
{
/I on extrait le résultat
PrologResult re = r.next();
/I on affiche le résultat
printResult(re);
System.out.printin();

FiG. 7.3 — Méthode affichant le contenu d’'un PrologResultSet

7.2.2 Linterpréteur abstrait

L'interpréteur abstrait est, comme je I'ai déja dit, unetedotion d’un interpréteur Prolog ca-
chant I'implémentation de Prolog sous-jacente. Il foudei$ méthodes de méta-programmation

SPeut étre vérifié par un appel a la méthisempty()
6peut étre vérifié par un appel a la méthd@sSolution()
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et des méthodes de résolution de requétes.

Méthodes de méta-programmation

Les méthodes de méta-programmation fournies par I'inédepir abstrait permettent de charger
un programme Prolog et de le modifier en lui ajoutant, ou eretiriant, des regles et des faits.

Ces méthodes sont :

e public void consult(PrologTheory) throws InvalidTheorgEption chargé la théorie (le
programme) passé en argument dans l'interpréteur;

¢ public void assertz(PrologClause) throws InvalidClausegption ajoute la clause passée
en argument a la théorie chargée dans l'interpréteur Prédlagune vérification n’est
garantie pour assurer la cohérence de la théorie apréatidgola clause. Cette méthode
est suggérée mais pas obligatoire, elle n'est pas nécessait supportée par tous les
interpréteurs Prolog

e public void retract(PrologClause) throws InvalidClauseateption rétracte (supprime) la
clause passée en argument de la théorie chargée dangpréttrr. Aucune vérification
n'est garantie pour assurer la cohérence de la théorie efrésation de la clause. Cette
méthode est suggérée mais pas obligatoire, elle n'est masseErement supportée par
tous les interpréteurs Prolog.

Méthodes de résolution de requétes

Les méthodes de résolution de requéte permettent, commadeu l'indique, de trouver les
solutions a une requéte donnée. Pour cela, l'interprétestrait fournit deux types de méca-
nismes : le premier permettant d’obtenir les solutions d’'vequéte une par une, le second
permettant de les obtenir toutes en une seule fois.

Pour plus de facilité, I'interpréteur abstrait ne comparteun mécanisme permettant de détecter
si un prédicat Prolog posséde 0, 1, plusieurs ou une infieigotutions. Un tel mécanisme est
en effet assez compliqué a mettre en oeuvre et sort du cadre d&moire. Ce sera donc a
l'utilisateur du mécanisme d'interopérabilité de prengaede a ce probleme.

Les méthodes de résolution de requétes sont :

e public PrologResult find(PrologQuery) throws InvalidQuException retourne la pre-
miére solution de I'évaluation de la requéte passée en agui@ette requéte deviendra
alors la requéte courante pour l'interpréteur Prolog alistr

¢ public PrologResult findNext() throws QueryNotinitiatiExceptionretourne la solution
suivante de I'exécution de la requéte courante. Si aucunéte n'a été préalablement
évaluée par un appelfind(Query) une exception de type QueryNotlnitializedException
est générée;

¢ public PrologResult findNext(PrologQuery) throws Inv&ligeryExceptionretourne une
solution de I'évaluation de la requéte passée en argumetie @éthode est fournie pour
les interpréteurs permettant I'exécution de plusieuraé@esp simultanées;

e public PrologResultSet findAll(PrologQuery) throws IndglueryExceptiopretourne un
PrologResultSetontenant toutes les solutions de I'évaluation de la regpéssée en
argument, ou uRPrologResultSatul en cas d’échec de la requéte.

7.2.3 Exceptions

Pour les mémes raisons qu’au Chapitre 6, j'ai décidé d’'ea ths exceptions vérifiées (checked
exceptions, étendant java.lang.Exception et pas jaaRamtimeException).

"En pratique, il peut s’gir d’une compilation...
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InvalidTheoryException extends java.lang.Exception

Cette exception est générée lorsque la théorie chargéel'daampréteur abstrait n'est pas
valide.

InvalidClauseException extends java.lang.Exception

Cette exception est générée lorsque la clause passéeegdiigtieur abstrait est non valide.

InvalidRuleException extends InvalidClauseException

Spécialisation de InvalidClauseException, cette exoeptst générée lorsque la régle passée a
l'interpréteur abstrait est non valide.

InvalidFactException extends InvalidClauseException

Spécialisation de InvalidClauseException, cette exoepést générée lorsque le fait passé a
l'interpréteur abstrait est non valide.

InvalidQueryException extends InvalidClauseException

Spécialisation de InvalidClauseException, cette exoepst générée lorsque la requéte passée
a l'interpréteur abstrait est non valide.

NoMoreResultException extends java.lang.Exception

Exception générée lorsque I'on essaye d'accéder au resulteant d’unPrologResultSequi
n'en contient plus.

QueryNotlnitializedException extends java.lang.excepbn

Cette exception est générée lorsque la métfioddext()de I'interpréteur abstrait est invoquée
sans invocation préalable éiad(Query q)

7.3 Lafabrique d’objets Prolog

Apres avoir décrit les différentes classes et méthoddaség# par le mécanisme d’interopérabi-
lité de Java vers Prolog, il nous faut maintenant discutéa deaniére dont ils vont pouvoir étre
instanciés.

Le probléme est ici quel que peu différent de celui de I'instation des termes Prolog, puis-
gu’ici c'est non seulement I'implémentation des objets devront étre instanciés mais aussi
celle de la fabrique qui va permettre de le faire qui ne sezonihu qu’au moment de I'exécution.

Comment réaliser cela en pratique ? A l'aide du motif de falgiabstraite.
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FIG. 7.4 — Le pattern Abstract Factory

7.3.1 Le motif de fabrique abstraite

Le motif de fabrique abstraite fournit un moyen de créer ujetobbéissant a une interface
donnée sans spécifier d'implémentation concrete pour $seleorrespondante. Il fournit donc
des fabriques d’objets qui ne peuvent étre accédées quepamterface. Cela permet de
pouvoir manipuler dans un programmes des objets sans sawvaitt leur instanciation, quelle
va étre leur implémentation. Le diagramme des classes d®tkast donné a la figure 7.4.

Les acteurs de ce motif sont :

e AbstractFactory : la fabrique abstraite fournit une irded constituée de méthodes fa-
briques de produits abstraits;

AbstractProduct : le produit abstrait fourni par la fabedbstraite;

ConcreteFactory : la fabriqgue concréte implémente la daferiabstraite et fournit des
objets concrets, correspondants a une implémentatiorpbésise des produits abstraits;

ConcreteProduct : 'implémentation du produit abstraitrfoe par la fabrique concreéte;
Client : I'application cliente qui utilise la fabrique absite.

Instanciation du motif fabrique abstraite pour le mécanisme d'interopérabilité de Java
vers Prolog

Le mécanisme d'interopérabilité de Java vers Prolog sesenégllement une instanciation du
motif de fabrique abstraite.

¢ la fabrique abstraite est implémentée par la cl&ségProvider

e les produits abstraits sont les clauses ProllpgClauseet ses sous-class&€solo-
gRule PrologQueryet PrologFac), les théoriesRrologTheory et I'interpréteur Prolog
abstrait PrologEnging;

e les fabriques concrétes sont les implémentatiorRrdngProviderfournies pour chaque
interpréteur Prolog;
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cnemAppncauunj' ******* FrologF astory

+newTheon( : Prolog Theony
Abstract Fac(nryj +nemluens : FrologQuen

+newP rologEngined : PrologEngine

+newinstans elproviderPrologProviden : PrologFastary

Abstract Product
ProlagProvider
+newiuent : PrologQueny

+newPrologTheany : PrologTheary

PrologTheony
+newPologEngined : ProlagEngine

£

PralogQueny

ProlagCompilerTheany

PrologCompilerProvider
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+newPralogEngined : MAMProlagEngine

FiG. 7.5 — Instanciation du pattern Abstract Factory pour le anésne d’interopérabilité de
Java vers Prolog
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¢ les produits concrets sont les implémentations des pmdhstraits pour chaque interpré-
teur Prolog;

e |'application cliente est une fabrique d’objets ProldgrologFactory

7.3.2 Meéthode fabrique de fabrique abstraite

L'instanciation de la fabrique abstrafeologPoviderse fera grace a une méthode fabrique de la
classePrologFactory Cette méthode prendra comme paramétre I'implémentaéda fabrique
abstraite a utiliser.

Linstanciation se fera a I'aide de la méthode

e public static PrologFactory newlnstance(java.lang.8g) throws UnknownProviderEx-
ceptionprenant comme argument le nom totalement qualifié de ladabréoncréte im-
plémentanPrologProviderqui doit étre utilisée, c’est-a-dire une nom du typenpa-
ckage.MaClasseu monpackagest le nom du package dans lequel se trouve la fabrique
concréte a utiliser éflaClasseest le nom de cette fabrique.

Remarque :le chemin vers la clasderologProviderpassé en argument doit se trouver dans le
chemin des classes (classpath) de la machine virtuelle Java

Lexception UnknownProviderException

La fabrique de fabrique abstraiRrologProviderintroduit donc un nouveau type d’exception,
UnknownProviderExceptiqispécialisant la clasgava.lang.exceptiomui indique que léro-
logProvider correspondant au nom complétement qualifié passé en argmeanméthode
newlnstance(p’a pu étre trouvé.

7.3.3 Meéthodes fabriques d’objets Prolog

Les méthodes fabrique seront fournie par la fabrique abes®elogProvideret par ses implé-
mentations. Elle permettront d'instancier les différent&asses que nous avons étudiées plus
haut.

Fabriques de clauses

Pour plus de simplicité, j'ai décidé d'utiliser comme pagdre pour les fabriques de clauses
une chaine de caractéres Java représentant cette clatises@etion est quelque peu limita-

tive, mais elle a I'avantage d’étre simple a implémenter'étred adaptable a la majorité des
interpréteurs Prolog, sinon tous.

Les méthodes fabrique a fournir pour les clauses sont :

e public PrologRule newRule(java.lang.String) throws lid&uleExceptionretourne un
objet PrologRulecréé a partir de la chaine passée en argument. Celle-citdeitlé la
formeHead: —Bodyou Head la téte de la regle, est une structure Prolo§edyune
conjonction de structures Prolog constituant le corps degke. Un exemple de régle bien
formatée estather(X, Y):-male(X), parent(X,Y).e point final peut-&tre onfis

e public PrologFact newFact(java.lang.String) throws liid&actException retourne un
objet PrologFactcréé a partir de la chaine passée en argument. Celle-citdeité la
formenameargList)., par exemplefather(paul, jean).Le point final peut-étre omis.;

e public PrologQuery newQuery(java.lang.String) throwsdhdQueryExceptioyretourne
un objetPrologQuerycréé a partir de la chaine passée en argument. Celle-ci it é
de la forme 2- Queryou Query, avecQueryde la formenom(arglist).. Par exemple?-
frere(paul, jean)est une requéte bien formatée. Le point final peut-étre;omis

8]l sera de toute fagon ajouté ou supprimé selon l'impléntamtade Iinterpréteur Prolog qui sera utilisée par le
mécanisme d’interopérabilité.
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Fabriques de théories

Les théories Prolog pourront étre construites a partir tiérdnts objets : une chaine de carac-
teres (java.lang.String), un fichier java.io.File) ou urxftile données (java.io.InputStream). J'ai
également décidé, pour plus de confort, de permettre dewnéghéorie a partir d’un fichier en
lui passant le nom du fichier sous forme de chaine de caracltave.

Les méthodes fabrique a fournir sont :

e public PrologTheory newTheoryFromFile(java.lang.Stfinhrows InvalidTheoryExcep-
tion, retourne une instance d&ologTheorycréée a partir du nom de fichier passé en
argument;

e public PrologTheory newTheoryFromFile(java.io.Fileyakvs InvalidTheoryExceptign
retourne une instance &rologTheorycréée a partir du fichier passé en argument;

¢ public PrologTheory newTheoryFromStream(java.io.ligitdam) throws InvalidTheoryEx-
ception retourne une instance d&ologTheorycréée a partir du texte du programme
passé en argument;

e public PrologTheory newTheoryFromString(java.langir8) throws InvalidTheoryExcep-
tion, retourne une instance drologTheorycréée a partir de la source de donndas (
putStream passée en argument. Cette méthode est une généralisatitanréthode
newTheoryFromFile(permettant d’utiliser n'importe quel flux d’entrée commeuste
d’un programme Prolog et, en particulier, I'entrée staddar

Fabrique de I'interpréteur abstrait

Puisqu’il n’y a qu’un seul interpréteur abstrait par impgrtation de la fabrique abstraite, aucun
parametre n’est nécessaire a son instanciation.

La méthode fabrique de l'interpréteur abstrait est :

e public PrologEngine newEngine@etourne une instance de I'interpréteur abstrait corres-
pondant & I'implémentation de Prolog utilisée;

7.4 Un exemple d’utilisation

Un exemple d'utilisation est donné par la figure 7.6, danséétp gestion des exceptions a été
omise pour ne pas le surcharger.
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/I instanciation de la fabrique d'objets Prolog
PrologFactory factory = PrologFactory.newlnstance(
"be.ac.ucl.info.blc.intero.compiler.PrologCompilerP

/I on crée une instance de linterpréteur abstrait
PrologEngine interpret = factory.newEngine();

/I on crée une théorie
PrologTheory theory = factory.newTheoryFromFile(
"within.p");

/I chargement de la théorie
interpret.consult(theory);

/[ on crée une instance de requéte
PrologTheory query = factory.newQuery(
"within(X, Y)");

/I évaluation de la requéte
/I on veut les résultats un par un
PrologResult r = interpret.find(query);

doSomethingWith(r);

while (r.hasSolution())

{
r = interpret.findNext();

doSomethingWith(r);
}

/I on crée une nouvelle instance de requéte
query = factory.newQuery(
"within(X, Y)");

/I évaluation de la requéte, cette fois on voudrait tous les
/I résultats en une fois
PrologResultSet rs = interpret.findAll(query);

while (rs.hasSolution() && rs.hasNext())
{

}

doSomethingWith(rs.next());

FIG. 7.6 — Un exemple d’utilisation
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Chapitre 8

Mecanisme d’interopérabilite de
Prolog vers Java

Dans ce chapitre, je vais spécifier le mécanisme permettenpegrammes Prolog de faire
appel a des méthodes Java. Je vais dans un premier tempgefigés générale de ce méca-
nisme que les limitations que j'ai d0 poser. Je donneraiimguelques régles auxquelles les
programmes Prolog utilisant le mécanisme d’interopéitétpbur invoquer des méthodes Java
devront répondre. Je définirai ensuite le mécanisme pragredit. |l s’agit uniquement ici de
donner une description abstraite, sans s’intéresser anix dimplémentation. Ceux-ci seront
abordés au Chapitre 12.

8.1 Idée générale

Je vais m'intéresser a la maniére dont un programme Prolpguraoir invoquer une méthode
écrite en Java, c’'est-a-dire a la maniere dont il peut ingoam prédicat écrit en Java.

8.2 Regles et limitations

Les méthodes Java qui pourront étre invoquées par un proggatmnolog devront suivre des
regles trés strictes pour garantir le bon comportement sigsye.

La premiére limitation concerne le type de méthode pouvamti@voquée. On pourrait, et
cela est réalisé par certaines interfaces entre Prologvet datoriser un programme Prolog
a invoquer n'importe quelle méthode Java, voire a créer eipoger des objets Java. Ce ne sera
pas le cas ici et je vais expliquer tout de suite pourquoishdaant cela, voyons quels seraient
les avantages de cette maniére de procéder.

8.2.1 Arguments en faveur de l'invocation de n'importe qude méthode
Java depuis un programme Prolog

Le principal argument en faveur pour I'invocation de n'imggoquelle méthode Java est le fait
gue I'on va pouvoir invoquer depuis un programme Prolog pbmte quelle fonction existante
sans avoir a la réimplémenter. N'importe quel programma digja existant pourra étre appelé
par n'importe quel programme Prolog. Si ce n’est pas le témjdra emballer les programmes
Java dans des méthodes pouvant étre invoquées depuis uarprog Prolog...

L'invocation de n'importe quelle méthode Java depuis ugpmme Prolog pourrait également
permettre de créer des objets Java et de les manipuler dapsatgammes Prolog.
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8.2.2 Arguments contre I'invocation de n’'importe quelle méhode Java
depuis un programme Prolog

Pourquoi ne pas permettre d’invoquer n’importe quelle mé#?

Sin’'importe quelle méthode Java peut étre invoquée depuyisagramme Prolog, il est presque
impossible de définir une maniére standard pour effectugassage de paramétres et la récu-
pération de la valeur de retour de cette méthode et cela dbreadonc un gros travail de la
part du mécanisme d’interopérabilité. Par exemple, cersaméthodes pourrait modifier I'état
d’'objets qui leur sont passés en argument, en plus de retoune valeur.

Il faudra également trouver la classe contenant la méthaueguer, vérifier si cette méthode

est statique ou non et, si besoin est, instancier la classe sblution pour réaliser cela est de
fournir des prédicats prédéfinis permettant d'indiqueliguaéthode de quelle classe ou objet
doit étre invoquée et dans quelle variable placer le résuitenme cela est fait pour certaines
implémentations de Prolég

Un autre probléme concerne les types des arguments passésr@éthode Java et de sa valeur
retournée. S'il s’agit d’'un terme correspondant & un tygenif 2 Java ou a une chaine de
caracteres, cela ne pose pas de probléme. Mais commeniofane'’il s’agit d'un tableau d'une
classe ou d'un type défini par l'utilisateur ? |l faudra préwmn mécanisme de conversion, a
priori assez complexe, entre les termes Prolog et n'imppradle classe ou type primitif Java
ou interdire les invocations de méthodes prenant commeragtiou retournant un de ces types
"non représentable trivialement" en Prolog.

Un autre probleme est la gestion des exceptions, certaiédwies génerent des exceptions en
cas d'erreur lors de leur invocation. Il faudrait donc défum mécanisme pour gérer les erreurs
des méthodes Java dans le programme Prolog.

Permettre a un programme Prolog d'invoquer n'importe gueléthode Java pourrait violer la
propriété de non mutabilité des variables logiques. Ert,effen peut interdire a un programme
Java de modifier une variable logique déja liée, commentséirgu’il ne va pas modifier I'état
de cette variable en agissant sur son contenu. En fait, egiaftre réalisé assez simplement
en rendant la valeur stockée dans une variable logique fiGal@robléme ne se pose donc pas
vraiment pour les invocations de méthodes. Par contretdllseaucoup plus important dans le
cas de la création et la manipulation d’objets Java par ugrprome Prolog.

Les raisons pour interdire la création d’objets sont legasues :

1. la premiére raison est, tout simplement, que le langag®d@ne connait pas d'objets.
Il ne connait que des termes. En d’autres termes, Prologsmond au paradigme de la
programmation logique, alors que Java correspond a celiai ppopgrammation orientée
objets. Il pourrait étre possible de représenter un objet par un terme Prolog, mais
cela n'est pas trivial. Par exemple, comment gérer les probs d’héritage et de poly-
morphisme en Prolog ?

2. la deuxiéme raison est que les changements d’état dets daja vont poser de nom-
breux problémes dans les programmes Prolog. En effet, dogRtes variables son non-
mutable : elles ne peuvent étre liées qu'une seule fois effaindiées leur valeur ne
peut plus étre modifiée. L'utilisation d’objets Java va aatentre de ce comportement
attendu des variables Prolog puisque certains d’entre euk woir leur état changer
lors de l'invocation de méthodes. On pourrait régler ce [gnole en exigeant que les
prédicats Prolog modifiant les objets Java agissent suraggsscde ces objets et laissent
sa version originale inchangée. Cela va résulter en unéémation d’objets inutiles qui
vont encombrer la mémoire de la JVM. Une autre solution @stfbser que tous les
objets Java manipulés par un programme Prolog soient ndabies.

1Citons, par exemple, l'interface Jasper pour SICSTus Br@eProlog, Prolog Cafe ou JIPL.
20u d'un Wrapper pour un tel type (Float, Long, Int...).
3[Blo01] décrit plusieurs maniéres de forcer la non mutsbities classes Java.
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3. latroisieme raison est une question de simplicité. Endimiles méthodes invocables, on
facilite le fonctionnement du mécanisme d’interopérédbilies appels aux méthodes de
conversion...

4. enfin, cela sort quelque peu du cadre de ce mémoire et denadtnisleaucoup plus de
temps que ce que j'ai & ma disposition. Il ne s’agit plus icvdi comment faire inter-
opérer deux langages utilisant, I'un, le paradigme de Ilgm@mmation orientée objets
et, I'autre, le paradigme de la programmation logique, rdatudier la maniere dont on
pourrait réaliser un paradigme hybride regroupant lesctériatiques de la programma-
tion logique et celles de la programmation orientée-objets

8.2.3 Regles a suivre pour l'invocation de méthodes Java

Pour toutes ces raisons, je préfére limiter les méthodeggmb&tre invoquées par un certain
nombre de réglésLes méthodes Java invocables depuis un programme Prologndémpéra-
tivement suivre les régles suivantes et correspondre ssligdon qui sera donnée a la section
8.3.

Correspondance de signature

La correspondance entre signature Java et signature Riolbge conformer aux régles sui-
vantes :

1. pour un prédicat Prolog de signatumem(arg, ..., arg,), la méthode Java invoquée aura
pour signaturenomArité(PrologTerm[] args)ou args est un tableau de termes de taille
n contenant la représentation en Java des arguments duatr@daiog, placés dans le
méme ordre que ceux-ci. Par exemgégt(N, Z) correspond a la signature Jauablic
boolean fact2(PrologTerm[] argspu args contient deuxPrologTerm le premier est la
représentation Java d¢, le second celle d&. La valeur booléenne retournée par la
méthode indique si elle a réussi, auquel cas elle retouttmaes, ou échoué, auquel cas
elle retournera false;

2. si la méthode doit retourner une valeur, alors cette valeuretour sera stockée dans
le dernier argument du prédicat Prolog correspondant, lequel devra étre unablar
logique non liée. Du c6té Java, le dernier argument passén&tlaode sera une variable
logique PrologVariablenon liée qui sera liée a la valeur calculée. Par exemple, ldans
prédicatplus(N1, N2, N)N est une variable logique destinée a stocker le résultat de
I'exécution de la méthodeublic boolean plus3(PrologTerm[] argsduargssera de taille
3 et contiendra, dans I'ordre, deBxologlintegeret unePrologVariablenon liée;

3. plus généralement, si plusieurs valeur doivent étreuraé®e par la méthode, celles-ci
seront stockées dans les derniers arguments du terme Petlegront passé dans les
arguments correspondant de la méthode Java sous la fornaeideles logique®rolog-
Variablenon liées;

4. sila méthode ne retourne aucune valeur, les argumentedicat correspondant seront,
simplement, les arguments a passer a la méthode. Par exemeglsagewindow(Message,
Xpos, Yposun prédicat affichant une boite de dialogue, invoquera thoaé& Javgublic
boolean messagewindow3(PrologTerm[] args) args contiendra la représentation des
argumentdlessageX posetY pos

J'ai défini ces régles pour garantir que le comportemenhditteles méthodes Java invoquées
sera respecté et pour simplifier la réalisation du mécanésimiropérabilité.

Pas de backtracking

Les méthodes Java appelée depuis Prolog doivent étre diéitenCe choix estimposé dans le
but de simplifier le mécanisme d’interopérabilité.

4l ne s’agit pas ici de régles au sens Prolog, mais de régiegpBmentation.
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Respect des types de données

Les arguments passés a une méthode Java par un programmg &oolent étre d'un type
compatible avec celui attendu par la méthode Java. De méntygpes retournés doivent corres-
pondre. J'ai déja discuté la correspondance entre ternodsgRat types/classes Java au Chapitre
6. Celle-ci est rappelée dans la table 6.1.

Par exemple, pour une méthode Java ayant comme sigpaiiie boolean plus2(PrologTerm(]
args)ou args attend comme données deualogintegeret une variable non liée dans laquelle
stocker la valeur de retour de la méthode. Celle-ci cornedgola signature Proloplus(N1,
N2, N) N1 etN2 seront des entiers Prolog - ou des variables liées cortteesientiers Prolog,
auquel cas seule la valeur liée a ces variables sera pass@esdhode Java - & une variable
logique non liée.

De plus les types de données pouvant étre passé a une mékade/dquée par un programme
Prolog sont limités & ceux représentables par les souseda&Prolog Term(voir Chapitre 6).

Respect de la non-mutabilité des variables logiques

La propriété de non mutabilité des variables logiques détrearespectées. Cela est imposé par
les spécification de la claseologVariabledécrite au Chapitre 6.

Pas de redéfinition des prédicats

Un prédicat Prolog correspondant a I'invocation d'une radthJava ne pourra pas étre redéfini
dans le méme programme Prolog et ce pour des raisons de sobéPar exemple, sila méthode
public void fact2(PrologTerm[] argsgst invoquée par le prédicaict(N, Z)dans un programme
Prolog, il est interdit de donner plus loin une nouvelle déén de ce prédicafact(N, Z)
effectuant, par exemple, le calcul de la factorielle ensatiit des prédicats Prolog.

Pas d’'instanciation ni de manipulation d’objets

Aucun objet Java ne pourra étre créé ou manipulé directepgnin programme Prolog pour
les raisons que j'ai déja exposées plus haut.

8.3 Description du mécanisme d’interopérabilité

Le mécanisme d’interopérabilité permettant a un prograrRnoéog d’invoquer des méthodes
Java va étre plus complexe a concevoir que le mécanismeever

Bref la conception et, plus tard, la réalisation d’'un mésara d’interopérabilité générique et
transparent permettant & un programme Prolog d'invoquentithodes Java se trouve forte-
ment compliquée. C’est pourtant ce que je vais tenter de i@ir

L'idée que je vais développer est la suivante :

Tout d’abord, il faut un mécanisme permettant de signalesdm programme Prolog qu’une
méthode Java va étre importée. Ceci peut étre réalisé & khihe directive.

Ensuite, il nous faudra un moyen de détecter I'importatiome méthode Java et de transformer
cette méthode et le programme Prolog de maniére a pernmettrechtion de la méthode. Ce
role sera donné a un précompilateur.

Quant au probléme des méthodes Java invocables, j'ai daffioisiiger les méthodes Java ap-
pelées depuis Prolog a se trouver dans des classes biglieh&ui devront étendre une ou
plusieurs classes spéciales. Ces classes spécialesncoatieles éléments nécessaires a la
conversion des données entre Prolog et Java.
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Je ne vais pas décrire ici les détails du fonctionnement deanmgme car ceux-ci vont étre
trop intimement liés a I'implémentation de l'interpréterolog utilisé. lls seront de ce fait
décrits dans la Chapitre 12. Je vais décrire maintenantéaniegme d’interopérabilité de Prolog
vers Java en toute généralité, en insistant sur les élémentseront communs & toutes les
implémentations.

8.3.1 Classes bibliothéques

Les méthodes Java pouvant étre invoquées depuis un progr®nuhog devront se trouver dans
des classes bibliothéques étendant une classlegLibrary. Cette derniére contiendra tous les
éléments nécessaires a la conversion des termes Prolags @aks méthode par l'interpréteur
Prolog en instances de la clagg®logTerm(voir Chapitre 6), a I'extraction des données conte-
nues dans ces termes, a la création de nouveaux termes et&dagion inverse déarologTerm
manipulée par la méthode Java vers les objets manipuléSrargréteur Prolog.

La conversion dans les deux sens des objets de I'interprétesiceux manipulés par le méca-
nisme d’interopérabilité sera effectuée par la clad&sdogLibraryelle-méme. Ce que la (ou les)
méthode(s) contenues dans cette classe va(vont) recevaius tableau dBrologTermprét a
étre manipulé. Lors de cette conversion, les régles défplieshaut devront étre respectées,
en particulier I'ordre, la correspondance des types de éempassés a la méthode Java et la
conversion de signature entre Java et Prolog.

Pour permettre a la méthode invoquée de retourner la vatdculée, la classBrologLibrary
contient un objet fournissant des méthodes pour convestitypes Java en instancesRtelog-
Term nommons [&=FACT ORY. Cet objet et ses méthodes seront décrits au Chapitre 10.

En ce qui concerne la récupération des données contenugdedatermes Prolog passés en
argument a la méthode, elles pourront étre récupérées guaaméthodes décrites au Chapitre
6.

Pour créer une nouvelle méthode Java pouvant étre invogmesdun programme Prolog, il
faut étendre la clasgerologLibrary et y placer le code méthode a appeler tout en respectant les
regles vues précédemment. La figure 8.1 donne un exemple télla bibliothéque.

La documentation de chaque méthode devra décrire ses iomsddt utilisation pour étre sdr
que les prédicats passeés seront du bon type et respectenofitisage attendu de la méthode.

8.3.2 Directive d'importation

L'importation d’'une méthode Java dans un programme Prédgggelle méthode sera invoquée a
travers un prédicat Prolog, sera signalée par une diregtfivgportation. Les directives déclarant
les méthodes invoquées dans un programme Prolog seraggsifpour plus de facilité du point
de vue des futures implémentations, dans un fichier séparédiusource.

Le réle d’une directive d'importation est de faire le liertrerun prédicat invoquant une méthode
Java utilisé dans un programme Prolog et la méthode Javguéeo Cette directive sera de
la formeimport(foncteur, bibliotheque)u foncteurest le foncteur, au formdhom/arité’,
identifiant le prédicat invoquant la méthode Javaibtiothéquele nom complétement qualifié
de la classe Java contenant la fonction a invoquer. Le nom aiéthode a invoquer ne doit pas
étre indiqué dans cette directive puisqu’il peut étre retriit a partir du foncteur du prédicat
correspondant a la méthode.

Par exemple, la directive d’'importatiamport(‘fact/2’, lib.Math) indique que le prédicat de
foncteur'fact/2’ correspond a I'invocation une méthode Jde&t2 située dans la bibliotheque
Math du packagéib.
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package lib;
public class Math extends PrologLibrary
{

/**

* fact(N, 2)

* N : entier positif

* Z . variable

* In : N - entier signé positif 32 bit
* Qut : Z - contient la valeur de N!
*

public boolean fact2(PrologTerm[] args)

{

}

/I on extrait la valeur des arguments
int n = ((Prologinteger) args[0]).getPrimitivelnt();

/I on calcule la valeur a retourner
int z = fact(n);

/l on place la valeur de retour dans la variable
/I logique args[1]
try

((PrologVariable) args[1]).setBinding(
FACTORY.newProloginteger(1));
return true;

}

catch(BindException e) // ne devrait pas se produire
{
/I pour éviter de passer au programme Prolog
/I des valeurs erronées, on interrompt le programme
/I en cas derreur
throw new RuntimeException(e.getMessage());

}

/* autres méthodes... */

/I calcule la factorielle de I'entier passé en argument
private static int fact(int n)

{

}

/I pour éviter de passer au programme Prolog
/I des valeurs erronées, on interrompt le programme
/l en cas d'erreur
if (n < 0)
throw new RuntimeException(
"entiers négatifs non autorisés dans la méthode fact");
return (n == 0 || n == 1) ? 1 : (n * fact(n-1));

/* autres méthodes... */

FiG. 8.1 — Un exemple d'utilisation
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8.3.3 Le précompilateur

Le précompilateur est un programme Java ayant pour roleagsfarmer une source Prolog
contenant des invocations de méthodes Java en un prograrém@able par un interpréteur
Prolog donné, choisi pour 'implémentation du mécanisnietelfopérabilité.

Il prend en entrée les fichiers suivants :
e le fichier source du programme Prolog;
¢ le fichier de déclaration des directives d'importation deéhudes Java;
¢ les classes bibliothéques contenant les méthodes a invatqune la liste sera déterminée
a partir du texte des directives d’'importation.
A partir de cela, il génére :
e un programme Prolog exécutable par l'interpréteur Prolog;

e des classes Java contenant des méthodes pouvant étredagadepuis un programme
Prolog par cet interpréteur.

Il s’agit donc d’un traducteur qui transforme les programrReolog contenant des appels re-
latifs aux directives d’'importation en programmes Prolagautables par I'interpréteur, et les
bibliothéques de méthodes dans le format du mécanismeipérabilité en bibliothéques de
méthodes utilisables par le compilateur Prolog.

8.3.4 Gestion des exceptions

La gestions des exceptions qui se produisent lors de I'mvoic d’'une méthode Java depuis
Prolog doit étre prise en charge par la méthode invoquéeréime. J'ai fait ce choix par souci
de simplicité et par manque de temps pour réaliser un méunarpfus complexe.

Actuellement, si une erreur se produit dans une méthode idawguée par un programme
Prolog, cela se traduira par la génération d'entimeExceptigmui devra étre interceptées
sous peine de faire se terminer brusquement le programme.

Ce systéme n’est pas trés évolué et un peu abrupt, mais léogpeenent d’'un systeme plus
évolué n'aurait pas été possible dans le temps imparti pparé@moire.
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Troisieme partie

Implémentation d’'un mécanisme
d’interopérabilité basée sur la
machine virtuelle de Java
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Chapitre 9

Quelques remarques générales sur
I'implémentation

Dans ce chapitre, je voudrais introduire quelques conaaptsnuns aux différents probléemes
d’'implémentation qui se poserons dans la suite.

9.1 Choix et limitations

Dans ce qui suit, je vais présenter mes idées et choix d’imghdation pour les trois parties
du mécanisme d'intropérabilité spécifié aux Chapitres &, . &nsuite, je donnerai quelques
détails a propos de I'implémentation du mécanisme aveatgdateur Prolog de Joshua Engel.

Pour ce qui est des limitations du mécanisme, j'ai décidéedenomsidérer que des programmes
Prolog du premier ordre avec utilisation de listes. Le mé&rae d’interopérabilité pourra tou-
tefois étre étendu par la suite pour inclure des fonctiatésad'ordre supérieur. Ce choix est d
au fait que le compilateur Prolog de J. Engel est limité ampeeordre avec listes, et a un désir
de simplifier 'implémentation et la conception du mécaregitinteropérabilité proprement dit.

Les classes implémentant le mécanisme spécifié dans la fatévront, de plus, respecter les
regles et limitations qui y ont été définies précédemmenigeite respect de la non mutabilité
des variables logiques, les conventions de nom, la cornelspe entre types de données et
termes...

Pour des questions de sécurité et de robustesse, les apesta) ainsi que certaines méthodes,
des classes implémentant le mécanicanisme d'interopiééadevront avoir un acces privé ou
limité au package dans lequel ces classes se trouventtdriciation de ces classes doit alors
obligatoirement passer par la fabrique de termes Pr&laiipgTermFactoryou par la fabrique
d’objets PrologPrologFatory.

9.2 Pourquoi utiliser le compilateur Prolog vers JCode

Le choix d'utiliser le compilateur Prolog vers JCode de dmskngel comme implémentation
de Prolog, bien qu'il soit incompl&test dicté par le fait que, de toutes les implémentations a
ma disposition, c’est celle-la qui tire le mieux parti desgbilités de la machine virtuelle de
Java.

1l n’a d'ailleurs jamais été dans sa vocation de fournir uerpréteur Prolog complet, mais uniquement un exemple
de langage compilé pour la machine virtuelle de Java.
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Tout d’abord, la compilation des prédicats Prolog en fich@asses Java permet d’obtenir des
programmes Prolog persistant et ne nécessitant plus cBamé a chaque utilisation dans
l'interpréteur, a moins de les avoir modifiés.

Un autre avantage provient du choix d’utiliser un assenmtdeuJCode plutdt que la transfor-
mation des prédicats en langage Java. En effet, dans le ledeypide J. Engel, les prédicats
Prolog sont directement transformés en JCode, sans pasderlangage Java. Cela permet de
simplifier fortement leur implémentation, en particulieblacktracking, en utilisant des instruc-
tions disponibles au niveau de la JVM et n’existant pas daniarigage Java. Ces instructions
sont legotoet les autres instructions de saut. Je ne vais pas décrleericiniére dont cela est
implémenté. Le lecteur intéressé en trouvera une desmmiptiécise au Chapitre 13 du livre de
Joshua Engel, [Eng99].

Une autre raison, que jai déja citée pour utiliser le coatpiir de Joshua Engel, est que
les structures internes de cet interpréteur sont accessit#puis un programme Java. Cela
simplifiera considérablement I'implémentation, puiscqeieniécanisme d’interopérabilité pourra
les utiliser directement.

Enfin, ce compilateur est distribué sous licence GPL, ce gypetmet de pouvoir accéder a son
code source pour le modifier.
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Chapitre 10

Structures de données et
meécanisme de conversion

Dans ce chapitre, je voudrais discuter de mes choix d’impléation des structures de données
Java représentant les termes Prolog telles qu’elles ospétEfiées et décrites au Chapitre 6. Il
s'agit ici de décrire mes propres choix et de donner des guldmplémentation pour ceux qui
voudraient implémenter le mécanisme d’interopérabil&caun autre interpréteur Prolog que
celui utilisé dans le cadre de ce mémoire.

10.1 Choix d'implémentation

Pour I'implémentation des classes représentant les stesctle données Prolog en Java, trois
solutions sont possibles. On peut utiliser des interfades,classes abstraites ou des classes
concrétes. Pour pouvoir déterminer quelle(s) solutioclis)sir, je vais dans un premier temps
m’intéresser aux avantages et inconvénients de chacuneelidles.

L'utilisation d’'interface ou de classes abstraites perumet grande flexibilité. Elles permettent
de tirer parti des spécificités des structures de donnéesadpie interpréteur Prolog et seront,
de ce fait, plus simple a implémenter.

Ces interfaces( ou les classes abstraites) devront étiérmeptées pour chaque interpréteur
Prolog. Il pourra le plus souvent s’agir de classes embalenstructures de données propres
a chaque interpréteur. Des interfaces seront toujourgn@@és$ a des classes abstraites, a moins
d’avoir a implémenter certaines méthodes pour garantiofeportement du mécanisme d'’in-
teropérabilité. Cette préférence donnée aux interfaceiatpd de permettre I'héritage multiple
pour les classes implémentantes, ce qui, en Java, n'esbl@ogs’a travers des interfaces.

Le choix d'une implémentation concréte particuliere pdssplusieurs avantages. De telles
classes sont plus simples a utiliser et seront plus perfoesapuisqu’elles auront moins de
degrés d’indirection. De telles classes permettront de glugarantir le méme comportement
du mécanisme d’interopérabilité quelle que soit I'implétation de Prolog sous-jacente.

Par contre, I'utilisation d’'une implémentation donné¢ fegrdre les avantages que I'on pourrait
tirer des spécificités de chaque interpréteur. De plus, dara pas nécessairement possible de
transformer les termes de l'interpréteur dans ces clagsié$aeidra également fournir, pour
chaque implémentation de Prolog, des méthodes de cormmegsine structures de données
du mécanisme d’interopérabilité et structures de donnéekirderpréteur utilisé. Un autre
désavantage est la disparition de la possibilité d'utiliéeritage multiple.

Le choix de cette implémentation concréete particuliereaéire bien médité de peur de créer
des classes qui seront incompatibles avec certains igterps Prolog.
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J'ai décidé d'utiliser une solution mélant interfaces assks abstraites. La clas@elogTermet

les classes héritées BeologConstanseront représentées par des interfaces pour permettre une
plus grande liberté du point de vue de leur implémentatianeRemple, certains interprétetirs
représentent toutes les constantes Prolog sous forme theesitle caractéres. Dans ce cas, une
seule classe concréte sera nécessaire pour représestiesttypes de constantes. Des interfaces
sont dés lors nécessaires puisque le modele de I'héritagavame permet I'héritage multiple
gu’'a travers des interfaces.

Pour les autres structures de données, j'ai opté pour$atibn de classes abstraites car elles
vont me permettre de définir certaines méthodes générigaemie equals, hashcode...) et ainsi
garantir un comportement identique pour chaque interpo@étde Prolog.

10.2 Implémentations

Dans cette section, je voudrais discuter de la maniére @sndifférentes classes représentant
les termes Java dans le mécanisme d’interopérabilité guegfini dans la Partie II.

Pour cela, je vais détailler mon implémentation utilisantbmpilateur Prolog vers JCode de
Joshua Engel. Je donnerai ensuite quelques guides d’ireptétion pour d’autres interpréteurs
Prolog.

Les classes représentant les termes Prolog dans le méeadfiisteropérabilité décrit dans ce
mémoire se trouvent dans le packdgeac.ucl.info.blc.interop.struct

10.2.1 Implémentation avec le compilateur de Joshua Engel

Les classes correspondant a I'implémentation avec le datepr de Joshua Engel se trouvent
dans le packagee.ac.ucl.info.blc.interop.compiletes classes du compilateur lui-méme se
trouve dansom.sootNsmoke.prolo@Quant aux exceptions utilisées par le mécanisme d'inter-
opérabilité, elles sont situées dans le packagac.ucl.info.blc.interop.exception

Pour I'implémentation le compilateur de Joshua EngeglogConstantet toutes ses sous-
classes sont implémentées par une seule et méme classe aazopilateur de Joshua Engel.
Ce choix est dicté par le fait que ce compilateur représentes les constantes Prolog sous
forme de chaines de caractéres. La centralisation de tgenéthodes facilite grandement
l'implémentation puisqu’il s'agira ici d’analyser une ¢ha de caractéres pour la convertir soit
en un nombre, soit en un atome.

Les classes du mécanisme de conversion implémenté avegnigilateur Prolog de Engel
sont, dans tous les cas ou cela s'est révélé possible, deallagds pour les structures de
données manipulées par le compilateur. Le seul cas ou calpas été réalisable est celui
des variables logiques. En effet, si le compilateur foubién une classe pour représenter les
variables logiques, son utilisation au sein de la cl&séogCompilerVariables’est révélée im-
possible a cause d'un choix d’'implémentation du compilaligeméme dans lequel les mémes
variables logique sont réutilisée a chaque calcul d’unetsmi. Ainsi, ma premiére version de
'implémentation, qui utilisait un emballage des variabti compilateur, retournait la méme
substitution pour toutes les solutions obtenues par I'eppe méthoddindAll(PrologQuery)
Pour reglé se probléeme, deux solution étaient envisagealaleanger I'implémentation de la
classePrologCompilerVariableou réimplémenter la partie du compilateur Prolog qui posait
probléeme. Par manque de temps et par facilité, jai préféanger I'implémentation de la
variable logique qui contient maintenant une copie du nomeela valeur de la variable du
compilateur a partir de laquelle elle a été construite.

Une seule méthode de la fabrique de termes Prolog n'a paspl&mentée avec le compilateur
de Joshua Engel. Il s’agit de la méthaumwvStructure()La raison a cela est que le compilateur
de Engel ne permet pas la manipulation des structures pprddscats Prolog. Cette méthode
va générer une exception de ty{dasupportedOperationExceptisnl'on tente de I'invoquer.

1Cest le cas du compilateur de Joshua Engel.
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10.2.2 Guides d’'implémentation

Dans la plupart des cas, les classes du mécanisme de convpasirront étre implémentées
comme des emballages pour les structures de donnéesadtifisé I'interpréteur Prolog lui-
méme. Cette facon de procédé simplifie 'implémentatioreeinet de tirer parti des méthodes
fournies par ces structures de données.

Comme pour I'implémentation des constantes Prolog aveorgpdateur de J. Engel, chague
classe du mécanisme de conversion de données ne doit pasaiéa@ent correspondre a une
seule classe dans une implémentation particuliére. Lexaleoa directement dicté par les classes
et structures de données effectivement disponibles piotedpréteur Prolog utilisé.

Si une méthode du mécanisme d’interopérabilité ne peuttpasn@plémentée avec I'interpré-
teur Prolog choisi, la meilleure solution est de fournir om&thode dont le corps se réduira a la
génération d’'uné&nsupportedOperationExceptioBela permet de ne pas renvoyer un résultat
arbitrairé et qui pourrait créer des erredrgans la suite du programme. Cette exception étant
une exception non vérifiée lancée a I'exécutide fait qu’elle soit générée par une méthode
doit étre documenté

2par exemple 'null’.
3par exemple, dans le cas de 'null’, une NullPointerExceptio
4Elle étend java.lang.RuntimeException.
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Chapitre 11

Mecanisme d’interopérabilité de
Java vers Prolog

Je vais maintenant discuter mes choix d’implémentatiorr fmécanisme d’interopérabilité

de Java vers Prolog telle qu'il a été décrit au Chapitre 7ethaiberai cette discussion par une
description plus précise de mon implémentation utilisarddmpilateur Prolog vers JCode de
Joshua Engel, avant de donner des guides pour I'implénmemnidii mécanisme avec d'autres
interpréteurs Prolog que les deux proposésici.

11.1 Choix d'implémentation

Je vais décrire dans ce qui suit mes choix d'implémentatiom |2 mécanisme d’interopérabilité
permettant a un programme Java de faire appel a un progranotagPet ce au travers de
l'interpréteur abstrait décrit au Chapitre 7.

11.1.1 Clauses Prolog

J'ai décidé de représenter les clauses Prolog par desaiogsri/ides. Le choix de ['utilisation
d’interfaces s'imposait de lui-méme pour fournir une pluargle flexibilité d’'implémentation.
J'ai choisi d'utiliser des interfaces vides, c'est-a-diems méthodes, car aucune méthode n’est
nécessaire pour ces interfaces qui n'ont de raison d’'exgste pour de la vérification de type
(type checking).

11.1.2 Théories

Le choix d’interfaces vides pour la clas8mlogTheorya été dicté par les mémes considérations
gue les clauses Prolog.

11.1.3 Reésultats des requétes

Les classefrologResuliet PrologResultSetont réalisées par des interfaces contenant les mé-
thodes décrites au Chapitre 7. Ces interfaces devronp@biéimnentées pour chaque interpréteur
Prolog.
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11.1.4 Linterpréteur abstrait

Pour l'interpréteur abstrait, mon choix s’est égalememtépwers une interface pour pouvoir,
comme précédemment, profiter d’une plus grande libertégl@mentation.

11.1.5 Lafabrique abstraite

L'interface PrologProviderfournit toutes les méthodes de fabrique pour les difféenkasses
décrites au Chapitre 7. Elle devra étre implémentée enifimde chaque interpréteur Prolog
pour lequel on veut implémenter le mécanisme d’interophtébOn ne peut accéder direc-
tement aux méthodes de cette interface. Cela ne peut seyfdae travers de la clasgero-
logFactory Cela permet de garantir que seule les méthodes décritesl'danrface seront
accessibles et, ainsi, garantir que le comportement debtafse abstraite sera le méme pour
tous les interpréteurs Prolog.

11.1.6 Lafabrique d’objets Prolog

La fabrique d’'objets ProloBrologFactoryest la seule classe concrete du mécanisme d’interopé-
rabilité de Java vers Prolog. Elle ne peut pas étre instartiréctement, tous ses constructeurs
étant privés, mais peut étre accédée a travers la méthaitpfadstatiqueewlnstance(java.lang.String)
décrite au Chapitre 7.

La méthodenewlnstance(java.lang.Stringjilise I'API d’introspection de Java pour trouver et
instancier lePrologProviderdevant étre utilisé par la fabrique d’objets Prolog. Il #alg I'uti-
lisation des méthoddsrName(java.lang.Stringdt newlnstance(jle la classgava.lang.Class
dans le code suivant :

PrologProvider p = (PrologProvider)
Class.forName(provider_fully_qualified_name).newlns tance();

11.2 Implémentations

Le but de cette section est de discuter de la maniere donhtedaces du mécanisme d'in-

teropérabilité permettant a un programme Java d’appelg@rogramme Prolog peuvent étre
implémentées pour les différentes interpréteurs Prolsgatiibles.

Pour cela, je vais détailler mon implémentation utilisentdmpilateur Prolog de Joshua Engel
avant de donner des guides permettant I'implémentation éicamisme d’interopérabilité en

utilisant d’autres interpréteurs Prolog.

Les classes de l'interpréteur abstrait, de la fabriqueraibst de la fabrique d’objets Prolog, des
clauses et des solutions des requétes se trouvent dangsgphe.ac.ucl.info.blc.interop.engine
Quant aux exceptions utilisées par le mécanisme d'inteadyilé&é, elles sont situées dans le
packagée.ac.ucl.info.blc.interop.exception

11.2.1 Implémentation avec le compilateur Prolog de Engel

Le compilateur Prolog de Joshua Engel n’offre aucun mépanjsour permettre I'interopérabi-
lité avec Java. Ici, il m’'a fallu modifier le code source mémedmpilateur ainsi que la visibilité
de certaines méthodes et classes. J'en ai profité pour sugperertains appels a des méthodes
dépréciées et les remplacer. Enfin, j'ai ajouté quelqueboadés en vue simplifier la réalisation
du mécanisme d’interopérabilité.

Un premier choix d’'implémentation concerne les convergtidd nommages. Toutes les classes
implémentant le mécanisme d’interopérabilité de Java RPeotog avec le compilateur de J.
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Engel ont un nom commencant par 'PrologCompiler’. Par exenig fabrique concrete pour
ce compilateur a pour nofrologCompilerProvider

Un autre choix d'implémentation, dans le cas du compila®rolog vers JCode, a été d’encap-
sulé le code permettant la résolution des requétes et Igetm@nt des théories dans les classes
correspondantes, c’est-a-dire, respectivent&mtpgCompilerQuergt PrologCompilerTheory

Ce choix a simplement été fait par soucis de simplicité dléngentation.

Les seules méthodes qui n'ont pas été implémentées avearipilateur de Joshua Engel
sont les méthodeasserts(PrologClause clause) retract(PrologClause clausefLelles-ci né-
cessiteraient I'implémentation d’'un mécanisme trés caqmpl du fait de I'implémentation du
compilateur. En effet, celui-ci transforme les prédicatsi®y en fichiers classes Java. Pour
modifier les programmes Prolog, il faudrait donc pouvoiréatar aux regles stockées dans les
classes, ajouter ou supprimer le code correspondant auisectpie I'on veut ajouter ou rétracter,
modifier la table des constantes... Une autre solutiontskr&ire les modifications sur le fichier
source du programme Prolog lui-méme et de le recompiler gushansertion ou suppression
d’'une clause. Comme ces deux méthodes ne sont pas esssnfigilpréféré ne pas me pencher
sur leur implémentation, pour pouvoir m'intéresser a desstians plus importantes.

Les classes correspondant a I'implémentation du mécaniSmiropérabilité de java vers
Prolog basée sur le compilateur Prolog vers Jcode de J. Eegebuvent dans le package
be.ac.ucl.info.blc.interop.compilete code source du compilateur lui-méme se trouve dans
com.sootNsmoke.prolog

11.2.2 Guides d’'implémentation

Dans ce qui suit, je vais donner quelques petites réglesreteds que devraient suivre les
implémentations du mécanisme d’interopérabilité de Java Rrolog décrit au Chapitre 7.

Premierement, les méthodes des classes du mécanismeapintabilité qui ne peuvent pas étre
implémentées avec l'interpréteur Prolog choisi. Dans seleaneilleure solution est de fournir
une méthode dont le corps se réduira & la génération dimseipportedOperationException
Cette exception étant une exception non vérifiée lancéexédigiort, le fait qu’elle est lancée
par une méthodéoit étre documenté Il en va d’ailleurs de méme pour toutes les exceptions de
ce type. C'est le cas par exemple de la méthioa#Next(PrologQueryjle la classérologEn-
ginetant pour I'implémentation avec le compilateur de Engel power celle utilisant tuProlog.

Ensuite, mais il s’agit ici plus d'un conseil général, lligation de motifs de conception ou
d’idiomes peut souvent résoudre les problemes que I'onorgne au cours de la conception
d’'un programme. Jeter un coup d’'oeil a la documentation getiqulier [ea97], s’avére souvent
payant.

L1Elle étend java.lang.RuntimeException.
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Chapitre 12

Mecanisme d’interopérabilité de
Prolog vers Java

Je vais maintenant discuter mes choix d’implémentatioaettitecture du mécanisme d’inter-
opérabilité de Prolog vers Java. Je terminerai cette dismugpar une description plus précise
de mon implémentation utilisant le compilateur de Joshugekn

12.1 Idées générales

Le mécanisme d’interopérabilité permettant a un prograrRnoéog d’invoquer des méthodes
Java est plus complexe a concevoir que le mécanisme inverse.

La premiére raison a cela est que tous les interpréteursdgnel fournissent pas de mécanismes
permettant de le faire. Il faudra donc, dans certains césy ce toutes pieces un tel mécanisme
et modifier certaines parties de I'interpréteur Prologelpgut méme que cela soit totalement
impossible a réaliser avec certains interpréteurs.

Une autre raison est que chaque interpréteur fournissamtéaoanisme permettant I'appel de
méthodes Java depuis Prolog a une maniére différente déqeodl ya des interpréteurs qui
ajoutent des prédicats prédéfinis pour I'appel de fonctesrnes (par exemple SISCTus Pro-
log), d’autres qui fournissent des classes java spéciafggsentant des bibliothéques de fonc-
tions invocables depuis Prolog (c’est le cas de tuProlog).

Bref la réalisation d’'un mécanisme d'interopérabilité géque et transparent permettant a un
programme Prolog d’invoquer des méthodes Java s’en trautenfient compliquée.

12.2 Implémentation avec le compilateur Prolog vers JCode
de Joshua Engel

Le temps m’'a manqué pour implémenter le mécanisme d’inéedyilité de Prolog vers Java.
J'ai, toutefois, une idée assez précise de la maniere démpoerrait étre réalisé. C'est cette
idée que je vais décrire dans ce qui suit.

Le compilateur de Joshua Engel ne fournit aucun mécanisutddid permettant de créer des
prédicats écrits en langage Java. Par contre, la manietél @ompile les programmes Prolog
en fichiers classes Java va permettre de créer un tel mé@nism
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Premiérement, chaque clause constituant un prédivan programme Prolog sera compilé en
une seule classe Java qui contiendra I'ensemble des régles éaits de ce prédicat. Le nom
d’'une telle classe Java est toujours de la fonom_arité ounomest le nom du prédicat atité
son arité.

Ensuite, le point d’acces a cette classe est constitué paméthodecall(Object[] args) qui
prend en argument les arguments a passer au prédicat et ghagge de faire appel a un
environnement d’exécution Prolog pour I'évaluation dudicét.

Enfin, lorsque le compilateur de Engel compile un prédicatderen fichier classe Java, il ne
vérifie pas que les prédicats éventuellement appelés ek .

Tout cela va nous pemettre d’envisager la réalisation d’'@eanisme permettant a un pro-
gramme Prolog compilé pour le compilateur d’appeler dedipags écrits en Java. Je n'ai pas
eu le temps d'implémenter ce mécanisme, mais je vais tout&reavous exposer la maniere
dont je le congaois.

Pour cela, un tel prédicat devra étre implémenter de la madi€crite au Chapitre 8. Il se trou-
vera donc dans une classe étendant une bibliothBeplegLibrary. Limportation du prédicat
sera déclarée dans un fichier séparé du code du programme.

L'idée est alors d'implémenter un précompilateur qui, atipates directives d’importation
fournies, va créer une nouvelle classe Java, nommée emslégaconventions du compilateur
de Joshua Engel. Cette méthode contiendra, dans sa méthbdée code nécessaire a la
conversion des termes du compilateur, pour leur utilisgpiar la méthode a appeler, et faisant
appel a la méthode contenue dans la bibliotheque. Elle amuria aussi le code permettant la
conversion du ou des valeurs retournées par la méthodesdasenes du compilateur.

Il nous faudra également quelques méthodes annexes :

e public int convert(Object[] args, PrologTerm[] term) , e®nti les termes du compilé-
teur en termes utilisables par le mécanisme d’interopktébt retourne le nombre de
variables non liées se trouvant parmi ces tefines

¢ public void bound(Object[] args, PrologTerm[] term, int li¢ les n variables non liées de
argsaux n valeurs correspondantestdem

Le précompilateur pourrait avoir un modeéle de classe Javalps prédicats ecrits en Java qu'il
pourra compléter avec les instructions propres a I'invocale chaque méthode. Il pourra alors
compilé la classe complétée en faisant appel au compildtar de Sun Microsystems, situé
dans le packageom.sun.tools.javac

Pour clarifier un peu les choses, la figure 12.1 donne le pseode d'une telle classe pour
l'importation d’'une méthode calculant la factorielle dauentief.

1Cest-a-dire un ensemble de régles et de faits Prolog aganéme nom et la méme arité.
2C’est-a-dire qu'il ne vérifie pas s'ils sont déja compilé.

3C’est-a-dire le nombre de valeur qui devront étre retolsmée la méthode Java.

4La bibliothéque correspondante a été décrite au Chapitre 8.
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/I importation de la bibliotheque contenant
/I la méthode a invoquer depuis Prolog
import lib.Math;

public class fact_2

{

/* constructeur omis */

/* méthode call */
public boolean call(Object[] args)
{

/I arguments a passer a la méthode
PrologTerm[] term;

/I on convertit les termes et on obtient
/I le nombre de valeurs de retour attendues
int unboundVars = convert(args, term);
/* code spécifique a limportation */
/I instanciation de la bibliothéque
Math lib = new Math();
/I appel de la méthode importée
boolean success = lib.fact2(term)

/* fin du code spécifique */

/I récupération du résultat
bound(args, term, unboundVars);

/I le prédicat a réussi
return success;

FiG. 12.1 — Pseudo code d'un prédicat écrit Java pour le corepilate Joshua Engel
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Quatrieme partie

Exemples
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Chapitre 13

Sceénarios d’utilisation du
mecanisme d’interopérabilité entre
Java et Prolog

Ce chapitre décrit quelques cas d’utilisation typique deanésme d’interopérabilité. A partir
de 13, je tenterai d'indiquer les situations ou I'applicatdu mécanisme de Java vers Prolog ou
de celui de Prolog vers Java sera la plus adaptée.

13.1 Ajout d'une interface graphique a un systeme expert

Le premier exemple que nous allons étudier concerne I'ajaute interface graphique a un
systéeme expert implémenté en Prolog. Pour résoudre cegpnebteux approches sont envisa-
geables:

1. ajouter une boite a outils graphiques au langage Prologypdémenter I'interface utili-
sateur en utilisant les prédicats de cette boite a outils;

2. créer l'interface graphique dans un programme Java gogirera le systéme expert.

Pour la premiéere approche, il faudra utiliser le mécanisrirgedopérabilité de Prolog vers
Java. Mais, on peut se demander si cette approche est langligsiée pour le probléeme qui
nous intéresse ici. En effet, il ne s’agit pas de permettra pragramme Prolog de créer une
interface graphique, mais de créer un "front-end" graphjgpur un programme Prolog, ce qui
est assez différent. Il n’est pas nécessairement utilegdémenter une boite a outils graphiques
dans une telle situation et cela demanderait un gros trdealéveloppement.

La seconde approche consiste a utiliser les boites a outifshgjues Java que sont AWT,
Swing ou SWT pour créer une interface graphique, et, ensuitevoquer le systeme expert a
travers le mécanisme d'interopérabilité de Java vers Bdloartir de cette interface graphique.
Cette seconde approche est beaucoup plus simple et beaplesuipdiquée dans I'exemple
qui nous intéresse ici. Voyons, en quelques mots, commerseveérouler un tel scénario
d’interopérabilité.
Tout d’abord, dressons la liste des acteurs du scénarics Bimns :

e une interface graphique écrite en Java;

¢ la fabrique d’objets Prolog?rologFactory

¢ |'interpréteur abstrait du mécanisme d’interopérahiftélogEngine
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e un interpréteur Prolog concret exécutant le systéme expert

Le scénario va se dérouler en deux étapes :

La premiére étape est I'étape d'initialisation. Dans cétépe, I'interface graphique doit :
1. créer une instance de la fabrique d'objets;

2. demander a la fabrique d’objets une nouvelle instancéirerpréteur abstrait, ce qui
provoquera la création d’une nouvelle instance de I'ini&gur concret;

3. demander une nouvelle instance de théorie a la fabriopgets;

4. passer la théorie a I'interpréteur abstrait qui chargella-ci dans I'interpréteur concret.
Aprés cette étape, I'interpréteur abstrait est prét a répoaux requétes de I'interface graphique.
La figure 13.1 illustre cette premiére étape.

Ul Java FrologFactony : FPrologEngine : FProlog Interpreter :
I I I
| | |

snenlnstance : :
| |
| |
. I 1
:newEngine | |
| |
| |
| |
s create |
| |
| |
| |
.{:_ __________ L |
|, | |
engine | |
| | " |
| | : create 1
| | r
| |
CnemTheony ! :
|
|
|
__________ |
| |
theany | |
:c::nsult !
|
|
|
cload Theory
|
| | ’
| |
| |

FiG. 13.1 — Etape d'initialisation

Dans la seconde étape, le programme de l'interface grapigpouvoir interroger le systéeme
expert a travers le mécanisme d’interopérabilité et repres le résultat pour I'utilisateur. C'est

I'étape d'interrogation. Pour cela, le programme Java vaateler I'évaluation d’une requéte au
mécanisme d’'interopérabilité, qui va transmettre cetteatede a I'interpréteur Prolog. Celui-ci

va évaluer la requéte et retourner la, ou les solution(gndel cas, au mécanisme d’interopé-
rabilité. Ce dernier va alors transformer les résultategplasser a l'interface graphique ou ils
pourront étre exploités.

La figure 13.2 illustre cette seconde étape.
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GUl Java : FrologFactony : FrologEngine : Frolog Interpretear :
I I I
| | |

Cnewlnstance : :
| |
| |

. | |
cnemEngine | |
| |
| |
| |
D oreate |
| |
| |
| |
.{_ __________ Lo __ I
|, | |
engine | |
! ! . create I
| | - 1
| | ’
| |

cnenTheany ! :
|
|
|

__________ |
| |
theany | |
cI:-nsuIt !
|
|
|
cload Theory
|
| | r
| |
| |

FiG. 13.2 — Etape d'interrogation
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13.2 Ajout de prédicats d’interrogation de bases de données
relationnelles a un programme Prolog

Ce second cas d'utilisation typique consiste a ajouteraiegibnnalités au langage Prolog, sous
forme de prédicats prédéfinis. Supposons, par exemple, queduille ajouter des prédicats
d’interrogation de bases de données relationnelles agprolo

Ici, I'objectif est d’ajouter des fonctionnalités au laiggeProlog. Le mécanisme d’interopérabi-
lité de Prolog vers Java s’impose donc de lui-méme. Les gaézlpourront utiliser 'API JDBC
pour accéder a la base de données.

Les acteurs de ce second scénario vont étre :

e un programme Prolog;

¢ le mécanisme d'interopérabilité entre Prolog et Java;

e un prédicat d’interrogation de base de données relatiemétrit en Java;

e une base de données.
Le scénario se déroule de la maniére suivante :
Le programme Prolog fait appel & un prédicat prédéfini & teleamécanisme d’interopérabilité
de Prolog vers Java. Le mécanisme convertit les donnéesiigsomt passées pour qu’elles
puissent étre utilisées par le prédicat écrit en Java etdssepa ce dernier. Le prédicat va alors
interroger la base de données, calculer un résultat a dagidonnées recues en retour, et passer

le résultat de ce calcul au mécanisme d’interopérabilitégle convertir, avant de le retourner
au programme Prolog.

La figure 13.3 illustre ce scénario.

Programme Praleg : Mécanisme d'interopérabilits : ‘ | Prédicat en Jawa : ‘ ‘ LB : |
I T T
| | |

ceall ! : :
| |

| |

wert data : :
| |

| |

. | |

zall pradicate n |

P |

|

|

result

: use result

—]

F-——1
,-?\ B

{ ________________ -

result :

wert data

FIG. 13.3 — Scénario d'interopérabilité de Prolog vers Java
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13.3 Choix du sens du mécanisme d’interopérabilité

Apres avoir étudié les deux exemples typiques précédesgspmons les conditions dans les-
quelles I'utilisation de I'un ou I'autre sens du mécanisriietdropérabilité entre Java et Profog
est plus indiqué.

L'utilisation du mécanisme d’interopérabilité de JavasvBrolog sera le plus indiqué lorsque
I'on veut ajouter une couche de présentation (par exempmdniarface graphique) par-dessus
un programme Prolog déja existant, ou lorsque I'on déswatej de I'intelligence artificielle
dans un programme Java.

L'utilisation du mécanisme d’interopérabilité de Prolagyy Java est plutbt réservé aux cas ou
I'on désire ajouter des fonctionnalités au langage Probag $orme de prédicats prédéfinis.

1C’est-a-dire le sens de Java vers Prolog ou le sens de Prelsgava.
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Chapitre 14

Un interpréteur Prolog

Dans ce chapitre, je vais décrire une application complgfisant le mécanisme d’interopé-
rabilité de Java vers Prolog, implémenté a I'aide du cortgrilaProlog vers JCode de Joshua
Engel.

14.1 Description du probleme

Il s’agit ici d'implémenter un interpréteur Prolog élémainé capable de charger une théorie et
de trouver la solution a des requétes.

Les fonctionnalités implémentées sont :

le chargement d’'une théorie;
e obtenir toutes les solutions d’une requéte en une fois;

compter les solutions d’une requéte;

obtenir les solutions d’une requéte une a une.

14.2 Implémentation

Je ne vais décrire que les fragments de code illustrant laémeationt le mécanisme d'interopé-
rabilité est utilisé. Le code source complet du programrhéo@sni en annexe.

14.2.1 Instanciation de la fabrique d’objets Prolog et de Interpréteur
La premiére étape a suivre est d’instancier la fabriquejdtsbPrologPrologFactoryet I'inter-
préteur abstraiPrologEngine La maniere dont cela est réalisé est illustrée par la figdre. 1

14.2.2 Méthode de chargement d’une théorie

Une méthode est chargée dans l'interpréteur abstrait @rgda méthodeonsultde notre
exemple. La figure 14.2 donne le code de cette méthode.

La premiére étape consiste a créer une instance de tH&otaTheoryen utilisant la fabrique
d’'objets PrologPrologFactory Cette théorie est ensuite passée a la méthodsultde I'inter-
préteur abstraiéngine
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private static String provider =
"be.ac.ucl.info.blc.interop.compiler.PrologCompiler

[*.

try
{

/I instanciation de la fabrique d’'objets Prolog
factory = PrologFactory.newlnstance(provider);

catch (UnknownProviderException el)
{

System.err.printin(el.getMessage());
System.exit(-1);

}

/I instanciationde l'interpréteur
engine = factory.newPrologEngine();

FiG. 14.1 — Instanciation de la fabrique d’objets et de I'intétpur

private static void consult(String theory) throws Invalid

{

System.out.printin("loading " + theory);

/I création d’'une instance de théorie

PrologTheory t = factory.newTheoryFromFile(theory);

/I chargement de la théorie
engine.consult(t);

/I chargement de la théorie réussi
System.out.printin("Yes");

FiG. 14.2 — Chargement d'une théorie
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CHAPITRE 14. UN INTERPRETEUR PROLOG

14.2.3 Méthode pour trouver toutes les solutions & une reqt&

Notre interpréteur élémentaire peut trouver et affichete®les solutions d’une requéte grace a
la méthoddindAll dont le code est donné a la figure 14.3.

Pour cela, on commence par créer une instance de reguadtgQueryen utilisant la méthode
newQuenyde la fabrique d’'objets Prolog. Cette requéte est ensugsdeaa la méthodmdAll()

de l'interpréteur Prolog abstrait. Les solutions sont eaffithées par un appel a la méthode
printResultSedécrite a la figure 7.3, donnée en exemple au Chapitre 7 eteléordétails plus
loin.

private static void findAll(String query) throws InvalidQ ueryException,
NoMoreResultException

{
/I créer une nouvelle requéte
PrologQuery q = factory.newQuery(query);

/I trouver toutes les solutions de la requéte
PrologResultSet rs = engine.findAll(qg);

/I afficher les solutions

if (rs.hasSolution())
System.out.printin(rs.size() +
printResultSet(rs);

answers :");

}

FIG. 14.3 — Obtenir toutes les solutions a une requéte

14.2.4 Méthode comptant le nombre de solutions a une requéte

La méthode comptant le nombre de solutions & une requéteésssémblable & la méthode
findAll décrite ci-dessus. Son code est donné a la figure 14.4.

private static void count(String query) throws InvalidQue ryException

{

/I créer une nouvelle instance de requéte
PrologQuery q = factory.newQuery(query);

/I obtenir toutes les solutions de la requéte
PrologResultSet rs = engine.findAll(qg);

/I afficher le nombre de solutions trouvées

System.out.printin("Yes");
System.out.printin("count=

+ rs.size());

FIG. 14.4 — Méthode comptant le nombre de solutions a une requéte

14.2.5 Méthode pour obtenir les solutions d’'une requéte ungar une

La méthode suivante permet d’obtenir les solutions d'uga&é une a une, a la demande. Pour
cela, elle utilise les méthodéad(Query)etfindNext()de I'interpréteur abstraRrologEngine
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La premiére étape consiste a créer une instance de reqtetede la fabrique d’objets Prolog.
Cette requéte est ensuite passée a la méthdde engine Le résultat retourné est affiché par
la méthodegorintResult décrite au Chapitre 7, figure 7.2, et qui sera reprise erilglgtas loin.

La méthode demande alors a I'utilisateur si une autre swlwgst désirée, auquel cas un appel
est fait a la méthodéindNextde engineet le résultat affiché par la méthogentResult Si
l'utilisateur ne désire pas d’autre solution, la méthodesmine.

private static void find(String query) throws InvalidQuer yException,
QueryNotlnitializedException, IOException
{

/I créer une nouvelle requéte
PrologQuery current = factory.newQuery(query);

/I trouver la premiéere solution
PrologResult r = engine.find(current);

/* code omis : affichage d'un message d'aide */

/I affichage de la premiére solution
printResult(r);

for(;;)

{
/* code omis : on demande a lutilisateur
s'il désir une autre solution */

/I si l'utilisateur veut une autre solution
if (nxt.toString().equals(NEXT))
{

/I trouver la solution suivante
PrologResult r2 = engine.findNext();

/I afficher la solution suivante
printResult(r2);

/I s'il n'y a plus de solution on sort de la boucle
if (‘more) { break; }
}

/I si l'utilisateur ne veut pas d’autre solution
/I on sort de la boucle for(;;)
else
{
more = false;
break;
} llelse
} Iffor

}

FiG. 14.5 — Méthode donnant les solutions a une requéte une pax lademande
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14.2.6 Méthodes annexes

Plusieurs méthodes annexes sont également déclaréednganterpréteur Prolog élémentaire.
Il s’agit d'une méthode affichant un écran d’aide, d’'une rodthaffichant des informations
sur l'interpréteur, et de deux méthodes pour afficher legtenls des requétes. Je ne vais pas
détailler les deux premieres, mais je vais m’intéresserdaux autres.

La méthoderintResult(Xvoir figure 14.6) permet d'afficher le contenu d’'un résuliarequéte.
Pour cela, il lui faut découvrir si le résultat contient urméusion, et si cette solution a donné
lieu a une substitution. Cela peut étre fait en utilisargpetivement, la méthodeEmpty()et

la méthodénasSolution(Yle la class€rologResult

Si le résultat est vide et que la requéte a échougEsnpty()et hasSolution(yetournent toutes
les deux 'false’), la méthode affiche 'No’, avant de se teenin

Si le résultat est vide mais que la requéte a réussi, c'détedgue la résolution de la requéte a
réussi mais n'a pas engendré de substitution, la méthodeeaffies’ et se termine.

Si une substitution a, de plus, été créée, la méthode affietbe substitution. Pour cela, elle
extrait d’abord la substitution a I'aide de la méthg#aSubstitution(jle PrologResultEnsuite,
elle extrait chaque variable logique de la substitutiomebgue sur chacune la méthogetS-
tringRepresentatiopour afficher son contenu.

public static void printResult(PrologResult r)
{

/I si le résultat est vide

if (r.isEmpty())

{
String hasresult;
/I si le résultat est une solution
/I afficher Yes, sinon, afficher No
hasresult = r.hasSolution() ? "Yes" : "No";
System.out.print(hasresult);

}

else
{
PrologVariable[] vars;
/Il on extrait la substitution
vars = r.getSubstitution();
int n = vars.length;
/Il une solution a été trouvée
System.out.printin("Yes");
/I on affiche la substitution
for (int i = 0; i < n; ++i)
{
System.out.print(
vars[i].getStringRepresentation());
if (i ==n - 1)
{

}
}

System.out.print(", ");

}
}

Fic. 14.6 — Méthode affichant une solution

La méthodeprintResultSet(st utilisée pour afficher toutes les solutions d’'une regjusi la
requéte a échoué, la méthode affiche 'No’ et se termine. Bglaéte a réussi mais n’adonné lieu
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a aucune substitution, la méthode affiche "Yes’ et se ternSinka requéte a réussi et a engendré
une ou plusieurs susbtitutions, la méthode parcoltdéogResultSgiassé en argumental'aide
des méthodeksasNext(et next()pour obtenir les solutions et fait appepentResult()pour les
afficher.

public static void printResultSet(PrologResultSet r)
throws NoMoreResultException
{

if (r.isEmpty())
{

String hasresult;

I/l si le PrologResultSet est une solution
/I afficher Yes, sinon, afficher No
hasresult = r.hasSolution() ? "Yes" : "No";
System.out.printin(hasresult);

}

else
{
/I tant qu’il y a un résultat
/I dans le PrologResultSet
while (r.hasNext())
{
/Il on extrait le résultat
PrologResult re = r.next();
/I on affiche le résultat
printResult(re);
System.out.printin();

FiG. 14.7 — Méthode affichant toutes les solutions a une requéte

14.2.7 Laboucle principale

La boucle principale de l'interpréteur lit les commandesées par 'utilisateur et invoque les
éventuelles méthodes correspondantes.

14.3 Utilisation de l'interpréteur

Pour lancer l'interpréteur, il suffit d’exécuter la commandva Prologinterpreter
dans une console. L'interpréteur se lancera et proposerbigme de commandes ou les requétes
pourront étre entrées.

La ligne de commandes de l'interpréteur commence par le sigiB-", aprés lequel doivent

étre entrées les requétes. Les requétes doivent obligateit se terminer par un ".", sous peine
de provoquer une erreur.

Outre les requétes se référant & un programme Prolog cHamggrpréteur inclut un certain
nombre de requétes spéciales :

e consult permet de charger une théorie. Par exengaasult(within.p).
o findall, affiche toutes les solutions d’'une requéte. Par exerfiptigll(within(X, usa)).

e count affiche le nombre de solutions d’'une requéte. Par exeroplmt(within(X, califor-
nie)).;
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¢ help, permet d’obtenir un écran d'aide. Utilisatiohelp;
e about affiche des informations sur I'interpréteur. Utilisatioabout;
e bye permet de quitter l'interpréteur. Utilisatidoye.

La figure 14.8 donne une capture d’écran de l'interpréteur.

i m
[ A =] 0 B &= Al

F:~\Projects~Javasjpi>java —classpath “.;bhin" Prologlnterpreter

J2PI-Interpreter = A simple Prolog interpreter
using Java to Prolog Interface

use "help.’' to get some helps;
use ‘about.’ to get more information about JZPI-Interpreter;
use ‘hye.’ to guit.

FiG. 14.8 — L'interface utilisateur de l'interpréteur Prolog

98

=101




Cingquieme partie

Conclusion et perspectives

99



Chapitre 15

Conclusion

Me voici arriver au terme de ce mémoire. |l est maintenanptede conclure et de passer en
revue ce que nous avons vu au cours de cette petite dicussion.

L'objectif de ce mémoire était d’étudier I'interopérabflide deux langages de programmation
basée sur la machine virtuelle de Java, dans le cas pagticdil'interaction entre les langages
Java et Prolog.

Pour cela, j'ai tout d’abord décrit les probléemes de gestieria mémoire et de conversion de
données, impliqués par la réalisation d’'un mécanisme etamérabilité entre deux langages
aussi différents que Java et Prolog. J'ai ensuite spécjfengiartie implémenté, un mécanisme
d’interopérabilité transparent et générique entre JarRr@bg, basé sur la machine virtuelle
de Java. J'ai également cherché a tirer le meilleur parsiptesde I'utilisation de la machine
virtuelle de Java en basant mon implémentation sur le catepit Prolog vers JCode, développé
par Joshua Engel dans le cadre de son livre [Eng99].

Le mécanisme décrit dans ce mémoire devrait assez facitetrenadapté a 'interopérabilité
entre Java et d’autres langages interprétés, tels queSdsgme...

Il était impossible, dans le temps imparti, d’étudier enfpnoleur un sujet aussi vaste que celui
abordé par ce mémoire, et, surtout, a le condenser en unesimdainoire. J'aurais bien aimé
pouvoir pousser plus loin mon étude et mettre sur papierdesbneuses idées que je n'ai pu
aborder, faute de temps et de place. J'aurais, en particubelu passer plus de temps sur
l'implémentation du mécanisme d’interopérabilité et afoarnir une implémentation focntion-
nelle de la partie permettant a un programme Prolog d’'ingoges méthodes Java. J'aurais
également aimé réaliser une implémentation avec un seotempiéteur Prolog écrit en Jadva
J'aurai aussi voulu corriger les quelques bugs du compitade Joshua Engel et compléter
ses fonctionnalités. Une derniére chose qui m’aurait pluaié été de discuter plus en pro-
fondeur des différences entre paradigme de la programmatientée-objets et paradigme de
la programmation logique. Je n’'ai pas eu non plus le tempapl&menter un exemple plus
conséquent pour illustrer 'utilisation de mon mécanisriveteropérabilité.

Malgré tous ces aspects que je n’ai pu étudier, ce mémoireappas énormément de choses
sur les langages Prolog et Java, et en particulier sur lagr@adont ils sont implémentés. J'ai
découvert que ces deux langages sont beaucoup plus sublils’y parait au premier abord
et j'aurais désiré pousser plus moins mon étude a leur sli@tégalement appris qu'il était
difficile d’abandonner certains aspects intéressants pfabléme, mais que cet abandon était
souvent nécessaire a I'aboutissement d’une étude ou dajetpr

Ce mémoire, malgré les difficultés inévitables que j'ai mrteées lors de sa réalisation, a été
pour moi une expérience enrichissante et que j'aurais aouéger plus loin.

1Une implémentation pourrait d’ailleurs étre réalisée idéadu compilateur Scheme vers JCode, développé, de
nouveau, par Joshua Engel dans le livre précité.
2Implémentation que j'avais commencée, mais que j'ai pééixandonner pour terminer ce mémoire dans les temps.
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Perspectives

Pour clore ce mémoire, j'aimerais aborder quelques idéepapuraient étre exploitées dans
I'avenir dans le cadre de I'interopérabilité entre Prolodava.

Une maniere d’améliorer le mécanisme d’interopérabikitdalva vers Prolog serait de construire
un mécanisme dans lequel un programme Java pourrait direateappler un programme Pro-
log, un peu de la maniere dont les méthodes natives sontégspeépuis Java. Ainsi, au lieu
de devoir instancier un interpréteur Prolog et lui demardenésolution de requétes, cette
résolution pourra étre cachée dans l'invocation d'une od¢hlava. Une maniére de réaliser
cela pourrait étre d’étendre le langage Java avec un nouwetulé,prolog, indiquant que la
méthode invoquée est en réalité la résolution d’'une reqeéikog. Par exemple, la méthode
public prolog PrologList cons(PrologTerm X, PrologList);.pourrait directement étre traduite
en la résolution de la requétens(X, Y [X|Y]).

En ce qui concerne le mécanisme d’interopérabilité de Bredos Java, une amélioration serait
de simplifier les signatures des méthodes Java invoquabiesi, une méthode permettant
d’effectuer le calcul de la factorielle d’'un nombre entiesitif pourrait avoir comme signature
public int fact(int n) ce qui est plus instinctif que I'actuplblic boolean fact2(PrologTerm[]
args). Dans ce cas, le mécanisme d’interopérabilité devra sgehki-méme de la vérification
des types de données, de leur conversion, de la gestion cigstiexs. ..

Java propose un mécanisme de gestion des exceptions singagf@mant. Certaines implé-
mentations de Prolog fournissent également de tels méuasisl pourrait donc étre possible de
passer a un programme Java des exceptions générées pagranpre Prolog et inversement.
Un tel mécanisme pourrait étre créé en ajoutant a Prolog deBgats prédéfinis permettant
de passer des exceptions générées dans un programme Pratogragramme Java, et, in-
versement, de récupérer depuis Prolog des exceptionségénéans un programme Java. Ce
mécanisme pourrait, par exemple, faire appel a une pile gtmgker les exceptions, et a des
envois de notification au programme auquel elles sont deEstin

L'étape suivante dans I'amélioration du mécanisme d’opérabilité sera de concevoir un lan-
gage hybride entre Java et Prolog, qui contiendra du coddaleslangages. Mais ceci est une
autre histoire...
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Annexe A

Specification complete des
methodes du mécanisme
d’'interopérabilité

Dans cette annexe se trouve la spécification compléte désdest du mécanisme d’'interopé-
rabilité. Leur présentation suit I'ordre dans lequel cesirodes ont été présentées dans la partie
Il de ce mémoire.

A.1 Représentation des données et méthodes de conversion

A.1.1 Méthodes de la classe PrologTerm

- public java.lang.String getStringRepresentation(); :

Retourne une représentation de la classe sous forme dedwtaracteres Java.

In : void;

Out : java.lang.String - représentation du terme sous la formeealthaine de caractéres;
Pre: -,

Post : la représentation sous forme de chaine de caractéres del éefté retournée;

A.1.2 Meéthodes de la classe PrologConstant

- public java.lang.Object getValue();

Retourne la valeur stockée dans la constante Prolog soue fiun objet java.lang.Object. Si

la constante est un atome, cette objet sera une chaine d¢écarjava.lang.String; si c’est une
constante numérique, la méthode retournera un objetgmgNumber; si c’est une constante
entiére ou de type nombre a virgule flottante, la méthodeire@a, respectivement, un entier
java.lang.Integer ou un nombre a virgule flottant java.l&laat.

In: void;

Out : java.lang.Object - la valeur de la constante;

Pre : la constante a été initialisée (i.e. elle contient une vgjeu

Post :la valeur de la constante a été retournée;
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- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :

Retourne une représentation de la classe sous forme dedwtaractéres Java. La représenta-
tion sous forme de chaine de caractéres d'une constantgRust la représentation sous forme
de chaine de caractére de la valeur de cette constante.

(Voir PrologTerm).

A.1.3 Meéthodes de la classes PrologAtom

- public java.lang.Object getValue(); héritée de PrologConstant :
Retourne la valeur stockée dans I'atome Prolog sous forome@bject Java.
(Voir PrologConstant).

- public java.lang.String getString();

Retourne le contenu de I'atome sous forme d’une chaine detéaes Java.
In : void;

Out : java.lang.String - la valeur de I'atome;

Pre : 'atome a été initialisé (i.e. contient une valeur);

Post :la valeur de I'atome a été retournée;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :
Retourne une représentation de la classe sous forme ded®wtaractéres Java.
(Voir PrologTerm).

A.1.4 Meéthodes de la classe PrologNumber

- public java.lang.Object getValue(); héritée de PrologConstant :
Retourne la valeur stockée dans le nombre Prolog sous fdumédbject Java.
(Voir PrologConstant).

- public java.lang.Number getNumber();

Retourne le contenu de la constante numérique Prolog spus fifun nombre (java.lang.Number)
Java. Ce nombre sera un entier java.lang.IntegermidlegNumberest une constante entiere,
ou un nombre & virgule flottante java.lang.Float s'il s'atjitne constante numérique de type
virgule flottante.

In : void;

Out : java.lang.Number - la valeur de la constante numérique;

Pre : la constante numérique a été initialisée;

Post : la valeur de la constante numérique a été retournée;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :
Retourne une représentation de la classe sous forme dedwtaractéres Java.
(Voir PrologTerm).

A.1.5 Meéthodes de la classe Prologinteger

- public java.lang.Object getValue(); héritée de PrologConstant :
Retourne la valeur stockée dans I'entier Prolog sous forome@bject Java.
(Voir PrologConstant).

- public java.lang.Number getNumber(); héritée de PrologNumber :
Retourne le contenu de I'entier Prolog sous forme d’'un nenfjawva.lang.Number) Java.
(Voir PrologNumber).
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- public java.lang.Integer getinteger();

Retourne le contenu de I'entier Prolog sous forme d’un letégva.lang.Integer) Java.
In : void;

Out : java.lang.Integer - la valeur de I'entier 32bits;

Pre : I'entier a été initialisé;

Post :la valeur de I'entier a été retournée;

- public int getPrimitivelnt();

Retourne le contenu de I'entier Prolog sous forme d’un eptiinitif 32 bits (int) Java.
In : void;

Out : int - la valeur de I'entier 32bits;

Pre : I'entier a été initialisé;

Post :la valeur de I'entier a été retournée;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :
Retourne une représentation de la classe sous forme dedwtaracteres Java.
(Voir PrologTerm).

A.1.6 Méthodes déclarées par la classe PrologFloat

- public java.lang.Object getValue(); héritée de PrologConstant :

Retourne la valeur stockée dans le nombre a virgule flot@aritog sous forme d’'un Object
Java.

(Voir PrologConstant).

- public java.lang.Number getNumber(); héritée de PrologNumber :

Retourne le contenu du nombre a virgule flottante Prolog&soge d’'un nombre (java.lang.Number)
Java.

(Voir PrologNumber).

- public java.lang.Float getFloat();

Retourne le contenu du nombre a virgule flottante Prolog &oote d’un Float (java.lang.Float)
Java.

In : void;

Out : java.lang.Float - la valeur du nombre a virgule flottantei&2b

Pre : la constante (nombre a virgule flottante) a été initialisée;

Post : la valeur du nombre a virgule flottante a été retournée;

- public float getPrimitiveFloat();

Retourne le contenu du nombre a virgule flottante Prolog $oume d’'un nombre virgule
flottante primitif 32 bits (float) Java.

In : void;

Out : float - la valeur du nombre a virgule flottante 32bits;

Pre : la constante (nombre a virgule flottante) a été initialisée;

Post :la valeur du nombre a virgule flottante a été retournée;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :
Retourne une représentation de la classe sous forme dedwtaracteres Java.
(Voir PrologTerm).
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A.1.7 Meéthodes de la classe PrologVariable

- public java.lang.String getName(); :
Retourne le nom de la variable logiglre: void;
Out : java.lang.String - le nom de la variable;
Pre : la variable a été initialisée;

Post :le nom de la variable a été retourné;

- public boolean isBound();

Retournerue si la variable est liée & une valelfalsedans le cas contraire.
In : void;

Out : boolean - 'true’ si la variable et liée, 'false’ sinon;

Pre: -;

Post :'true’ a été retourné si la variable est liée, sinon 'falsét@retourné;

- public void setBinding(PrologTerm) throws BindException;

Lie la variable au terme Prolog passé en argument. Un excefdg type BindException est
générée si le variable est déja liée.

In: PrologTerm - la valeur a lier a la variable;

Out : void;

Pre : la variable est non liée;

Post :la variable est liée au terme passé en argument;

Exception : BindException - levée si la variable était déja liée;

- public PrologTerm getBinding();

Retourne la valeur liée a la variafl@u null si la variable est non liée.

In : void;

Out : PrologTerm - le terme lié & la variable, ou 'null’ si la varialgst non liée;
Pre: -;

Post :le terme lié a la variable a été retourné, ou 'null’ si la valéen'était pas liée;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :

Retourne une représentation de la classe sous forme dedwataractéres Java (Voir Prolog-
Term). Le format de représentation d’une variable logiquesforme de chaine de caractéres
estNom= Valeur, par exemple&X = jean

A.1.8 Meéthodes de la classe PrologStructure

- public java.lang.String getName(); :

Retourne le nom de la structure.

In : void;

Out : java.lang.String - le nom du terme composé;
Pre : le terme composé a été initialisé;

Post :le nom du terme composé a été retourné;

- public int getArity();

Retourne I'arité de la structure, c’est-a-dire le nombreeearguments.
In : void;

Out : int - I'arité du terme composé (i.e. son hombre d’arguments)
Pre : le terme composé a été initialisé;

Post :I'arité du terme composé a été retournée;

1Un déréférencement peut étre nécessaire selon I'implétiemt .
2Un déréférencement peut étre nécessaire selon I'impléri@mt .
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- public PrologTerm[] getArguments();

Retourne un tableau de PrologTerm contenant les argumetdsstructure.

In : void;

Out : PrologTerm[] - tableau des arguments du terme composé,hleata de taille 0 si la
structure ne contient aucun argument;

Pre : le terme composé a été initialisé;

Post : les arguments du terme composé ont été retournés ou unuatdeaille O si la structure
ne contient aucun argument;

- public java.lang.String getFunctor();

Retourne le foncteur représentant la structure sous lasfoom’/arité, par exempléfather/2".
In : void;

Out : java.lang.String - le foncteur du terme composé;

Pre : le terme composé a été initialisé;

Post :le foncteur du terme composé a été retourné;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :

Retourne une représentation de la classe sous forme dedwtaracteres Java. Le format de
représentation d’'une structure Prolog sous forme de cliginaractére etom(ListeArguments)
par exempldrere(paul,jean)

(Voir PrologTerm).

A.1.9 Meéthodes de la classe PrologList

- public java.lang.String getName(); héritée de PrologStructure :
Retourne le nom de la structure, c’est-a-dife

In: void;

Out : java.lang.String - le nom du terme composé a été retourast-a-dire '’;
Pre : la liste a été initialisée;

Post :le nom du foncteur de la liste, ', a été retourné;

- public int getArity();  héritée de PrologStructure :

Retourne I'arité de la structure, c’est-a-dire le nombreggarguments, toujours égal a 2 pour
une liste.

In : void;

Out: int - 'arité de la liste, 2;

Pre : la liste a été initialisée;

Post :I'arité de la liste, 2, a été retournée;

- public PrologTerm|[] getArguments(); héritée de PrologStructure :

Retourne un tableau de PrologTerm contenant les argumens structure, c’est-a-dire un
tableau contenant comme premier élément la téte de la tistéype PrologTerm) et comme
second élément la queue de la liste (de type PrologList).

In : void;

Out : PrologTerm[] - un tableau de termes content la téte et lagdeua liste;

Pre : la liste a été initialisée;

Post :les arguments de la liste, sa téte et sa queue, ont été réspurn

- public PrologTerm getHead();

Retourne la téte de la liste, 'null’ si la liste est vide.

In : void;

Out : PrologTerm - la téte de la liste, 'null’ si la liste est vide;
Pre : la liste a été initialisée;

Post :la téte de la liste a été retournée, 'null’ si la liste est yide
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- public PrologList getTail();

Retourne la queue de la liste, 'null’ si la liste est vide §t*a-dire '[]).
In : void;

Out : PrologList - la queue de la liste, null si la liste est vide;

Pre : la liste a été initialisée;

Post :la queue de la liste a été retournée, ou null si la liste est vid

- public PrologTerm[] toArray();

Retourne le contenu de la liste sous forme d’un tableau dedPferm, ou un tableau de taille O
si la liste est vide.

In: void;

Out : PrologTerm[] - les termes contenus dans la liste sous foenalleau, un tableau de taille
0 si la liste est vide;

Pre : la liste a été initialisée;

Post : les termes contenus dans la liste ont été retournés ou watabe taille 0 a été retourné
si la liste était vide;

- public int size();

Retourne le nombre de termes contenu dans la liste, O stéaeli$ vide.
In : void;

Out : int, le nombre de termes contenu dans la liste, 0 si la ligteids;
Pre : la liste a été initialisée;

Post :la taille de la liste a été retournée;

- public boolean isEmpty();

Retourne 'true’ si la liste est vide, c’'est-a-dire ']".

In : void;

Out : boolean - 'true’ si la liste est vide, 'false’ sinon;
Pre : la liste a été initialisée;

Post : a retourné 'true’ si la liste est vide, 'false’ sinon;

- public boolean hasNext(); :

Retourne 'true’ si la liste contient un terme suivant.

In : void;

Out : boolean - 'true’ si la liste contient un terme suivant, '&llsinon;
Pre : la liste a été initialisée;

Post : a retourné 'true’ si la liste contient un terme suivant,sé&llsinon;

- public PrologTerm next() throws NoMoreTermException;
Retourne le terme suivant dans la liste.

In: void;

Out : PrologTerm - le terme suivant dans la liste;

Pre : la liste contient encore au moins un terme;

Post : le terme suivant dans la liste a été retourné;

Exception : NoMoreTermException - lancée si la liste est vide;

- public void add(PrologTerm);

ajoute le terme passé en argument en téte de la liste.

In : PrologTerm - le terme a ajouter en téte de la liste;

Out : void;

Pre: -;

Post :le terme passé en argument a été ajouté en téte de la liste;
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- public PrologTerm remove() throws NoMoreTermException;
Retourne et supprime le terme situé en téte de la liste.

In : void;

Out : PrologTerm - le terme en téte de la liste la liste;

Pre : la liste n'est pas vide;

Post :le terme situé en téte de la liste a été supprimé et retourné;
Exception : NoMoreTermException - lancée si la liste est vide;

- public java.lang.String getStringRepresentation(); héritée de PrologTerm :

Retourne une représentation de la classe sous forme deeaffi@icaractéres Java. Le format
de représentation d'une liste sous forme de chaine de éaeaest]], pour une liste vide, ou
[Arg,...,Arg)], par exemplgpapa, maman, fils, fille]

(Voir PrologTerm).

A.1.10 Meéthodes de la fabrique de termes

- public PrologTerm convertTerm(java.lang.Object);

Retourne une instance d&ologTermconstruite a partir d’'un terme de l'interpréteur Prolog
utilisé pour I'implémentation du mécanisme d’interopélith

In : java.lang.Object - terme de l'interpréteur Prolog sou®qH;

Out : PrologTerm - terme du mécanisme d’interopérabilité;

Pre: -,

Post :la conversion du terme passé en argument en terme du méeatfiisteropérabilité a été
retournée;

- public PrologConstant newConstant(java.lang.Object) hrows InvalidArgumentExcep-
tion;

Transforme un objet Java en constante Prolog. Si l'objetépas argument est de type java.lang.String,
la constante retournée sera de typelogAtom s'il s'agit d'un java.lang.Integer, la constante
retournée sera uRrologinteger s'il s’agit d’un java.lang.Float, la constante retourrséea de
type PrologFloat Si I'objet passé en argument ne correspond a aucun de de<a® une
exception de type InvalidArgumentException est générée.

In: java.lang.Object - objet a partir duquel la constante Rydimit étre construite;

Out : PrologConstant - la constante construite a partir de Itgigssé en argument;

Pre : I'objet passé en argument est un type valide pour la cort&trud’'une constante Prolog;
Post :la constante construite a partir de I'objet passé en argtanéteé retournée;

Exception : InvalidArgumentException - lancée I'objet passé en argume peut étre utilisé
pour construire une constante Prolog;

- public Prologinteger newProloginteger(int);

Retourne une constante numérique entiére Prolog coreséryaartir de I'entier primitif 32 bits
passé en argument.

In: int - valeur de la constante;

Out : Prologlinteger - constante numérique entiére construiteridr ple I'entier 32 bits primitif

passé en argument;

Pre: -;

Post : la constante numérique entiére construite a partir dei€e®2 bits primitif passé en
argument a été retournée;

- public PrologFloat newPrologFloat(int);
Retourne une constante numérique a virgule flottante Pradogtruite a partir du nombre a
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virgule flottante primitif 32 bits passé en argument.

In : float - valeur de la constante;

Out : PrologFloat - constante numérique a virgule flottante caiteta partir du nombre a
virgule flottante 32 bits primitif passé en argument;

Pre: -;

Post :la constante numérique a virgule flottante construite argarnombre a virgule flottante
32 bits primitif passé en argument a été retournée;

- public PrologStructure newStructure(java.lang.String, PrologTerm(]);

Retourne une instance de structure PrdfoglogStructurea partir de son nom et de ses argu-
ments.

In : java.lang.String - le nom de la structure;

In : PrologTerm[] - les arguments de la structure;

Out : PrologTerm - terme ayant comme nom et arguments ceux pasparametres a la
méthode;

Pre: -;

Post : le terme ayant comme nom et arguments ceux passé en parsd@éarenéthode a été
retourné;

- public PrologList newList();

Retourne une liste Prolog vide, c’est-a-dire '[]'. Celligsourra étre remplie a I'aide de I'opéra-
tion add(PrologTermjle la class@rologList

In : void;

Out : PrologList - une liste vide;

Pre: -,

Post : une liste Prolog vide a été retournée;

A.2 Mécanisme d’interopérabilité de Java vers Prolog

A.2.1 Meéthodes de la classe représentant les solutions desjuétes Prolog
Méthodes de la classe PrologResult

- public boolean isEmpty();

Retourne 'true’ si le résultat est vide, c'est-a-dire qa@ contient pas de variables ayant été
liges lors de la résolution de la requéte, 'false’ sinon.té€atéthode doit étre utilisée avec
hasSolution(pour savoir si I'évaluation de la requéte a ou non généré olnéien. En effet, ce
n'est pas parce queEmpty(retourne 'false’ qu'aucune solution n'a été trouvée. Paneple,
I'évaluation defrere(paul, jean) peut avoir une solution, mais le résultat retourné sera vide
In : void;

Out : boolean - 'true’ si le résultat est vide, c’est-a-dire net@nt pas de variables ayant été
liées lors de la résolution de la requéte, 'false’ sinon;

Pre : le résultat a été initialisé par I'exécution d’'une requéte;

Post :'true’ a été retourné si le résultat est vide, 'false’ sinon;

- public boolean hasSolution(); :

Retourne ’true’ si une solution a été trouvée lors de I'éaibn de la requéte qui a créé le
résultat, 'false’ sinon. Cette méthode est différente deéhodeisEmpty() qui indique si le
résultat contient des variables liées lors de la résoludiota requéte, car ce n'est pas parce
gu’aucune variable n’'a été liée lors de la résolution d'wetpiéte que celle-ci a échoué.
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In : void;

Out : boolean - 'true’ si une solution a été trouvée a la requétatayénéré le résultat, 'false’
sinon;

Pre : le résultat a été initialisé par I'exécution d’'une requéte;

Post : 'true’ a été retourné si une solution a été trouvée a la reqagant généré le résultat,
'false’ sinon;

- public PrologVariable[] getSubstitution();

Retourne la substitution vérifiant la requéte sous la forfua thbleau contenant les variables
non-liées ayant été liées lors de I'exécution de la requédita généré le résultat, un tableau de
taille 0 si aucune variable non-liée n'a été liée.

In : void;

Out : PrologVariable[] - un tableau contenant les variables lées ayant été liées lors de

I'exécution de la requéte qui a généré le résultat, un tabdeataille O si aucune variable non-

liée n'a été liée;

Pre : le résultat a été initialisé par I'exécution d'une requéte;

Post : les variables non-liées ayant été liées par la résolutioia dequéte et contenues dans
le résultat ont été retournées ou un tableau de taille O sirmugariable n’a été liée lors de

I'évaluation de la requéte.;

Méthodes de la classe PrologResultSet

- public boolean isEmpty();

Retourne 'false’ si le result set contient des résultaesstea-dire si la résolution de la requéte
a généré une ou plusieurs substitutions, 'true’ si aucunltaisn’a été généré. Comme pour
la classePrologResultun result set vide ne signifie pas que la requéte a échowgutlbfoir
recours a la méthodesSolution(pour le savoir.

In: void;

Out : boolean - 'true’ si le result set ne contient aucun résufise’ sinon;

Pre : le result set a été initialisé par la résolution d'une regquét

Post :'true’ a été retourné si le result set ne contient aucun t@stfialse’ sinon;

- public boolean hasSolution(); :

Retourne 'true’ si la requéte dont I'évaluation a créé lailteset avait une solution. Remarque,
si, pour unPrologResultSeisEmpty()et hasSolution(yetournent toutes les deux ’true’, cela
signifie que la requéte avait exactement une solution et queésaluation n’a lié aucune
variable. C’est ce qui se produira lors de la résolution dpiée contenant uniguement des
variables liées comme, par exemgtere(paul, jean).

In : void;

Out : boolean - 'true’ si une solution a été trouvée a la requétatay@néré le result set, 'false’
sinon;

Pre : le result set a été initialisé par I'exécution d'une requéte

Post :'true’ a été retourné si une solution a été trouvée a la regagnt généré le result set,
'false’ sinon;

- public int size();

Retourne la taille du result set, c’est-a-dire le nombreddeltats qu’il contient.

In : void;

Out: int - le nombre de résultats contenu dans le result set, 0rasldt set est vide;
Pre : le result set a été initialisé par I'exécution d'une requéte

Post : le nombre de résultats dans le result set a été retournée @esiilt set est vide;
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- public boolean hasNext(); :

Retourne 'true’ si le result set contient un autre résulfatse’ sinon. Cette méthode permet,
en conjonction avenext()d'utiliser un PrologResultSetomme un itérateur des résultats qu'il
contient.

In : void;

Out : boolean - 'true’ si le result set contient un autre résufttalse’ sinon;

Pre : le result set a été initialisé par I'exécution d'une requéte

Post :'true’ a été retourné si le result set contient un autre tasufalse’ sinon;

- public PrologResult next() throws NoMoreResultExceptim;

Retourne le résultat suivant dans le result set. Cette rdéthermet, en conjonction aveext()
d’utiliser unPrologResultSetomme un itérateur des résultats qu’il contient.

In : void;

Out : PrologResult - le résultat suivant dans le result set;

Pre : le result set a été initialisé par I'exécution d’une requéiteontient encore au moins un
résultat;

Post :le résultat suivant dans le result set a été retourné;

Exception : NoMoreResultException - lancée si le result set ne conpiaatde résultat suivant;

- public PrologResult[] toArray();

Retourne un tableau contenant tous les résultats du resulirstableau de taille 0 si le result
set est vide.

In : void;

Out : PrologResult[] - un tableau contenant tous les résultateslult set, un tableau de taille 0
si le result set est vide;

Pre : le result set a été initialisé par I'exécution d'une requéte

Post : tableau contenant tous les résultats du result set, uratadie taille O si le result set est
vide, a été retourné;

A.2.2 Méthodes de linterpréteur abstrait
Méthodes de méta-programmation

- public void consult(PrologTheory) throws InvalidTheory Exception;

Charge la théorie passée en argument dans l'interprételagPr

In : PrologTheory - la théorie (i.e. le programme Prolog) a ceadans l'interpréteur abstrait;
Out : void;

Pre : la théorie est valide;

Post :le théorie passée en argument a été chargée dans I'ineupRéblog;

Exception : InvalidTheoryException - si la théorie n’est pas valide;

- public void assertz(PrologClause) throws InvalidClausException; 3:

Ajoute la clause passée en argument a la théorie chargéd'idégpréteur Prolog. Aucune
vérification n’est garantie pour assurer la cohérence dbdarie apres I'ajout de la clause.
Cette méthode est suggérée mais pas obligatoire, elle passhécessairement supportée par
tous les interpréteurs Prolog.

In : PrologClause - la clause a ajouter a la théorie courantee cktuse doit étre un fait
PrologFactou une reglé’rologRule

. Out : void;

Pre : la clause a ajouter n’existe pas dans la théorie courante;

Post : la clause donnée en argument a été ajoutée a la théorie tguran

Exception : InvalidClauseException - lancée si la clause est une requét’il s’agit d’'un fait
ou d’'une régle non valide;

3Au départ, cette méthode était baptisésertmais ce terme est un mot clé de Java dans la version 1.4.
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- public void retract(PrologClause) throws InvalidClauseException

Rétracte la clause passée en argument de la théorie changgé&idterpréteur. Aucune veérifi-
cation n’est garantie pour assurer la cohérence de la thaprés révocation de la clause. Cette
méthode est suggérée mais pas obligatoire, elle n’est passarement supportée par tous les
interpréteurs Prolog.

In : PrologClause - la clause a rétracter;

Out : void;

Pre : la clause a rétracter se trouve dans la théorie courante;

Post :;

Exception : InvalidClauseException - lancée si la clause est une requét’il s’agit d’'un fait

ou d’'une régle non valide, ou si la clause n'a pas pu étre &ewlans la théorie;

Méthodes de résolution de requétes

- public PrologResult find(PrologQuery) throws InvalidQueryException;

Retourne la premiéere solution de I'évaluation de la reqpéssée en argument. Cette requéte
deviendra alors la requéte courante pour l'interprétealograbstrait.

In : PrologQuery - la requéte a évaluer;

Out : PrologResult - le premier résultat de I'évaluation de lauétq;

Pre : la requéte est valide;

Post : la requéte est devenue la requéte courante de l'interpréletrait et le premier résultat
de I'évaluation de la requéte a été retourné;

Exception : InvalidQueryException - si la requéte n’est pas validegerde syntaxe...);

- public PrologResult findNext() throws QueryNotlnitializ edException;

Retourne la solution suivante de I'exécution de la requéteante. Si aucune requéte n'a été
préalablement évaluée par un appdina(Query) une exception de type QueryNotlnitialize-
dException est générée. Chaque appeldNext()portera sur la requéte courante et celle-ci ne
peut étre modifiée qu’'a travers I'invocation fited ().

In : void;

Out : PrologResult - le résultat suivant de la requéte courantegsultat nuf si aucune solution
n'a pu étre trouvée;

Pre : la requéte courante de I'interpréteur a été initialisée;

Post : le résultat suivant de la requéte courante, un résultatstukourné si aucune solution
n'a pu étre trouvée;

- public PrologResult findNext(PrologQuery) throws InvalidQueryException;

Retourne une solution de I'évaluation de la requéte passémgiment. Cette méthode est
fournie pour les interpréteurs permettant I'exécution ldeipurs requétes simultanées.

Cette méthode aura pour effet de créer plusieurs machintegNés Prolog, une par requé&e

a moins que I'implémentation de I'interpréteur ne fouraiss mécanisme pour la résolution en
parallele de plusieurs requétes.

Cette méthode n’est que suggérée et aucunement obligagtizen’est pas nécessairement
supportée par tous les interpréteurs Prolog.

In: PrologQuery - la requéte a évaluer;

Out : PrologResult - le résultat suivant de I'évaluation de lauétq, un résultat nul si la requéte
n'a pas de solution;

Pre : la requéte est valide;

Post : le résultat suivant de I'évaluation de la requéte, ou unlta@tsoul si la requéte n’a pas de

solution, est retourné;

Exception : InvalidQueryException - lancée si la requéte n’est pasieali

4Cest-a-dire vide (iIsSEmpty() retourne 'true’) et sans $iolu (hasSolution() retourne *false’).
5Le méme résultat peut étre obtenu en créant, dans le progralava, un interpréteur abstrait pour chaque requéte
et en chargeant dans chacun d’entre eux le méme programiog.Pro
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- public PrologResultSet findAll(PrologQuery) throws InvalidQueryException;

Retourne unPrologResultSetontenant tous les résultats générés lors de I'évaluagolad
requéte passée en argument, ou un result set nul en cas d@éeha requéte. Si la requéte a
résoudre posséde une infinité de solutions, I'invocatioladeéthode va conduire a une boucle
infinie.

In : PrologQuery - la requéte a évaluer;

Out : PrologResultSet - I'ensemble des résultats générés palldtion de la requéte ou un
result set nul si la requéte a échoué;

Pre : la requéte passée en argument est valide;

Post : 'ensemble des résultats générés par I'évaluation de Izétegou un result set nul si la
requéte a échoué, a été retourné;

Exception : InvalidQueryException - lancée si la requéte n’est pasieali

A.2.3 Meéthodes de la fabrique abstraite PrologProvider

Je vais maintenant donner la spécification des méthodem|daisr déclarées par l'interface
PrologProvideret accessibles a travers la claBselogFactory

Méthodes fabriques de clauses

- public PrologRule newRule(java.lang.String) throws InvalidRuleException;

Retourne un objePrologRulecréé a partir de la chaine passée en argument. Celle-citdoit &
de la formeHead: —Bodyou Head, la téte de la regle, est une structure Prologetlyune
conjonction de structures Prolog constituant le corps dedge. Un exemple de régle bien
formatée est exempléther(X, Y):-male(X), parent(X,Y).e point final peut-étre omis.

In : java.lang.String - représentation sous forme de chainam@ei@res d’'une régle;

Out : PrologRule - instance de régle Prolog correspondant a iaelpassée en argument;
Pre : la chaine passée en argument contient une regle bien famate

Post : I'instance de PrologRule correspondant a la chaine passgégement a été retournée;
Exception : InvalidRuleException - lancée si la régle passée en argtisoers forme de chaine
de caractéres est mal formatée;

- public PrologFact newFact(java.lang.String) throws InvalidFactException;

Retourne un obje®rologFactcréé a partir de la chaine passée en argument. Celle-cittodeé
la formenaméargList)., par exemplefather(paul, jean).Le point final peut-étre omis.

In : java.lang.String - représentation sous forme de chainam@e@res d'un fait;

Out : PrologFact - instance de fait Prolog correspondant a lanelzssée en argument;

Pre : la chaine passée en argument contient un fait bien formaté;

Post :I'instance de PrologFact correspondant a la chaine passsigement a été retournée;
Exception : InvalidFactException - lancée si le fait passé en arguntaurg forme de chaine de
caractéres est mal formaté;

- public PrologQuery newQuery(java.lang.String) throws InvalidQueryException;
Retourne un objePrologQuerycréé a partir de la chaine passée en argument. Celle-ci doit
étre de la forme 2 Queryou Query, avecQueryde la formenonmarglist).. Par exemple?-
frere(paul, jean)est une requéte bien formatée. Le point final peut-étre.omis

In : java.lang.String - représentation sous forme de chainamde@res d’'une requéte;

Out : PrologQuery - instance de requéte Prolog correspondarttealae passée en argument;
Pre : la chaine passée en argument contient une requéte biertéprma

Post : l'instance de PrologQuery correspondant & la chaine passgémgument a été retournée;
Exception : InvalidQueryException - lancée si la requéte passée emagusous forme de
chaine de caracteres est mal formatée ou si la requéte esalida pour 'interpréteur Prolog
utilisé;
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Méthodes fabriques de théories

- public PrologTheory newTheoryFromFile(java.lang.String) throws InvalidTheoryEx-
ception;

Retourne un objePrologTheorycréé a partir du nom de fichier passé en argument.

In : java.lang.String - chemin du fichier contenant la théori (e programme Prolog).;
Out : PrologTheory - instance de théorie Prolog correspondashamin du fichier passé en
argument;

Pre : le fichier passé en argument existe et contient une théartexdguement correcfy

Post : I'instance de PrologTheory correspondant au chemin duefigtassé en argument a été
retournée;

Exception : InvalidTheoryException - lancée si le fichier passé en amptm’a pu étre trouvé
ou si le programme contenu n’est pas syntaxiqguement correct

- public PrologTheory newTheoryFromFile(java.io.File) throws InvalidTheoryException;

Retourne un obje®rologTheorycréé a partir du fichier passé en argument.

In : java.io.File - fichier contenant la théorie (i.e. le prograeProlog).;

Out : PrologTheory - instance de théorie Prolog correspondafithier passé en argument;
Pre : le fichier passé en argument existe et contient une théamexdguement correcte;

Post : l'instance de PrologTheory correspondant au fichier passégument a été retournée;
Exception : InvalidTheoryException - lancée si le fichier passé en asptm’a pu étre trouvé
ou si le programme contenu n’est pas syntaxiquement correct

- public PrologTheory newTheoryFromString(java.lang.Sting) throws InvalidTheoryEx-
ception;

Retourne un objePrologTheonycréé a partir du texte du programme passé en argument.

In : java.lang.String - texte du programme Prolog.;

Out : PrologTheory - instance de théorie Prolog correspondatebde passé en argument;

Pre : le texte passé en argument est un programme syntaxiqueorestic

Post : I'instance de PrologTheory correspondant au texte du progre passé en argument a
été retournée;

Exception : InvalidTheoryException - lancée si le programme passé gaoraent n'est pas
syntaxiquement correct;

- public PrologTheory newTheoryFromStream(java.io.lnputStream) throws InvalidTheo-
ryException;

Retourne un objePrologTheorycréé a partir de la source de données (InputStream) passée en
argument. Cette méthode et une généralisation de la méttevdEheoryFromFile(permettant
d’utiliser n'importe quel flux d’entrée comme source d’'uegramme Prolog et, en particulier,
I'entrée standard.

In : java.io.InputStream - flux d’entrée contenant la théori (& programme Prolog).;

Out : PrologTheory - instance de théorie Prolog correspondapt@gramme contenu dans le
flux d’entrée passé en argument;

Pre : le flux d’entrée passé en argument est accessible et contierthéorie syntaxiquement
correcte;

Post : l'instance de PrologTheory correspondant au flux d’entrégs@ en argument a été
retournée;

Exception : InvalidTheoryException - lancée si une erreur s’est preediorrs de I'acces au flux
d’entrée passé en argument ou si le programme contenu Rgslptaxiquement correct;

6La notion de "syntaxiquement correct" peut dépendre deetjréteur Prolog utilisé par le mécanisme d'interopé-
rabilité. En effet certains d’entre eux ne supportent querégrammation au premier ordre et/ou ne possédent pas de
prédicats extra-logiques... Ceci constitue le seul ehdiia transparence du mécanisme d’interopérabilité sevéro
quelque peu mise en faute...
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Méthode fabrique de l'interpréteur abstrait

- public PrologEngine newEngine(); :

Retourne une instance de l'interpréteur abstrait cormedaoat a I'implémentation de Prolog
utilisée.

In : void;

Out : PrologEngine - I'interpréteur abstrait correspondaniragiémentation de Prolog utilisée;
Pre: -,

Post :une instance de l'interpréteur abstrait correspondaimglémentation de Prolog utilisée
a été retournée;

Méthode fabrique d’instance de la class®rologFactory :

- public static PrologFactory newlnstance(java.lang.Sting) throws UnknownProviderEx-
ception;

Retourne une instance de fabrique d'objets Prolog correfgott a la fabrique abstraifero-
logProviderpassée en argument en donnant son nom totalement qualifiérrhat d’'un nom
totalement qualifié en Java esbnpackage.MonProvideil monpackagest le package conte-
nant la class@rologProvidera utiliser etMonProvider le nom de la classBrologProvidera
utiliser.Remarque :le chemin vers la clasg&rologProvidempassé en argument doit étre déclaré
dans le chemin des classes (classpath) de la machine lariagh.

In : java.lang.String - nom complétement qualifié de la fabrigbstraitePrologProvidera
utiliser.;

Out : PrologFactory - une instance de fabrique d’objets Proldgamt la fabrique abstraite
passée en argument;

Post : une instance de fabrique d’objets Prolog utilisant la faleiabstraite passée en argument
a été retournée;

Exception : UnknownProviderException - lancée si la classe correspoiau nom compléte-
ment qualifié passé en argument n'a pu étre trouvée ou iné&gnc
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Annexe B

Liste d’interpréteurs Prolog et de
leur mécanisme d’interfacage avec
Java

La liste suivante reprend quelques implémentations deograhterfacables avec Java. Pour
chacune d’elles, elle indique le mécanisme d’interopétalonis en jeu.

Interpréteur Techniques d’interopérabilité

Amzi JNI

B-Prolog JIPL (Java Interface to Prolog) - JNI
BinProlog JINI

CIAO Prolog basé sur I'utilisation des sockets

GNUProlog en Java implémenté en Java

Javalog implémenté en Java

K-Prolog (JIPL) JINI

InterProlog sockets et sérialisation d’objets

JIProlog implémenté en Java

jProlog implémenté en Java

Kiev langage hybride Java-Prolog compilé pour la IYM
Moksa Prolog implémenté en Java

MINERVA implémenté en Java

Prolog Cafe compilateur Prolog vers Java

SICSTus (Jasper) | JNI
SWI Prolog (JPL) | JNI

tuProlog implémenté en Java

W-Prolog implémenté en Java
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Remarque: "implémenté en Java" signifie que I'interpréteur concesstécrit en langage Java,
et que I'interopérabilité est réalisée a l'aide d’appeles théthodes Java.
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Annexe C

Code source de I'exemple

Voici le code source complet de I'exemple de l'interpréteufisenté au Chapitre 14.

/*

* Created on 10-juil.-2003

*

* Copyright 2003 Minne Frédéric

*

* Prologinterpreter is part of java prolog interface.

*

* java prolog interface is free software; you can redistribu te it and/or modify
* jt under the terms of the GNU General Public License as publi shed by
* the Free Software Foundation; either version 2 of the Licen se, or

* (at your option) any later version.

*

* java prolog interface is distributed in the hope that it wil | be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrant y of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See he

* GNU General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public Lic ense

* along with Prologinterpreter; if not, write to the Free Sof tware

* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02 111-1307 USA
*

*/

import java.io.lOException;

import be.ac.ucl.info.blc.interop.engine.*;

import be.ac.ucl.info.blc.interop.exception.InvalidQ ueryException;
import be.ac.ucl.info.blc.interop.exception.InvalidT heoryException;
import be.ac.ucl.info.blc.interop.exception.NoMoreRe SultException;
import be.ac.ucl.info.blc.interop.exception.QueryNot InitializedException;
import be.ac.ucl.info.blc.interop.exception.UnknownP roviderException;

import be.ac.ucl.info.blc.interop.struct.*;

/**

* ProloglInterpreter.java <br />
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J2PI-Interpreter : A simple Prolog interpreter using

*
* Interface and the Joshua Engel's Prolog compiler.
* @author Minne Frédéric

* @version 0.2

*/

public class Prologinterpreter

{

/I instance of the Prolog object factory
private static PrologFactory factory = null;

/I fully qualified name of the concrete factory for
/I Engel's Prolog compiler
private final static String DEFAULT_PROVIDER =

"be.ac.ucl.info.blc.interop.compiler.PrologCompiler

/I instance of the Prolog abstract engine
private static PrologEngine engine = null;

/I set debug mode
private static boolean debug = false;

/I represents interpreter commands

private final static String DEBUG = "-debug";
private final static String CONSULT = "consult";
private final static String EXIT = "bye.";
private final static String FINDALL = “findall";
private final static String NEXT = ";";

private final static String QUERY = "query";
private final static String NONE = "none";
private final static String COUNT = "count";
private final static String HELP = "help.";
private final static String ABOUT = "about.";

private static boolean more = true;

/**

the J

* Display the results contained in a PrologResultSet.

* @param r result set to display.
*
public static void printResultSet(PrologResultSet r)
throws NoMoreResultException
{

if (risEmpty())
{

String hasresult;
hasresult = r.hasSolution() ? "Yes" : "No";
System.out.printin(hasresult);

}

else

{
while (r.hasNext())

{

PrologResult re = r.next();
printResult(re);
System.out.printin();

}
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}
}

/**

* Display the content of a PrologResult.
* @param r the result to display.

*
public static void printResult(PrologResult r)
{

if (risEmpty())

{

more = false;

String hasresult;

hasresult = r.hasSolution() ? "Yes" : "No";
System.out.print(hasresult);

}

else
{
PrologVariable[] vars;
vars = r.getSubstitution();
int n = vars.length;
System.out.printin("Yes");
for (int i = 0; i < n; ++i)
{
System.out.print(vars[i].getStringRepresentation()) ;
if (i ==n - 1))
{
System.out.print(", ");
}
}
more = true;
}
}

/**
* Display interpreter help screen.
*/
private static void displayHelp()
{
System.out.printin();
System.out.printin("J2PI-Interpreter version 0.2 : Help An");
System.out.printin("* use \"" + EXIT + "\" to exit J2PI-Inte rpreter.");
System.out.printin(
"* use \"" + CONSULT + "(theory_file_path).\' to load a theor y.");
System.out.printin(
"* use \"
+ FINDALL
+ "(query_to_find).\' to display all the result for the quer v.");
System.out.printin(
"* use \"
+ COUNT
+ "(query_to_find).\' to count the number of results of the q uery.");
System.out.printin(
"* use \" + HELP + "V to display this help screen.");
System.out.printin();
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/**
* Display informations about J2PI-Interpreter.
*/
private static void displayAbout()
{
System.out.printin(
"\nJ2PI-Interpreter version 0.2 is
+ " (c) 2003 Frederic Minne under the Gnu General Public Licen se "
+ "and uses parts of Oolong Java Assembler "
+ "(c) 1999 Joshua Engels under the Gnu General "
+ "Public License (see license notes for more details)\n");
System.out.printin("J2PI-Interpreter was design in 2003
+ "for the memoire V'Etude de linteropérabilite de deux "

+ "langages de programmation basee sur la machine virtuelle de Java\.");
System.out.printin();
}
/**
* Load a theory into the interpreter
* @param theory the name of the file containing the theory to | oad
* @throws InvalidTheoryException if the theory is not valid
*

private static void consult(String theory)
throws InvalidTheoryException

{

System.out.printin("loading

+ theory);

/I create an instance of PrologTheory
PrologTheory t = factory.newTheoryFromFile(theory);

I/l load the theory
engine.consult(t);

/I loading succeed
System.out.printin("Yes");

* Find all solutions for the given query.
* @param query the query to solve.
* @throws InvalidQueryException if the query is not valid.
* @throws NoMoreResultException from printResultSet
*
private static void findAll(String query)
throws InvalidQueryException, NoMoreResultException
{
/I create an instance of PrologQuery
PrologQuery q = factory.newQuery(query);

/I get all solutions for the query
PrologResultSet rs = engine.findAll(q);

/I display the solutions
if (rs.hasSolution())
System.out.printin(rs.size() +

answers :");
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}

printResultSet(rs);

/**

* Count the number of solutions for the given query.

* @param query the query.

* @throws InvalidQueryException if the query is not valid.
*

private static void count(String query)

{

throws InvalidQueryException

/I create an instance of
PrologQuery q = factory.newQuery(query);

/I get all solutions for the query
PrologResultSet rs = engine.findAll(q);

/I display the number of solution found
System.out.printin("Yes");

System.out.printin("count=" + rs.size());
}
/**
* find the solutions for the given query one by one.
* @param query the query to solve.
* @throws InvalidQueryException if the query is not valid
* @throws QueryNotlnitializedException if the query is
* not initialized (must not be thrown)
* @throws IOException from System.in.read.
*

private static void find(String query)

throws InvalidQueryException, QueryNotinitializedExce
IOException

PrologQuery current = factory.newQuery(query);

/I find the first solution for the query
PrologResult r = engine.find(current);
System.out.print(
"use \™
+ NEXT
+ "V to get the next result, \'\' to return to prompt.\n\n“)

/I display the solution
printResult(r);

/I ask user for more solutions
StringBuffer nxt;
for (;;)
{
nxt = new StringBuffer();
for (;;)
{
char ¢ = (char) System.in.read();
if (c == "\n")
break;
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if (c == "r)
continue;
nxt.append(c);
} lifor

/I if another solution is needed
if (nxt.toString().equals(NEXT))

{

/I find the next solution for the query
PrologResult r2 = engine.findNext();

/I display it
printResult(r2);

I/l if there is no more solution exit loop
if (more)
break;
} it
else
{
more = false;
break;
} llelse
} lifor
Yifind

/**

* Main method for the interpreter.

* @param args ignore the command line arguments.
*/

public static void main(String[] args)

{
String provider = DEFAULT_PROVIDER;

int argc = args.length;
switch (argc)
{
case O :
break;
case 1 :
if (args[0].equals(DEBUG))
{
debug = true;
break;
}
default :
System.out.printin(
"Usage : "
+ "java Prologinterpreter options");
System.out.printin(
"Options : \n \t -debug : debug mode");
System.exit(0);

try
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/I instanciate the Prolog object factory

/I with the Joshua Engel’s

/I Prolog compiler concrete factory.

factory = PrologFactory.newlnstance(provider);

}

catch (UnknownProviderException el)
{
System.err.printin(el.getMessage());
System.exit(-1);
}
/I get the abstract Prolog interpreter
/I for the given concrete factory
engine = factory.newPrologEngine();

System.out.printin(
"\nJ2PI-Interpreter : A simple Prolog interpreter"

+ "\nusing Java to Prolog Interface\n");
System.out.printin("\tuse \" + HELP + "\' to get some help;
System.out.printin("\tuse \" + ABOUT + "\’ to"

+ "get more information about J2PI-Interpreter;");
System.out.printin("\tuse \"™ + EXIT + "\’ to quit.\n");

/I parse command loop
for ()
{
try
{
System.out.print("?-");
StringBuffer sb = new StringBuffer();
/I read command

for ()
{
char ¢ = (char) System.in.read();
if (c =="\n")
break;
if (c =="\)
continue;
sh.append(c);
}

String command = sb.toString();
/I check command formating
if (!(command.endsWith(".")))
{
System.out.printin("Error, command must end with \'.\' ")
continue;
}
/[ command = bye. ?
if (command.equals(EXIT))
{
System.out.printin(
"Thanks for using J2PI-Interpreter.\nBye !");
/I exit
break;

/I command = help. ?
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(command.equals(HELP))

/I display help screen
displayHelp();
continue;

command = about ?
(command.equals(ABOUT))

/I display information screen
displayAbout();
continue;

command is a consult command
(command.startsWith(CONSULT))

/I get the theory to load
String theory =
command.substring(
CONSULT.length() + 1,
command.length() - 2);

/I call to consult method
consult(theory);

System.out.printin();
continue;

command is a findall command ?
(command.startsWith(FINDALL))

/I get the query
String query =
command.substring(
FINDALL.length() + 1,
command.length() - 2);

/I find all solutions
findAll(query);

System.out.printin();
continue;

command is a count command ?

if (command.startsWith(COUNT))

/I get the query
String query =
command.substring(
COUNT.length() + 1,
command.length() - 2);

/I call the count method
count(query);
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System.out.printin();
continue;

}

/l the command is a query
/I create a new instance of PrologQuery

/I call the find method
find(command);

System.out.printin();
} litry
/I if an error occurs
catch (Exception e)
{
System.out.printin("No");
System.err.printin("ERROR:" + e.getMessage());
if (debug)
e.printStackTrace();
continue;
}
} Iifor
} //main
Miclass
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