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I ntroduction

Dans ce papier, nows discutons de I'implémentation du moteur de notre systéme
Hamnourahi. Dans la partie 1, nows nouws intéressons d' abord ala mémoire, nows discutons
du moteur lui-méme dans la partie 2, et nous en déaivons le sous-systeme d’ entrées-sorties
danslapartie 3.

1. Lamémoire

1.1.Un apercu sucdnct sur letypage; lien avecla représentation
Lareprésentation sous forme de li stes attribut-valeur est, sous une forme ou sous une aitre,
une des plus fréguemment utili sées en informatique. Elle est une des maniéres possbles de
représenter des objets dans un adinateur. Dans les langages compil és tels que le Pascd ou
le C, on a I'habitude de définir de nouwaux types en définissant des descripteurs
d’ enregistrement, qu sont la définition de tels types, et servent ensuite de patrons pou la
construction ces objets.

Par exemple, dansles deux langages C et Pascd :

typedef struct { Type
char *Nom,*Prenom:; TPersonne=Record
int Age; Nom,Prenom : String;
} Age : Integer;
TPersonne; End;

Ces dédarations de types ont ensuite en pratique utili sés comme des descripteurs de format
qui servent de moule pou la @nstruction des instances. Les instances d’ objet sont alors
représentées ous laforme de vedeurs contigus dans la mémoire, par exemple :

main() {
Personne *p=malloc(sizeof(Personne));
p->Nom="Dupont";
p->Prenom="Jean-Pierre";

p->Age=23;
}
nouws donre:
p[ 1—"] 23

v N\

« Dupont\0 » « Jean-Pierre\0 »

Figure 1 : lareprésentation des objets classque dans les langages typés datiquement
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Dans les langages dits a oljets, |e descripteur de type est utili s& non seulement pour dédder
duformat qu aural’ objet en mémoire, mais auss pou dédder des adions autorisees ou non
sur cet objet, et pou effeduer le choix de la bonre procédure a enployer quand on
demande I’exéaution dune adion en donrant son nan (ced est auss appelé un envoi de
message). Le paymorphisme ala C++ ou a I’ADA est une aitre maniére d’ aborder le
probleme, dans ce c& on se sert du prototype de I'appel de fonction putét que de la
hiérarchie des classes pour en déduire la procédure alaguelle on dat se référer. L’ appel de
clause dans Prolog est lui auss basé sur un grincipe similaire. Mais nous ne discuterons pas
plus ici du probléme de la liaison et de la désambiguisation des messages; nous notons
simplement que lanation de type peut étre vue cmme ayant un lien avec ceprobléme-13, et
est eff edtivement exploitable pour les aborder en pratique.

Ceque nows pouvors dire, ¢’ est que lareprésentation hebituell e des objets dans la mémoire
d’'un adinateur est bien adaptée ai traitement de ces objets du pant de vue de leur créaion
et de!’accés rapide aleurs champs. Elle est bien adaptée auss ala modifi cation des champs
et a la destruction des objets. Elle et par contre beaucoup moins bien adaptée a
I’indexation de ces objets, ainsi qu' al’ajout et a la suppresson dynamique de dhamps dans
cesobjets. C'est cedort nous al ons parler a présent.

1.2.Indexations snarkiennes

La liste attribut-valeur a proprement parler se définit classquement comme une liste
chainée dans laquelle dhague dément de liste sert & coder un champ de I’ objet, et contient
d’ une part une référence sur le nom de ce tiamp (I’ attribut), et d autre part une référence
sur lavaleur de ce tiamp. De telles listes attribut-valeur se représentent fadl ement par des
triplets de pointeurs, dans un environrement ou on uili se d autre part fréquemment une
table de symboles srvant afadoriser les chaines de caaderes.

Ainsi, I'instance d’ objet que nous avons déaite d-desaus:

P:(NOM:DUPONT PRENOM:JEAN-PIERRE AGE:23)

Peut se représenter comme ce¢ sous forme de LAV :

Triplets

/ U N\
[Ngl\] [PI!I\)FN()I]\ \
(DUPON] (JEAN-PIERRE] [ 23 ]
Symboles

Figure 2 : lareprésentation LAV classque
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Tout comme la représentation LISP sous forme de paires CONS, la représentation LAV est
mieux adaptée ala programmation symbadlique que celes utili sée dans les langages typés
statiquement : en particulier, les objets N’ ont pas de forme rigide @ déterminéea |’ avance,
et il est possbled’'y gjouter de nouveaux champs ou d en supprimer fadlement. Intégrer des
fonctionrelités équivalentes a un langage statiquement typé serait extrémement
problématique, a caise de I’ accés précdculé d positionnel aux champs des objets qui y est
mis en cauvre. En revanche, ce que I’on gagne de ce été-1a, onle perd de I'autre, pusgue
dansuntel cadre, I’accés aux champs ne se fait plus en temps constant.

Une maniere dégante d'aborder ce probléme mnsiste a doisir une représentation
completement symétrique pour les triplets constituant les objets et d’indexer les composants
en y asociant simplement la liste de leurs occurrences dans la base. Dans le ca de notre
exemple, nows uppaerions qu existent dans labase :

¢ Les ymboes NOVPRENOMAGE,DUPONT, JEAN- P| ERRE et 23 ;

¢ L’objet P, qu peut ére vu comme un symbole anornyme.

Et nous représenterionslaLAV :

P:(NOM:DUPONT PRENOM:JEAN-PIERRE AGE:23)

Par :

—={PRENO])
——={.JFAN-PIFRRF]

e

L L AL P Ty P

Figure 3 : lareprésentation snarkienne dédarative dassque

Nous obtenors ici une représentation ce type réseau sémantique, qu disocie dairement
I’ asped dédaratif, purement informationnel associé aix donrées, de |’ asped procédura qui
sert a faire dfedivement fonctionrer I’ensemble. A notre nraissance, ce type de
représentation a éé utili sé pou la premiere fois dans le moteur Snak [LAU86]. En Snark,
notre ani Jean-Pierre Duport serait représenté par un oljet #P comme cec :

#P NOM DUPONT
#P PRENOM JEAN-PIERRE
#P AGE 23
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D’autre part, la représentation est complétement symétrique; on re parle plus d objet
contenu dans un champ dun autre objet: les triplets ont utilisés pour créa des
asgciations liant trois objets qui sont respedivement I'objet contenant, |’ attribut, et la
valeur (voir par exemple [LEEG3], [SIK82]). En pratique, il faut ensuite trouver un moyen
pour éviter de devoir parcourir toute la mémoire de fagon séquentielle quand I’ on cherche a
accdler un ohet. Ced se fait fadlement en stockant dans chaque objet la liste de ses
occurrences, c'est a dire la liste des triplets qui mentionrent cet objet. Ainsi, quand |I’on
rajoute untriplet concrétisant I’ asociation entre 3 oljets A, B et C, oncrée cetriplet et I'on
gjoute dans chaaune les listes d’ occurrences asociées a A, aB et a C un élément pointant
ce triplet. Si ces listes d' occurrence sont concrétisées par des listes chainées, nows
obtenors:

Figure 4 : lareprésentation snarkienne indexée(1)

Donc pou créeg une asociation entre les objets A, B et C (donréedans ce ordre dans le
schéma d-desaus), nows avons du crée le triplet #T, et les trois éléments de liste chainée
#EO, #E1 et #E2. Comme ces quatre déments interviennent toujours ensemble, nows
pouvors les agréger en un seul (en suppaant des listes d occurrences douldement
chainées) :

(B C

P(A) E(B) I(C)
L
#C
0 1| L
v d PREC
— ] REE
SUIV

\
= = A
4 4

A

= =< “X](nil)

Figure5 : lareprésentation snarkienne indexée(2)
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Nous appelons I’objet agrégé #C un codon Dans un tel codon, les éléments de liste
douldement chainée#Ei se retrouvent concrétisés par les cases PREC(i) et SUI V(i ),
et I’on raplus besoin du painteur correspondant au champ CAR d'une liste LISPdans ces
éléments, pusquils ont diredement donrés a partir du codon. Le triplet #T se retrouve
pou sapart dans les trois champs REF( 0) , REF( 1) et REF( 2) .

Nous pouvors alors déaire les objets symbole et codoncomme suit (alaC++) :

class SYMBOLE {
char *Nom;
CODON *I,*E,*P;

¥

class CODON:SYMBOLE {
CODON PREC][3];
CODON SUIV[3];
SYMBOLE REF[3];

Le symbdle est en rédité utilisé pou représenter tous les types d objets, y compris des
objets anonymes (dans ce c&-la, le dhamp Nom est laiss vide). Dans un symbodle S, les
listes de adors|, E et P pouraient étre fusionnées en ure seule, qu contiendrait laliste de
tous les codors mentionrant S dans le tableau REF. Nous avons adopté un systeme un peu
plus ophistiqué, dans lequel cette liste de tous les codors mentionnant S est répartie en
troislistes:

¢ LalisteP, qu est laliste descodorsdont REH O] vaut S;

¢ LalisteE, qu est laliste descodorsdont REF 1] vaut S;

¢ Lalistel, qu est laliste des codorsdont REH 2] vaut S.

En pratique dans Hamnourabi, nows avons donré aix trois positions posshles dans le

tableau REF une significaion kien prédse, liée ai fait que les objets ont construits comme

des hiérarchies de parties:

¢ Laliste P est utilisée pou coder la liste des parties de I'objet S; a I'intérieur d'un
codon,le champ REH 0] désignel’ objet contenart ce mdon;

¢ La liste E est la liste de tous les codors dans lesquels le symbade S joue le role
d étiquette ;

¢ Lalistel est utiliséepour coder laliste des pointeurs inverses del’objet S, qui est laliste
de tous les codors contenart S; a I'intérieur d'un codon, le dhamp REH 2] désigne
I’ objet « contenu » dans ce @don,c’ est adire cdui qui joue le rdle de la vaeur dans la
relation liste attribut-valeur. C'est par conséquent a ce tlamp REH 2] que I’on se référe
pour définir laliste des pointeurs inverses.

Nous discuterons plus loin de I'intérét de cate répartition e la liste des codors

mentionrant I'objet S en trois listes I,.E et P. Nous empruntons |’ expresson pointeur
inverse a Frangois Padchet [PAC92], et n"en donnoms d’aill eursici qu une version appliquée
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au codage des donrées LAV dans lamémoire d un adinateur. De fagon dus générale, ¢’ est
du concept d’ objet utili & par unautre objet dort il est question; ce @ncept est anatre avis
un concept important en informatique, qu on retrouve dans bien dautres contextes que
I"'indexation dune base de faits, par exemple dans le domaine de la synchronisation
d’ agents lors de I’accés a une resurce partagée [GUE96, pp 60et suivantes]. Enfin,
notons que la premiére implémentation connte de Snark était d’ abord faite pour fonctionner
en chainage avant, et utili sait des triplets réduits au tableau SUIV de notre représentation
[VIA8S].

Méta : La représentation donée & figure 4 date de la premiére aanée de natre these, a
I’époque d'un premier systéme tres inspiré de Snark. La représentation donmée e figure 5
est une reformulation personrelle de la précélente, mais elle et le fruit de nombreuses et
anciennes discusgons entre nows et M. V. Lecef, qu nous ont amené adéfinir le ancept
de groupe d'informations: les LAV dort nous avons parlé jusqua présent sont de tels
groupes au sens ou il est possble d'insérer un oljet dans plusieurs groupes a la fois, sans
guaucun ce ces groupes it privilégié (cf. a contrario la nation ce lien dans UNIX, qu
N’ est pas équivalente acdle d'inclusion dunfichier dans undiredory). La pratique aduelle
en matiére de @nception kb systémes et langages considére plutdt la nation ce lien, de
désignation, les problémes de nommage [KRA87, pp 202et suivantes], et est donc plutét
centréesur une nation e type pointeur. Ce mncept de groupe et a natre avis un concept
réaurrent, et est important pou qui s'intérese ala mnception des madines, des g/stémes,
langages et systemes de représentation : avecle groupe, nous structurons les objets sockés
en madine en uilisant des éléments de multigraphe, et non gus en uili sant de simples
liens, qu sont des éléments de graphe.

1.3.Pointeursinverses

Il reste que la représentation que nous avons présentée al paragraphe précélent est asez
colteuse en placemémoire. Nous aurions besoin de pouvdr indexer auss des objets du
type de ceix donres en figure 1. Pour ce faire, une maniére simple de procéder consiste a
stocker dans I’ objet, contiguement a chagque occurrence d'un champ pdnteur, le pointeur
inverse qui lui correspond,concrétisé par un panteur de type SUIV dans la représentation
de lafigure 1. Il faut auss que I’objet pointé soit muni d’'un panteur vers la liste de ses
pointeurs inverses, c'est a dire vers le dhamp inverse du pemier objet contenant une
occurrencede ce

objet pointé. S nous suppasons que I'objet pointé et le symboe «Duport », et trois
instances de TPersonre appartenant a la famille duport, nows éairions le type TPersonre
comme cec:

typedef struct { typedef struct {
void *i_Nom; void *i;
symbole *Nom; char *Valeur;
void *i_Prenom; }
symbole *Prenom; symbole;
int Age;

}

TPersonne;
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Et les trois personres Jean-Pierre, Samantha et Sméon Duport seraient alors représentées
comme cet en mémoire :

TPersonnes
i Nom Nom i Prenom Prenom Age
nil \ nil 23
m \\ \
BERNUETRNNEY
) \\\\ AN
INWENNANEAN
/RN V. N
. [ YN A\
im ] \ [l\m [ JEAN-PIERRE I]

im| SAMANTHA |]

[im| SIMEON |]

Symboles

Figure 6 : lareprésentation snarkienne indexée(3-1)

Il nous manque encore deux éléments importants. Le premier est que les chainages inverses
sous forme de liste simplement chainée sont trop inefficaces s I’ on considere le fait que cdte
liste chainéedait étre mise ajour a chaque modificaion ce lavaleur d’un champ padnteur, ce
qui implique le fait d’enlever I’objet de la liste inverse de I’ ancienne valeur pointée et donc
un parcours linédre en temps g cete liste et simplement chainée Il est bien préférable

d’ utili ser des chainages doubes :

TPersonnes
i Nom(2) Nom i_Prenom(2) Prenom Age
| |ni|| | |ni||ni|| | 23 |
\l M l, \
L L g it [ i | |
¥ T\ I’l, \
nil //[ nil | nil \\ \5‘{
A—1H 4
) vy <
|ﬂ] [i S|MEC>N\(L[ |JEAN PIERRE|]
\ N\
N\
[u\DI SAMANTHA|]

Symboles

Figure 7 : lareprésentation snarkienne indexée(3-2)
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Ce mdage est fortement réminiscent de céui donreé dans [VIA85, p. 83, qu code les objets
en utili sant des triplets ne antenant que des pointeurs inverses, comme cec :

Triplet T1
/ﬁ Triplet T2
mot1 | | <t .
Triplet T3
mot 2 ———<><——‘><\ P
mot 3 > |:
mot 4 | \
\ﬁ
DICTIONNAIRE | \
T

‘EE@ | BASE DE FAITS

Figure 8 : lareprésentation snarkienne originae

Le seacond élément important que nous mentionnions plus haut est le suivant : avec cetype de
systéme, les pointeurs désignent diredement des champs et pointent dorc a I'intérieur des
objets. Par exemple, si les adresses des triplets T1, T2 et T3 ci-dessus nt respedivement 12,
24 et 36, les valeurs des objets corresponchnts ont (I'emploi du point d'interrogation
signifiant lavaleur inconnte, et nil lavaleur vide des pointeurs) :

12:(2,2,32)
24:(2,2,?)
36:(12,28,nil)

Et les contenus des entrées de dictionraire arrespondant & motl et mot2 sont :

("'mot1",?,?,20)
("'mot2",36,2,?)

Dans le ca de Snark ou il n'y a quun type d' objet, ced n'est pas génant. Mais sSil y a
plusieurs types d’ objets possbles, et que I'interpréteur ne cnreit pas ces types d objets a
I’avance, il faut un moyen général pou pouvar retrouver rapidement le début d’ objets tels
gue caix montrés en figure 6 et 7 a partir d’'un panteur désignant un champ a I’intérieur de
cesobjets. Ced sefait classquement en utili sant un mécanisme d’ all ocation par page, oul’on
regroupe les objets de méme dase e pages de taill e standardisée (typiquement, 1024, 2048
octets). De telles pages ont alignées aur lataill e standard, et conreissant un panteur dans une
page, il suffit d’annuer les bits de poids faible crrespondant a la taill e standard des pages
pour avoir le début de la page, ou sort situées les informations aur la dasse dmmmune atous
les objets de la page, a partir desquell es on peut tirer en particulier lataill e d’ une instance (les
instances ont suppcsées avoir toutes la méme taille). A partir de la, il devient fadle de
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retrouver le début d'un oljet conmeissant un panteur a I'intérieur de I'objet, pusquon
conreit sa taille, et gu on sait que les objets nt eux-mémes alignés a I’intérieur de la page
par rappat a la talle d’une instance Suppasons par exemple une page d objets stuée a
I’ adresse 1024,les objets ayant tous une taill e de 12 octets, et étant all oués a I’ offset 24 dans
lapage. Lazone 0-23 située & début de page servant a stocker lesinformations aur la dasse:

1125

Descripteur de dasse

24
0 [ 1024] 1048 1120

Figure 9: alocdion par page

Si nous .ppasons un panteur égal a 1125, pou cdculer le début de I’ objet, nous effeduors

les cdculs suivants:

¢ Annder les 10 bts de poids faible (le 10 correspondau log a base 2 de la taill e des pages,
qui est ici 1024; logx(1024=10) de la valeur 1125 du pmteur. On oltient I'adresse du
debut de page, qui est 1024;

¢ Accdler aux informations sur la taill e des instances (12) et a cdle donrant le début de la
zone d'alocaion celapage (24) ;

¢ Calculer I'offset du panteur 1125 par rappat au début de la zone d'alocaion des
instances danslapage: 1125102424=77;

¢ Calculer la dvision entiere de ce offset par la taille commune aix instances: 77 div
12=6;

¢ Nous |avons a présent que le pointeur 1125 pante al’intérieur du sixieme objet de la page,
dont I'offset dans la page et domc 6*12=72 (en suppcant les objets diredements
conséautifs les uns aux autres dans la page), et domnt I'adrese &solue estaors
1024+24+72=1120.

Notons enfin quil est souhsitable de ne pas (comme nous I'avons fait pou les besoins de
I’explication) répéter dans chague page les informations concernant la dasse des instances de
cete dase mntenues dans la page. Il convient de fadoriser le descripteur DC d' une dass C,
en le désignant dans | es diff érentes pages dédiées aux instances de cdte dasse C souslaforme
d’ un panteur pointant DC, situé en début de page.

Nous avons suppcsé une compil ation statique des classes et n’avons pas parlé d attributs au
sens des figures 4 et 5, mais il va de soi qu on pourait rgjouter dans les objets des champs
symbales corresponcant aux attributs, indexés par le systéme de pointeurs inverses déait ici.
Nous obtenons aors la représentation LAV compactée
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S nouws faisons le bilan, nows obtenors pou I'objet (NOM:DUPONT PRENOM:JEAN-
PIERRE ASE:23) les taill es suivantes, en nanbre de pointeurs consommes (sans compter la
taill e des ymbdles) :

Représentation statique (figure 1) |3 Snakienneindexée3-1 (figure6) |6
LAV clasgque (figure 2) 9 Snakienneindexée3-2 (figure7) |9
Snakienneindexéel (figure 4) 36 Snakienne originale (figure 8) 9
Snakienne indexée? (figure 5) 27 LAV compactée 18

1.4.Gestion de la persistance

Quand la base de faits & met agrossr, le probleme du temps de chargement et du recdcul des
donrées au démarrage mmmence ase poser. Nous avons dornc implémenté la base de faits de
notre moteur sous la forme d’'une véritable base de donrées persistante, en utilisant des
fichiers mappés UNIX. Il est asez fadle de rédiser soi-méme les all ocaions mémoire des
objets al’'intérieur d'un gros bloc mémoire, qu sera ensuite diredement associé aun fichier
au moment du boa du moteur, qu redémarrera dorc en utili sant le core image de la sesson
précalente : a part la premiere fois, il 'y a donc plus besoin de rénitialiser la mémoire, de
lire des fichier d’init, ext lesinsuppatables méthodes LOAD et SAVE dort on ouldie toujours
une occurrence, guon re sait pas toujours quand et comment dédencher, qu nécesstent des
parcours, etc.

Pour pouvdr faire ceg, il vaut bien mieux que les références d objets ne soient plus des
pointeurs, mais des indices par rappat au début du Hoc mémoire qui concrétise la base. De
ceite maniere, labase est relogeable et peut étre rédlouée an’importe quel emplacament dans
lamémoire de I’ ordinateur. Ced est extrémement utile, parce que les primitives fournies pou
les fichiers mappés ou la mémoire partagée ne garantissent justement pas que d’ une sesson a
I’ autre, la base sera remappée al méme endroit. C'est d'autre part indispensable des que |I’on
veut que deux programmes différents puisseent mapper la méme base (puisque dans ce c&-13,
I’adresse alaquelle la base est mappée dépend en fait de lataill e de I’ exéautable). Ced nous
amene adéaire nos types comme cec :

typedef int ID;
class SYMBOLE {

ID Nom;
ID I,E,P;
%
aulieu de:
class SYMBOLE {
char *Nom:;
CODON *I,*E,*P;
h
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En C, nowsdevrons alors éaire:

ID symbol_id;
printf("%s\n",(char*)&MEM[((SYMBOLE *)&MEM][i])->Nom]);

aulieu de:

SYMBOLE *s;
printf("%s\n",s->Nom]);

Ced est assz illi sible, mais n’est pas forcément un grave probléme, nows pouvors le résoudre
en éaivant une fonction:

char *symboleLireNom(ID i) {
return (char*)&MEM[((SYMBOLE *)&MEM][i])->Nom];

puis:

ID symbol_id;
printf("%s\n",symboleLireNom(symbol_id));

Le seaond pobléme qui se pose, ¢’ est dors d’ étre en mesure de tester dynamiquement le type
d’'un oljet : suppons par exemple gu existe simultanément le type PERSONNE, contenant
lui auss un champ Nom::

class PERSONNE {
int Age;
ID Prenom,Nom;

et quon dspose d'un ID dort on re sait pas S il désigne une PERSONNE ou unSYMBOLE.
Mis a part le ca (improbable @ de toute maniére inmaintenable) ou les champs Nom ort le
méme anplacament dans les deux types d’ objet, on est coincé Il est dorc nécessaire que le
premier mot de tous les objets contienne leur type dfedif. Soit :

enum { class PERSONNE:OBJET {
typeSYMBOLE,typePERSONNE; int Age;
) ID Prenom
class OBJET { ID Nom;
int Type; h
I8 class SYMBOLE:OBJET {
ID Nom
ID IL,E,P;
h
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Nous pouvors aors éaire une version ce LireNom vaable pour tous les types :

char *LireNom(ID i) {
OBJET *0=&MEM([i];
switch (0->Type) {
case typePERSONNE: return (char*)&MEM[((PERSONNE*)o)->Nom];
case typeSYMBOLE: return (char*)&MEM[((SYMBOLE *)o)->Nom];

Par la suite, dans les programmes, nous utili serons g/stématiquement des ID au lieu d utili ser
des SYMBOLE* et des PERSONNE* ; bien que nous programmions en C, lafagon déaireles
programmes devient ainsi beaucoup pgus adaptée al traitement de donrées ymbali ques, et en
fait trés proche de la fagon dort on peut éaire du LISP (les parenthéses en moins). Tous les
langages a objets compil és font en rédité quelque chaose d’analogue a ceque nous déaivons
ici avec notre champ Type (C'est du moins cetain des quil y a des appels de méthodes
dynamiques), mais ils nous posent le probléme de @der I’ équivaent du champ Type a leur
maniére, codage qui est a chaque fois dépendant de I’implémentation ducompil ateur. D’ autre
part, unappel de méthode mmme:

CLASSE_RACINE *o;
o->Afficher();

Nécesdte que la variable 0 soit un pointeur au sens C++ du terme, ce qui, nots I’avons vu,
pose des problemes avec les fichiers mappés (nous n'utilisons que des ID dans nos
programmes, et auss en lieu et place des pointeurs dans les champs des objets, pou la
relogedilit € de la base). Nous avons dorc choisi de procéder autrement, afin d éliminer cette
gestion des types dynamique qui S est révélée ére une boite noire génante dans le aoeur méme
de |’ accés mémoire de notre systeme.

Il nous reste adéaire lafagon dinitiaiser le tableau MEM, par exemple:

int *MEM;

void BOOT() {
MEM=malloc(100000);
INIT(MEM);

pour une utili sation basique, et

int *MEM;

void BOOT(boolean effacerBase) {
MEM=mmap("base" filesize("base"));
if (effacerBase) INIT(MEM);
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pou une utili sation avec core image ou |’ espace mémoire utilisé est coupdé avec le fichier
"base" (version linux : on uilise un mmap()), et peut dorc &re réaupéré apartir d une sesson
précélente.

2. Lemoteur
2.1.Ledure et pattern-matching

La représentation gue nows avons définie pou les listes attribut-valeur doit ensuite &re
complétéepar des méthodes classques pour lamanipulation des listes, comme :

typedef int ID;

typedef ID IDSYMB,IDCODON;

IDSYMB listeCreer();
void listeAjouterDebut(IDSYMB liste,IDSYMB attr,IDSYMB val);
void listeAjouterFin(IDSYMB liste,IDSYMB attr,IDSYMB val);
void listeDetruireUnSeulNiveau(IDSYMB liste);
void listeDetruireRecursivement(IDSYMB liste);

enum { indl,indE,indP } IND;
IDCODON listeLirePremier(IDSYMB liste,IND i);

boolean codonEstPremier(IDCODON c);
IDCODON codonPrecedent(IDCODON c,IND i);
IDCODON codonSuivant(IDCODON c,IND i);
ID codonValeur(IDCODON c,IND i);

void codonDetruire(IDCODON c);

IDCODON ChoisirPlusCourtContenu(IDSYMB obj,IDSYMB attr,IDSYMB val,IND *i);

Nous utili sons en fait |e type SYMBOLE pou représenter tout type d’ objet, ce qui fait que le
symbole n’est pas forcément lié aune table de symbdes us s forme habituelle (comme
dans un interpréteur LISP ou un compil ateur, par exemple). Dans le ca de types d’ objets
guelcongues, comme des noeuds de sous-expresson, par exemple, nows utili sons des objets
SYMBOLE anorymes, qu peuvent étre aéeés et détruits fadlement. Les ymboles véritables,
nonanornymes, sont en sus indexés dans une table de symbdes hcodég et on re les sipprime
jamais. Ils ont suppases peu nanbreux.

Comme nouws I'avons dit plus haut, nows aurions pu Uiliser smplement une seule liste,
fusionnant les trois listes |, E et P. Mais avec ce trois listes, quand I’ on recherche le amdon
corresponcant a un triplet de symbales, il devient possble d optimiser la recherche en
choisissant cdui de cestrois ymboles qui contient laliste la plus courte. Par exemple, si I’on
recherche letriplet [A,B,C], quelaliste| de C est detaille 12, laliste E de B detalle 12 et la
liste P de A de taille 6, alors il vaut mieux parcourir la liste des parties de A s I’on weut
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éoonamiser du temps, pusgue de toutes les fagons, le cdonéventue correspondant au tripl et
[A,B,C] dat, S'il existe, figurer smultanément dans P(A), E(B) et I(C). C’est le premier codon
de la liste des parties de A que renverrait aors la fonction ChaisirPlusCourtContenu()
ci-desaus, dans cet exemple.

Pour que I’ensemble puisse fonctionrer, il faut prévoir de stocker la taill e courante des listes
|,E et P dans|’ objet symbadle, soit :

class SYMBOLE:OBJET {
ID Nom
ID I,E,P;
int Taillel,TailleE TailleP;

Cesttaill es courantes doivent étre tenues a jour par les fonctions de manipulation des listes. La
fonction ChaisirPlusCourtContenu() s éait alors:

IDCODON ChoisirPlusCourtContenu(IDSYMB obj,IDSYMB attr,IDSYMB val,IND *i) {
int NP=Taillel(obj),NE=TailleE(obj),NI=TailleP(obj);
if (NP<=NE && NP<=NI) return listeLirePremier(obj, *i=indP);
else
if (NE<=NP && NE<=NI) return listeLirePremier(attr,*i=indE);
else return listeLirePremier(val, *i=indl);

Nous pouvors ensuite éendre le procédé aplusieurs codors Smultanément. Par exemple,
suppasons que nows recherchions:

(NOM:CALMENT PRENOM:JEANNE AGE:110)

Si notre base ne mntient que des enregistrements déaivant des personres déaites comme d-
desas, il est fort probable que la liste des pointeurs inverses du nambre « 110» est tres
courte: un moteur a dorc intérét a utiliser cette liste-la plutét que la liste des pointeurs
inverses de « JEANNE », qui est un pgénom trés fréquent. 1l a encore moins intérét a utili ser
les ymboles « NOM », « PRENOM » et « AGE », qu jouent le role d’ étiquette € dort laliste
E aunetaill e égale au nambre de personres présentes dans la base.

A présent que nous avons défini notre mémoire d@ les méthodes qui servent & manipuler les
objets qu elle contient, nows alons montrer la fagon dort fonctionre la partie « pattern
matching » de I’interpréteur. Quand nots recherchons un oljet en mémoire, nows uhaitons
éaire la requéte sous la méme forme que cdle donrée pou les objets, en remplacant les
parties non pédsées par des variables (qui sont notées comme des ymboales préfixés par le
caadere’$), par exemple:

$0:(NOM:$N PRENOM:$P AGE:110)
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pou parcourir les listes de codors, nows définisons un oljet itérateur :

class ITERATEUR:OBJET {
ID Obj,Attr,Val;
boolean oSpec,aSpec,vSpec;
ID Cour,
IND indCour;

Une requéte telle que cdle donrée ¢-deswus est déaomposéesous forme de triplets :

$O NOM $N
$O PRENOM $P
$O AGE 110

Chaaun e ces triplets sra oncrétisé par un itérateur. Les champs Obj,Attr et Val sont les
symboles composant le triplet, y compris s ce sont des ymboles de variable. Les flags oSpec
aSpecet vSpecservent aindiquer si les positions respedives correspondant aux trois champs
Obj,Attr et Val étaient auparavant noninstanciées, et I’ont été par cet itérateur (ces flags n’ont
de significaion gue dans le ca des variables). A partir de |3, nows pouvors éaire :

boolean EstVariable(o) {
char *n=Nom(Obij(iter));
return n!=NULL && *n=="$’
}
boolean &xSpec(ID iter,IND pos)
switch (pos) {
case indl: return &oSpec(iter);
case indE: return &aSpec(iter);
case indP: return &vSpec(iter);

}

void iterateurReset(ID iter) {

IND i;

boolean b,oVar,avar,vVar;

oSpec(iter)=aSpec(iter)=vSpec(iter)=FALSE;

oVar=EstVariable(Obij(iter));

aVar=EstVariable(Attr(iter));

vVar=EstVariable(Val(iter));

Cour(iter)=ChoisirPlusCourtContenu(oVar?NIL:Obij(iter),
aVar?NIL:Attr(iter),
vVar?NIL:Val(iter),&i

)i

indCour(iter)=i;

Henri LESOURD - 16



boolean Matcher(ID iter,IND pos,ID var,ID val) {
if (EstVariable(var)) {

if (xSpec(iter,pos)) EcrireValeurVariable(var,NIL),
xSpec(iter,pos)=FALSE;
if (LireValeurVariable(var)!=NIL) {
return LireValeurVariable(var)==val,

}

else {
EcrireValeurVariable(var,val);
xSpec(iter,pos)=TRUE;
return TRUE;

}

}

else return var==val;
}
boolean iterateurAvancer(ID iter) {

ID 0=0hbij(iter),a=Attr(iter),v=Val(iter),c=Cour(iter);

boolean resu=TRUE;

if (Cour(iter)==NIL) return FALSE;

resu&=Matcher(iter,indl,0,codonValeur(c,indl));

resu&=Matcher(iter,indE,a,codonValeur(c,indE));

resu&=Matcher(iter,indP,v,codonValeur(c,indP));

Cour(iter)=codonSuivant(Cour(iter),indCour(iter));

return resu;

Une instruction ce ledure est ensuite représentée par une liste d’itérateurs ; les ymbales de
variable donrent accés a un environrement permettant de lire @ d éaire des vaeurs
(fonctions Lire et EcrireValeurVariable). Quand un itérateur réusst, I'itérateur courant
devient le suivant. Quand le suivant est NIL, on réaupere le sous ensemble des variables de
I”’environrement qui sont instanciées, et on a dnsi une solution a la requéte. Quand il n'y a
plus de posshilités pou un itérateur, on le rénitiadise d I'itérateur courant redevient
I"itérateur précéent danslaliste. Si I'itérateur précélent est NIL, larequéte est terminée

Il est auss possble de grouper plusieurs instructions en unbloc d’instructions. Ced devient
nécessaire des que les donrées deviennent suffisasmment complexes pou qu'il ne soit plus
possble de les représenter sous la forme de simples objets: en d autres termes, ced advient
dés gu on est amené autili ser d’ autres relations que larelation partie-de qui sert a aggomérer
les champs des objets. Le bloc d’instructions est aors utilisé pou éaire des requétes
complexes, au moyen desquell es onfait des recherches dans la base de faits congue mwmme un
graphe dobjets. De telles requétes complexes ont tout a fait semblables a cdles qu on
rencontre en bases de donrées, construites au moyen de jointures. La jointure dans notre
systéme pas<e par |’ utili sation de variables désignant les objets eux mémes, a partir desquell es
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il est possble de parcourir les listes inverses de ces objets. Suppasons par exemple une
organisation ceaoupée & DEPARTEMENTS et des PERSONNES, déaites comme cec:

(TYPE:PERSONNE
NOM:$N PRENOM:$P JOB:$J
TRAVAILLE-DANS:$DEPARTEMENT

)

Nous pouvors auss bien rechercher les PERSONNES dort I attribut JOB vaut MANAGER en
parcourant les départements :

$D:(TYPE:DEPARTEMENT NOM:$ND)
$P:(TYPE:PERSONNE TRAVAILLE-DANS:$D
JOB:MANAGER NOM:$NP PRENOM:$PP)
(_PRINT
"NOM=" $NP ": “ "PRENOM= " $PP "DEPT=" $ND

)

En faisant ced, nows parcourons la liste des départements, et parcourons ensuite la liste des
liens inverses pou chaaun e ces départements, alarecherche de triplets liant une personre @
le département courant par larelation TRAVALLE-DANS

Mais nous pourions auss bien éaire:

$P:(TYPE:PERSONNE TRAVAILLE-DANS:$D
JOB:MANAGER NOM:$NP PRENOM:$PP)
$D:(TYPE:DEPARTEMENT NOM:$ND)
( _PRINT
"NOM="$NP "; " "PRENOM= " $PP "DEPT=" $ND

)

En SQL onéairait :

SELECT P.NOM,P.PRENOM,D.NOM
FROM PERSONNES,DEPARTEMENTS
WHERE P.DEPTNO=E.DEPTNO

Notons qu' en utili sant des itérateurs explicites de la fagon qu a éé déaite plus haut, nows
avons lapaosshilit é d implémenter |e pattern matching de fagon nonréaursive Cette remarque
est importante, car une fois que cec a éé fait pour I’ opération ¢k ledure, on peut réutili ser le
méme schéma pou les autres opérations, et on abouit finalement a déréaursiver tout le
moteur. A partir de |&, il devient possble de borner le temps maxima consommé par une
étape d' exéaution, ce qui nous améne ala perspedive de doter notre moteur de cgadtés
temps-réd. D’autre part, il est possble d obtenir ainsi un entrelacament tres fin des étapes
d'exéaution des adeurs, propriété utile a la bonre mise en ocauvre de notre systéme
d’ espionrege (ced était notre motivation ce départ).
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Une INSTRUCTION est représentée @mme ce¢ dans le moteur :

enum {
etatEnCours,etatSucces,etatTermine;
}
etat;
class INSTRUCTION:OBJET {
ID Premier;
ID Cour;
etat Etat;

Le dhamp Premier est laliste des itérateurs constituant I’instruction. Le champ Etat, pou sa
part, sert aindiquer |’ état deI’instruction. L’instruction est alors initialisée @mme cec :

void instructionReset(ID instr) {
ID I=Premier(instr);
while (1) iterateurReset(Val(l)),I=Suivant(l);
Etat(instr)=etatEnCours;
Cour(instr)=Premier(instr);

Pour faire avancer I’instruction d une éape, nows éaivons ensuite :

void instructionAvancer(ID instr) {
if (Etat(instr)==etatEnCours) {
ID cour=Cour(instr);
ID iter=Val(cour);
if (iterateurAvancer(iter)) {
ID suiv=Suivant(cour);
if (suiv!=NIL) Cour(instr)=suiv; else Etat(instr)=etatSucces;

}
else {
if (Cour(iter)==NIL) {
iterateurReset(iter);
cour=Precedent(cour);
if (cour!=NIL) Cour(instr)=cour; else Etat(instr)=etatTermine;
}
}

L’instruction avance d'étape en étape, et les variables présentes dans cette instruction
regivent des valeurs au fur et a mesure que le pattern matching progresse, ou sont au
contraire remises aNIL en cas de retour arriere.

Henri LESOURD - 19




Ces variables appartiennent a un environnement, et les instructions dort nous parlons o,
comme nous |’ avons dit regroupées en listes, en bocs d'instructions. Un acteur est pour nous
I”assemblage d’ untel environrement et d'un Hoc d'instructions.

2.2.Lesacteursdansle moteur
Les adeurs ont implémentés comme ce dans le moteur :

class ACTEUR:SYMBOLE {
ID Environnement,Instructions;
ID Cour;
etat Etat;

On peut remarquer que les adeurs dérivent du type SYMBOLE. Ce sont des objets de premiére
clase dans notre systeme. 1l existe un éat Soppé pou les adeurs, qu est cdui quils
atteignent quand ure de leurs instructions est interceptéepar une interdiction (un "¢ m"). La
fonction acteur Avancer () est au départ implantéede fagon analogue ainstructionAvancer(), la
seule différence notable édant quau début, elle dfede I'environrement courant a
I”’environrement de I’adeur qu onlui passe e parametre :

void acteurAvancer(ID act) {
ID cour,instr;
cour=Cour(act),instr=Val(cour);
if (Etat(act)==etatEnCours) {
EnvironnementCourant=Environnement(act);
instructionAvancer(instr);
if (Etat(instr)==etatSucces) {
ID suiv=Suivant(cour);
if (suivI=NIL) Cour(act)=suiv; else Etat(act)=etatSucces;
}
else
if (Etat(instr)==etatTermine) {
instructionReset(instr);
cour=Precedent(cour);
if (cour!=NIL) Cour(act)=cour; else Etat(act)=etatTermine;

}

EnvironnementCourant=NIL;

}

else if (Etat(act)==etatSucces) {
Etat(act)=etatEnCours;
Etat(instr)=etatEnCours;

}

else Erreur("Acteur non actif");
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Laboucle principale du moteur s éait alors a peu prés comme ceg :

ID Actifs,Stoppes;
void Scheduler() {
ID act=Premier(Actifs);
while (act!=NIL) {
listeRetirer(&Actifs,act);
acteurAvancer(Val(act));
switch (Etat(Val(act))) {
case etatStoppe: listeAjouterFin(&Stoppes,act);
break;
case etatSucces: break;
case etatEnCours: listeAjouterFin(&Actifs,act);
break;
case etatTermine: acteurDetruire(Val(act));
Detruire(act);
break;

}

act=Premier(Actifs);

A ce stade de la description, nows disposons d un environnement dans lequel le traitement de
plusieurs requétes peut étre entrelacé a cours du fonctionrement d’ un moteur d’inférence
Nous allons voir maintenant comment il est possble d enrichir ce environrement pou qu'il
soit posshle de dire qu existent en son sein de véritables adeurs interagissants, qu sont des
programires qui manipulent d’ autres programires.

2.3.Communication inter acteurs

Telle que nows I’avons déaite jusqua présent, la fonction instructionAvancer() utilise des
itérateurs pour parcourir la mémoire d@ en extraire des donrées. Ces itérateurs, regroupes en
li stes, sont des requétes, ouencore des patterns. Un espion est pour nous un pettern cgpable de
déteder non pus I'existence de donrées ayant une cetaine forme syntaxique, mais
I’activation e cetains patterns au cours de |’interprétation des adeurs. Un espion est dornc
un métapatern.

Pour mettre cec¢ en cauvre, nots introdusons une phase supdémentaire dans I’ interprétation
des instructions: ure fois qu'une instruction | contenue dans un adeur A a matché un
ensemble d'objets dans la base de fats, et avant de passr a I’instruction suivante,
I"instruction | passe dans une phase de méta interprétation, prioritaire sur la précélente, dans
laquell e sont recherchés tous les espions dédenchables par le succes de |I. Une fois que tous
ces espions ont éé adiveés, et si aucun espion riest bloquant, I'interprétation ce I'adeur A
reprend. S'il existe unespion doquant, I’adeur A pass dans|’ état Stoppe.
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2.3.1.Mise en placed’ espions

En pratique, nows avons choisi de @ncrétiser le mécaiisme d espionnage en introdu sant
plusieurs types d'instructions. Il y en a ais minimum 2 :

¢ D’urepart, I’instruction celedure, symbadliséepar le caadére «? »;

¢ D’autre part, I'instruction d espionnage, symbadliséepar le caadére « ¢, ».

Lejeu dinstructions est ensuite enrichi par :

¢ L’éaiture, et I'envoi de message, symbali sées respedivement par les caadére «! »et le
caadére «j » Ces instructions ©nt de la méme nature que la ledure, qu est une
instruction « nonméta» ;

¢ L’interdiction, symbadlisée par « ¢ M ». Cette instruction appartient a la cdégorie des
métainstructions.

Soit :

enum {
typelLecture, typeEvenenent, typeEcriture,typeEspi on,typelnterdiction

}

typel nstruction;

class INSTRUCTION:OBJET {
ID Premier;
ID Cour;
typel nstruction Type;

Pour implémenter I’ espionrege, nows avons ensuite besoin de rgjouter un nouwe ensemble
d adeurs al’ensemble des adeurs Actifs et Stoppes, qu est I’ ensemble des Espions :

ID Actifs,Stoppes, Espi ons;
void Scheduler() {

Quand I'instruction courante d’ un adeur A est une instruction d espionrage E, unclone A2 de
A est créé L’instruction courante de I’adeur A2 est I'instruction E, alors que cete instruction
E édchowe dans A, qu effedue un retour en arriere. L’adeur A2 est aors placédans la liste
Espions, ou liste des acteurs femelles, alors que I’adeur A continue son exéaution, et est
replacédans laliste Actifs, li ste des acteurs méales.

Le clonage d' unadeur est I’opération consistant a aée une mpie ompléete d un adeur. Ced
comprend ladugication ckelaliste des variables locdes de I’ adeur (ce que nous avons appell &
son environrement), mais auss la dupicaion e sa liste d'instructions, pusque ce
instructions ont des ensembles d'itérateurs, et ont dorc dles auss un état.
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C'est lafonction acteurAvancer() qu se charge de tester le type de I’instruction courante &
d effeduer les opérations dort il vient d' étre question :

void acteurAvancer(ID act) {
ID cour,instr;
cour=Cour(act),instr=Val(cour);
switch (Type(instr)) {

case typelecture: {

if (Etat(act)==etatEnCours) {
}
else if (Etat(act)==etatSucces) {
}
else Erreur("Acteur non actif");
L
br eak;

case typeEspion: {

I D act 2=act eur Cl oner (act);
I'i steAj outerFin(&Espions, |listeNouveau(act2, NIL, NI L));
Et at (i nstr) =et at Ter ni ne;

L

br eak;

Résumons cequi a éé dit sous laforme d unefigure:

Actifs

Acteur A
(2 LV;:$B ) )
(2 %V:C ... )
(1 X:12..) )

T:\

. ——Echec Espions
t (¢ E$Z..) ] Acteur A2

Figure 10: mise en placed’ espions
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2.3.2.Espions asynchrones et événements
Quand des espions ot en place ils peuvent étre contadés par des adeurs, au cours de la
phase de métainterprétation desinstructions:

Actifs
Acteur A Espions
Steea (?\l/J:$B ) )
Sweees (1 $V:C ..) ) Espion E1 Espion E2
; y /;,[ (¢ X:$Z..) ] [(z, F:$U ... ]
Steees (1 A2 Xi12....) K

~~ Clonage

[(!x:12...) ] Clore(ED)
VatchingiAED) | [{EL( ESZ.) |
Actifs

Figure 11 : métainterprétation desinstructions

Pendant toute la phase de métainterprétation dune instruction |A de I’adeur A, cet adeur A
est dans |’ état etatMeta, dans lequel il doit consulter tous les espions adivables par le succes
de IA. L’interprétation ce cdte phase méta est elle auss itérative, c’'est pourqua il faut auss
gjouter un champ EspionCourant dans le type ACTEUR::

enum {
etatEnCours,etatSucces,etatTermine, et at Met a;

class ACTEUR:SYMBOLE {
ID Environnement,Instructions;
ID Cour;
etat Etat;
| D Espi onCour ant ;

A chague adeur espion est asociéel’instruction d espionrege qui le caadérise. Sur lafigure
ci-desaus, quand I'instruction 1A de I'adeur A réusst, I’espion E1 est contadé, et apres
clonage, I’on confronte I'instruction IE1 de I'adeur clone al’instruction IA. Si les deux
patterns £ @rrespondent, I'adeur Clone(E1l) continue, il meurt sinon. Quel que soit le
résultat, I’adeur A contade ensuite I’espion E2 qui suit I’espion E1 dans la li ste des espions,
et le procesaus est réitéré jusgua ceque tous les espions aient été ansultés. Une fois que tous
les espions ont été onsultés et sil n'existe pas d espion Hoquant, I'adeur A entame
I’exéaution ce I instruction suivante, autrement il passe dans |’ état etatSoppe.
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L’unificaion entre une instruction despionrage @ une autre instruction est elle aisd
implémentée de fagon nonréaursive, mais de fagon dus smple que dans les procédures
iterateur Avancer() et instructionAvancer() qu ont été déaites plus haut, pusgue les deux
objets & matcher éant connus, il N'y a aicune recherche afaire (cete recherche et en fait
effeduéepar le biais du parcours de lali ste des espions). De plus, les é éments a matcher dans
les deux instructions ont suppcsés donres dans le méme ordre, ce qui accéere encore les
cdculs. Un dément important doit par contre ére introdut, ¢’ est le fait que I’ unification met
cdte fois-ci en contad deux environrements différents, alors qu auparavant, les itérateurs
étaient confrontés diredement a des donrées. Nous smmes amenés afaire éoluer lafonction
Matcher() :

boolean &iterateurValeur(ID iter,IND pos)

switch (pos) {
case indl: return &Obij(iter);
case indE: return &Attr(iter);
case indP: return &Val(iter);

}
boolean Matcher(ID iterl,ID iter2,IND pos) {

ID varl=iterateurValeur(iterl,pos),
var2=iterateurValeur(iter2,pos),
vall=EstVariable(varl)?LireValeurVariable(varl):varl,
val2=EstVariable(var2)?LireValeurVariable(var2):var2;

if (EstVariable(varl)) {
if (xSpec(iterl,posl)) EcrireValeurVariable(varl,NIL),

xSpec(iterl,pos)=FALSE;
if (vall!'=NIL) return vall==val2;
else {
EcrireValeurVariable(varl,val2);
xSpec(iter,pos)=TRUE;
return TRUE;

}

else return vall==val2;

2.3.3.Espions g/nchrones et récursivité

La aédion dadeurs par |'intermédaire d’ espions que nous avons montré jusqu'ici était de
nature asynchrone, pusque la @ntinuation ce I’adeur espionré n’ était aucunement liée ala
terminaison ouau succés du ou as adeurs espionreur(s). L’ appel réaursif a la Prolog peut
simplémenter en uilisant la méme technique au niveau des dédenchements: une téte de
clause Prolog est pour nous une instruction d espionrege particuliere, symbaliséepar « ¢,> ».
Nous rgjoutons aors une seande phase dans I’exéaution ks instructions de ledure : aprés

Henri LESOURD - 25



avoir recherché toutes les lutions possbles dans la base de faits, ure instruction ce ledure
doait ensuite parcourir laliste des tétes de dause qu' ell e peut éventuell ement unifier.

Quand ureinstruction celedure réusst en s unifiant avecune téte de dause, il est possble de
procéder exadement de la méme maniére que lorsque cdte instruction ce ledure réusst et
matche une donrée & mémoire, a savoir de rechercher les espions qui peuvent étre mncernés.
Cette fois-ci, nows n'espionrerions plus sulement les accé mémoire, mais nous
espionrerions auss les appels de fonction, ce qui serait un peu plus compliqué, mais ne
présente aucune difficulté nouvelle. Nous n’avons pas mis en cauvre cetype d’ espionrege-13,
faute de temps et parce que cen’ était pas indispensable.

L’ appel de dause Prolog en lui-méme nécesste enfin lamise en cauvre d’une communicaion
dars les deux sens entre les environrements de I'appelant et de I'appelé, ains que
I”implémentation d un mécanisme pou revenir en arriére sur les instanciations des variables.
Les moyens pou faire ce¢ sont nombreux et bien étudiés par aill eurs, nows nous en tiendrons
donc aux explicaions sicanctes donréesici.

3. Lesentrées rties du moteur

Les communications entre le moteur et le monde extérieur ont lieu par I’intermédiaire de ports
de comnunication & la scheme [STE89]. Nous les avons adaptés et éendus pou en oltenir
une version conforme aux besoins de naotre systeme : nouws discutons ici de la ammmunication
entre le moteur d’inférence @ des procesaus attentionnels externes, de nature totalement
asynchrone par rappat au fonctionnement du moteur. Ces procesaus attentionrels externes
sont soit li és a des événements pouvant avoir lieu dans le systeme (timer, par exemple), soit a
des ledures de périphérique (clavier, socket, etc.). Dans les deux cas, le probléme et le
méme: comme ils doivent étre ancrétisés par des procesaus UNIX distincts, le moteur
dinférence ne peut y lire de donrées: il faut donc que les intervenants externes ient
eux-mémes en mesure de venir lire @ éaire dans la base de faits du moteur, qu joue dors
pleinement son role de mémoire partagée Mais ced doit avoir lieu d une maniére bien prédse
et bien réglementée: c'est laraison d étre des ports de ommunicaion.

Ces ports de ammmunicaion sont des objets stués dans la base de faits, et sont chaaun lié de
fagon bunivoque aun procesaus UNIX externe  distinct du moteur. Ils sont accessbles par
tous les processus partageant la base, tout le probleme dant ensuite de synchroniser
corredement les accés. Ces accés ont lieu en deux phases, dabord ure phase dite de
sérialisation, qu consiste astocker les demandes d' accés au moteur dans une file d’ attente,
suivie d’ une phase de transaction, oulles donrées sont échangées aur le port.

3.1.Phase detransaction

Le seul procesaus qui ale droit de manipuler diredement les donrées stuées dans la base de
faits est le moteur, qu joue ici le role d'un serveur. Les autres procesaus, les clients, ort
simplement le droit d’ accéler le port qui leur est alloué. Les ports peuvent fonctionrer
aternativement dans le sens Client-> Serveur ou dans le sens inverse (mais pas en full dupex
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dans notre implémentation aduelle). Ces ports ont constitués de deux listes, ure liste Priv
d objets stuée dans la zone de mémoire privée de ce tient, aimentée ou cemdée
exclusivement par lui, et un Hoc Comm situé en mémoire partagée contrdlé par le serveur,
dans lequel ce dernier déade la liste Priv, ou d&pose des donrées devant étre lues par le
client:

class PORT:SYMBOLE {
boolean Mode; // | nput ou CQut put
List *Priv; // Messages en attente dans la memoire du client
int Taille; // Taille des donnees a transmettre
ID Comm;
etatPORT Etat;

La liste Priv est constituée de messages qu sont des chaines de caaderes. Le bloc Comm
contient pou sa part des CODONSs en bonre @ due forme. Les transadions ne s eff ecuent
enfin pas en ure seule dape. Les ports pasent par une série successve d états :

enum {
VIDE,NONALLOUE,ALLOUE,REMPLI,LU

}
etatPORT;

a Transadion dansle sens Client—> Serveur

¢ Tant que le port n'est pas retourné dans I'éat VIDE, le dient bufferise dans Priv les
donrées quil a atransmettre, et I'’on est par aill eurs asauré que ce état VIDE surviendra,
puisgue dans le mode Input dort il est question ici, le serveur passe son temps a lire des
donrées arr le port, dorsquele dient I'aimente ;

¢ Une fois que le port est retourné al’état VIDE (et est dorc redevenu inadif) le dient
cdculelataille dont il abesoin pou alouer toutes les donrées présentes dans s liste Priv,
puis informe le moteur de la quantité de mémoire dort il a besoin pou transmettre son
message, en éaivant la talll e nécessaire dans le slot Taille de I'objet PORT prévu a ce
effet. Il modfie ensuite I'état de ce port. Le pot pase de I'éat VIDE a I'état
NONALLOUE (les changements d’ état des ports sont atomiques) ;

¢ Au moment ou il détede le changement d'état du pat, le moteur aloue en mémoire
partagée un Hoc de la tall e demandée pus gocke la référence dans le dhamp Comm du
port de communication. Le port change encore une fois d’ état, et passe al’ état ALLOUE ;

¢ Le dient tranvase les donrées de Priv vers Comm et fait passr le port dans I’ éat
REMPLI. Pendant tout le temps que dure cete opération, onala garantie que le serveur (ni
aucun des adeurs qu' il i nterpréte) n’ accélerale bloc Commen aucune maniere ;

¢ Une fois que Comm est rempli, le serveur déade son contenu sous forme de listes
attribut-valeur dans la base de faits. Le bloc Commest détruit, et le port retourne enfin dans
I’ état VIDE d origine.
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b. Transadion dans le sens Serveur—-> Client

¢ Leserveur alloue un Hoc Commde lataill e aléquate, et copie les donrées al’intérieur. Le
port passe diredement de I’ état VIDE al’ état REMPLI ;

¢ Le dient démde dorslesdonrées dans saliste Priv et fait passer le port dans |’ état LU ;

¢ Leserveur détruit le bloc Comm et le port repasse dans |’ état VIDE.

Nous pouvors résumer cequi a €é dit par le schéma suivant (cas Client >Serveur) :

(111 NONALLOUE )

( [21ALLOUE | @
* Non Oui

(MIREMPLI ]  ALLOC(Conm[2] ug] MEMORISER ) | 1] DEMANDE

DONNEES

[ 2 NOUVELLES ]

N MEMOIRE
[4] VIDER et - TAMPON
LIBERER Conm 3] n
/ [ Y
Comn Priv TRANSMETTRE
(ABCD ..) - [ 3] > ]
(E:FGH ..) -
VEMO RE COMMUNE Port VEMO RE PRI VEE
MOTEUR/ Y SERVEUR Port CLI ENT

Figure 12 : communication entre le moteur et des adeurs exogenes (inpu)

3.2.Phase de sérialisation
Avec cequi a &€ montré, la synchronisation alieu en uili sant une variable de ntréle, et on
pourait dorc S'en tenir la Il reste asavoir comment et quand clients et serveur vont tester
I’état du pat. Dans le ca du client en attente, il suffit d’'une simple boucle testant I’ état
attendu du pat, par exemple:

while (Etat(port)!=ALLOUE) sched _yield();

Le ca& du serveur ne se ramene par contre pas a du simple poding, le nombre de ports quil
peut avoir asurveill er n’éant pas borné al’ avance: ceque I’ on souhsaite, ¢’ est qu' en uncycle,
il ne mnsulte d traite que les ports qui ont été modifiés. Pour faire ceg, il est nécessaire de
disposer d’'une file d’ attente en mémoire partagée contenant des références aur des ports,
associees chaaune avecle type de la mommande dfeduée(Inpu ou Output). Quand ure éape
de coommunication alieu sur un pat, ce port est gjouté dans lafile d attente. Ainsi, a chaque
cycle, le moteur traite le contenu dune file d’ attente ne @mntenant que les ports modifiés, et
nontous les ports existants.
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L'accés alafile d attente est protégé de lafagon suivante :

// Pointent deux emplacements reserves dans la memoire partagee
int *ENTRE=NULL,*SORTI=NULL;
/*
* Effectue un swap atomique entre une case memoire et
* une valeur, et renvoie I'ancienne valeur de la case.
*
int atomSWAP(int *ptr,int val) {
asm("pushl %ebx™);
asm("pushl %ecx");
asm("movl %0,%%ebx"::"D"(ptr):"ax");
asm("movl %0,%%ecx"::"2"(val):"ax");
asm("xchg (%ebx),%ecx");
asm("movl %%ecx,%0"::"2"(val):"ax");
asm("popl %ecx");
asm("popl %ebx");
return val;
}
void IOENTER() {
int enteredPID=atomSWAP (ENTRE,getpid());
while (enteredPID!=*SORTI) sched_yield();
}
void IOLEAVE() {
*SORTI=SELFPID;

}

puis:

IOENTER();
// Manipulation de la file d’attente

|IOLEAVE();

Conclusion

Dans ce papier, nows avons discuté de I'implémentation du moteur de notre systéme
Hamnourabi, dabord de la représentation mémoire, pus de I'interpréteur, et enfin des
entrées-sorties. Nous voulions créa au départ un environrement dort on puss rédlement
dire gu en son sein interagissent des programmes manipulant d’ autres programmes. Bien que
le résultat soit certainement encore bien loin d étre parfait, nous croyons avoir atteint notre but
initial de fagon relativement satisfaisante, et avons pu Uili ser le moteur obtenu pou mener

NOS expériences.
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Espionnage € interdictions dans UNI X

1. Description

En pus du mécaiisme d espionrege/interdictions utilisé pou faire communiquer des
procesaus interprétés a |’ intérieur dumoteur, nows en avons mis au pdnt un autre, dort I’ objet
est cette fois-ci de faire ommuniquer des procesaus UNIX réds, situés dorc a I'extérieur du
moteur. Ce mécanisme peut en particulier ére utilisé par le moteur pou contréler le
comportement d autres procesaus au sein d UNIX.

Pour faire ce¢, nows avons dorc gouté au noyau UNIX un modue contréleur servant a gérer
les espionnages. Lors de I’ appel d’une primitive du ngyau UNIX, le contrdleur est contadé, et
les troisinformations suivantes lui sont fournies :

¢ Leprocessis courant ;

¢ Laprimitivequi est sur le point d' étre exéautée;

¢ Leoulesobjets sur lequel(s) porte I’ adion.

Ced constitue ceque nous appelons par abus de langage un événement. D’autre part, un
espion dans le @ntréleur est constitué par la donrée d'un processus UNIX, d'une adion
devant étre dfeduéepar ce procesals, et del’objet sur lequel doit avoir lieu cette adion. Les
éléments intervenant dans cette description ce I’ événement définissant un espion peuvent étre
spédfiés de fagon partielle. Enfin, I’espion peut ére une interdiction (ou espion Hoquart),
c'est adire unespion gu stoppe & met en attente les processus dort il détede les adions.

| TESPIONNE | |  YESPIONNEUR |
* i
Espions ¥ Y

Mémoire perceptive
17::ESPIONNE(437,0pen,"passwd")
18::STOPPE(437,0pen,"passwd")
0::STOPPE(72,connect,g)
0::STOPPE(181,connect,2)

| STOPPE(TESPIONNE) | CONTINUER(TESPIONNE)

Figure 1 : fonctionrement de I’ espionrage dans UNIX

Le contrbleur est averti delI’imminencede I’ exéaution d une adionissie du processus courant
YESPIONNE, et consulte dors la liste des espions adifs en son sein. Sil existe un ou
plusieurs espions matchant I'adion, I’ événement est mémorisé. S'il existe un espion doquant
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parmi les espions matchant I’adion issue de JESPIONNE, ce processus espionré est stoppé,
sinon il continue. Le procesaus espionreur TESPIONNEUR a pou sa part la posshilité de
poser et d enlever des espions dans le cntroleur, et de mnsulter les événements détedés. Au
cas ou certains de ces événements ont été détedés par des espions bloguants, il peut faire
redémarrer |es procesus S0ppes par ces espions.

2. Implémentation
Le dédenchement du controleur se fait par I'intermédiaire d' une fonction do_spy(), faisant
officede point d’entrée dort le prototype est le suivant :

do_spy(int primitive_no,char *nom_objet,int taille_nom)

Un appel a cete fonction do_spy() est inséré ai début du code de chaaune des primitives
espionrables, a un endroit ou aucune des opé&ations a dfets de bord mises en jeu dans
I’exéaution ce cdte primitive n'a encore &€ invoquée Le ledeur attentif aura peut-étre
remarqueé que le paramétre correspondant au procesus courant ne fait pas partie du prototype
de do_spy(). Il est en effet inutile de passr un tel paramétre, pusque les appels a do_spy()
étant situés a I’intérieur du noyau, le procesaus courant est toujours disponible atravers la
variable globale current de ceméme noyau.

L’ appel ado_spy() est par exemple dfedué comme cec dansle ca du open() :

#include <linux/mm.h>
#i ncl ude <l inux/spy. h>

int open_namei(const char *pathname,int flag,int mode,
struct inode **res_inode,struct inode *base)

const char *basename,;
int namelen,error;
struct inode *dir,*inode;

do spy( PRI Mopen, (char *) pat hnane, st rl en( pat hnane) +1) ;
mode&=S_IALLUGO&~current->fs->umask;

return error;
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Cette fonction do_spy() dait ensuite vérifier si I’adion quon lui soumet concerne un espion
adif. Ces espions adifs ont représentés comme ce¢ dansle contrdleur :

typedef struct {
int spy_no; /I Numéro de I'espion
int process_no; /I Si -1, signifie "tous les processus”
int primitive_no;  // Si -1, signifie "toutes les primitives"
char *nom_objet;  // Si NULL, signifie "tous les objets"

int actif; /I Si TRUE, I'espion est actif
int interdiction;  // Si TRUE, il s’agit d’'un n
char *nom_programme; // Si non NULL, espionner les processus dont
le programme exécutable a pour nom la
valeur de la variable nom pr ogr anme.
}
spy_struct;

Le modue mntroleur spy.c maintient laliste des espions:

spy_list *espions;

En consultant cette liste, le antroleur vérifie si uneinstance d appel de primitive mncerne un
des espions existants. 1l est posshble d espionrer des événements partiell ement indéterminés
comme «tous les procesaus qui éaivent dans le fichier /etc/passvd », ou encore «tous les
fichiers ouverts par le procesaus P ». Il est auss possble d'interdire de tels événements, ce
qui a pou effet de stopper les procesaus effeduant ces adions gjjettes a interdiction. Les
événements nt ensuite eregistrés :

typedef struct {
int spy_no; /I L’espion ayant provoqué I'enregistrement
int process_no; /I Le processus ayant émis I'action
int primitive_no;  // La primitive ayant été exécutée
char *nom_objet;  // Le nom de I'objet manipulé

}

spy_event;

Les processus ont stoppés a I'intérieur du no/au, a I’aide d' un wait() modifié, qu stoppe
incondtionrellement sans étre lié ala terminaison de procesaus enfants. Ced parce qu on re
dispose d'aucune information pou savoir si des procesaus enfants des procesaus qu' on stoppe
se sont d§ja terminés, ou méme si ces procesals ont eu des procesaus enfants: notre espion
doit pouvar stopper n'importe quels procesaus, et ne peut donc apriori pas faire d hypothese
sur eux. Pour cette méme raison, le rével de ces procesaus goppés doit (quand il alieu) étre
effedué al’aide o une fonction kill ()* modifiée cette fois-ci parce que la survenue d un signal
tue un procesaus qu on essaie de réveill er s'il ne gére pas cesignal. La aiss, nows ne pouvors

! Dans UNIX, kill () est lafonction servant & émettre unsignal ! La fonction signal() sert pour sa part & éablir un
handler pour unsignal...
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pas faire d’ hypothéses aur les sgnaux gérés par les processus que nous goppors. Ced revient
argjouter unsignal ayant toujours pour effet de réveill er les procesaus, sans jamais les tuer.

Une fois que le noyau est programmé pou espionrer et interdire un certain nanbre d’ adions,
il faut qu'un processus espionreur puse venir consulter la liste des événements, et puisse
surtout étre averti quand de nouveaux événements nt dispornibles. Les communicaions entre
le noyau et ce procesaus espionreur se font par I'intermédiaire d'une nouwelle primitive
sys _spy(int cmd,spy_struct *s), qu donre aux procesaus espionres la possbilit € de passer des
commandes au controleur. 1l est possble de place des espions en utilisant la commande
SPYcreate, d en détruire en uili sant SPYdelete, et surtout de lire les événements détedés par
les espions, en utilisant SPYread. La coommande SPYconred est la ommande de @mnrexion
au contréleur, qu transforme un rocesaus en procesaus espionreur. A partir du moment ou
elle a ¢ exéautée le procesaus espionreur est averti par un signa SSGSPY dés quil y ades
événements disponibles. Le contrdleur n’envoie pas un signal par événement (cequi risquerait
de condure al’ouli silencieux de cetains sgnaux par |’ espionreur au cas ou le débit est trop
important), mais un seul signd au moment ou survient le premier événement. Ces événements
sont stockés dans deux listes, ure liste spy alire qu est mise ala disposition ¢k I’ espionreur,
et une liste spy_memo qu continue d’ étre dimentée par le contrdleur. Quand I’ espionreur a
fini de vider spy_alire en uilisant des SPYread, les deux listes ©nt permutées, et la ledure
reprend sur |’ancienne liste spy_memo. L’ancienne liste spy_dire remplace spy_memo et
continue d’ étre remplie. Quand les deux listes sont vides, le signal peut étre réamé, pusgu on
sait que |’ espionreur n’est certainement plus en train de le traiter, et le g/cle recommence au
moment de la détedion d un nouel événement par un espion:

enum {

pasla,pasprevenu,prevenu,enlecture
3
intspy _ state;
struct task _struct *spy _process; // procedures pour UN SEUL spy
typedef struct spy _list {

void *buf;

int n;

struct spy  _list *suiv;
}
spy _list;
spy _list *spy _memo=NULL,*spy _alire=NULL;
/I Processus espionneur
asmlinkage int sys _spy(int cmd,int p) {

switch (cmd) {

/* Connexion */

case SPYconnect: {
if lspy  _process) {
spy _state=pasprevenu,spy _process=current; return 1;

}

else return O;
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/* Deconnexion */
case SPYdeconnect: {

if (spy _process) {
exit _spy();
return 1,

}

else return O;
}
[* Savoir s'il existe un autre espion */
case SPYhere: {
return spy _process!=NULL;
}
/* Connexion en lecture : le processus doit vider la file */
case SPYread: {
if (spy _process && current==spy _process && spy
{
if (spy _state==prevenu) {
switchlistes:
if (spy _alire) panic("spy::alire");
spy _alire=spy _memo,spy _memo=NULL;
spy _state=enlecture;
goto lecture;
}
else {
int resu;
spy _list *nouveau;
lecture:
resu=0;
nouveau=spy _alire;
if (spy _alire) {

_state!=pasprevenu)

nouveau=spy _alire,spy _alire=spy _alire->suiv;
memcpy_tofs((void*)p,(void*)nouveau->buf,nouveau->n);

kfree(nouveau->buf) kfree(nouveau);
resu=1;

}

else {
if (spy _memo) goto switchlistes;
spy _state=pasprevenu;

}

return resu;

}

else return O;

default: return O;
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Il Controleur
void do _spy(int prim,void *p,int n) {
boolean yaeuuntruc=FALSE;
if (spy _process && spy _process!=current) {
// Detection et enregistrement des evenements
// Envoi du signal s'il a ete rearme et si un evenement est arrive
if (yaeuuntruc && spy _state==pasprevenu) {
sSpy _state=prevenu;
send _sig(SIGSPY,spy _process,1);

3. Application 1

Nous donnors ici deux programmes C utili sant I’ espion. Le premier programme espionre les
ouvertures de fichier, on olient aveclui un résultat semblable a cequ on aurait avec strace().
Le seond pogramme interdit les suppressons de fichier le temps de cpier ces fichiers dans
un répertoire de badkup.

Programne 1

#include <signal.h>
#include <linux/unistd.h>
#include <linux/spy.h>
#include <stdio.h>

int buf[1000];
spy _struct *msg=(spy _struct *)&buf;
void handler(int sig) {

while (spy(SPYread,(int)msg)) {

printf("%d|%s\n",msg->process _nho,msg->nom _objet),
fflush(stdout);
}
signal(SIGSPY ,handler);
}
main() {
signal(SIGSPY,handler); /* SIGSPY pour I'espion */
msg->actif=1,;
msg->interdiction=0; /* Espion non bloquant  */
msg->process _no=-1; [* Tous les processus  */
msg->primitive  _no=PRIMopen; /* Ouvertures de fichiers */
msg->nom_objet=NULL; /* Tous les fichiers  */
spy(SPYcreate,(intymsg); /* Creer I'espion *
if (spy(SPYconnect,0)) { /* Connexion */
while (1);
}
}

Henri LESOURD - 36




Programne 2

#include <signal.h>
#include <linux/unistd.h>
#include <linux/spy.h>
#include <stdio.h>

/I Copie le fichier ficSrc alemplacement fi cDest
void ficcp(char *ficSrc,char *ficDest) {

int buf[1000];
spy _struct *msg=(spy _struct *)&buf;
void handler(int sig) {
static backupno=0;
static char str[256],fic[256];
while (spy(SPYread,(int)msg)) {
if (msg->primitive _no==PRIMdelete) {
strepy(fic,"/poubelle/backup™);
sprintf(str,"%d",backupno++);
strcat(fic,str);
ficcp(msg->nom_objet,fic);

spy(SPYresume,msg->process  _no);
}
}
signal(SIGSPY ,handler);
}
main() {
signal(SIGSPY ,handler); /* SIGSPY pour I'espion  */
msg->actif=1;
msg->interdiction=1; [* Espion bloquant */
msg->process _no=-1; [* Tous les processus */
msg->primitive _no=PRIMdelete; /* Suppressions de fichiers */
msg->nom_objet=NULL; /* Tous les objets */
spy(SPYcreate,(int)msg);  /* Creer I'espion */
if (spy(SPYconnect,0)){ /* Connexion */
while (1);
}
}

4. Application 2

Le mécanisme d' espionnage UNIX est ensuite intégré al’interpréteur. Pour faire cec, nows
rajoutons dans cet interpréteur une proceédure hander() similaire a cé e des deux programmes
ci-desaus, qu adimente une file d'attente. Cette file d’ attente est décodée al’intérieur de la
bouwcle de @ntrdle principale de I'interpréteur (fonction Scheduler()). Les processus UNIX
apparaisent sous laforme d' un noueau type d’ objet dans la base de faits, le type UNIX. Les
évenements UNIX apparaisent sous la forme d objets de type PERCEPT. Enfin, le moteur
doit ére immunisé cntre les eff ets pervers que peuvent avoir les interdictions UNIX quandil
se les applique alui-méme. Cette fonctionrelité est nécessaire si I’on veut que le mécanisme
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des interdictions puisse mncerner auss des procesaus interprétés par le moteur. Une solution
smple ai probléme wnsiste a dédouler le mécaiisme d espionrege, et a tester avant
exéation si une adion UNIX au sein dumoteur est sujette ainterdiction. Dans ce c&-3a, s
elle mncearne un adeur A interprété, et nonles adions du moteur lui-méme, cet adeur A est
intercepté diredement dans I’ interpréteur et un pettern (PERCEPT ... est diredement émis.
Autrement, les interdictions doivent étre inhibées. Il existe aiss un cetain nanmbre de
procesaus UNIX exogenes pou lesquels il est nécessaire d'inhiber les interdictions (par
exemple, le procesaus init, le swapper, etc.). Ces procesaus, de quelque nature qu'ils ient,
pou lesquels I'interdiction dat étre inhibée sont appell és les procesaus vitaux du systeme.
Nous donnors ci-desus les deux programmes précéents, réécits us forme de scripts
Hamnourabi.

Script 1

(CLASSE:SCRIPT NOM:S1
CODE(
(¢ PERCEPT ACTEUR:$A ACTION:unixOPEN OBJET:$0)
$A:(? CLASSE:ACTEUR TYPE:UNIX PID:$PID)
$0:(? CHEMIN:$C)
(_PRINT $PID "|" $C "\n")

)

Script 2

V:(CLASSE:NOMBRE VALEUR:0)
(CLASSE:SCRIPT NOM:S2
CODE;(
(¢,® PERCEPT ACTEUR:$PR ACTION:unixDELETE OBJET:$0)
$PR:(? CLASSE:ACTEUR TYPE:UNIX)
$0:(? CHEMIN:$FIC)
V:(? VALEUR:$V)
(_FICCP $FIC ( _+ "/poubelle/backup” $V))
Vi(-' VALEUR:( _+ $V 1)) SREMPLACER VALEUR(V) PAR ($V+1)§
$PR:( 1) SRESUME($PR)§
)
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