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Chapitre 1

Introduction

1.1 Le contexte

Le développement fulgurant de 'utilisation de moyens informatiques, dans pratiquement
tous les domaines d’activités, nécessite des méthodes de développement de logiciel de plus en
plus sures et de moins en moins cotiteuses. Par ailleurs, ’évolution des infrastructures mises a
la disposition des programmeurs de logiciels suscite également de nouvelles techniques ou de
nouveaux paradigmes de programmation. L’amélioration des performances des matériels ou
I’essor des moyens de télécommunications constituent des catalyseurs qui dopent la recherche
de solutions satisfaisantes aux nombreux problémes que ces nouveaux contextes soulévent.

En & peine plus de 30 ans, les balbutiements de la programmation en assembleur ont été
supplantés par des méthodologies de développement de logiciel de haut niveau, permettant
d’instaurer un suivi allant de la spécification des applications jusqu’a leur test ou leur mise
en ceuvre. Cependant, certaines idées, pouvant faire figure de préhistoriques dans le contexte
d’une science jeune comme l'informatique, restent treés actuelles par leur pertinence. Ainsi,
I’idée de Burstall et Darlington en 1977 était d’écrire un programme clair et simple, quitte & ce
qu’il soit inefficace, et de le transformer automatiquement en un programme efficace, quitte
a ce qu’il soit moins clair [BD77]. Cette idée, qui peut paraitre naive, a en fait suscité un
nombre important de travaux de recherches dans différents domaines de la programmation.

Des qualités recherchées

Les langages de programmation doivent permettre de décrire des spécifications claires.
Une propriété fondamentale, recherchée par la plupart des langages de programmation, est
la modularité. La possibilité de découper une application en petits modules, traitant chacun
d’une tache bien précise, facilite a la fois la lisibilité et la vérification de ces modules mais aussi
celles des programmes qui les utilisent. Par ailleurs, si un de ces modules est utilisé plusieurs
fois dans une méme application, cela autorise un gain précieux, en terme de développement,
de test, de maintenance et d’évolution de I’ensemble du logiciel: c’est la réutilisabilité.

Une autre qualité d’importance est 'aspect déclaratif d’'un langage de programmation.
Il permet de décrire dans un programme les calculs qui seront a effectuer, sans se lier a la
fagon dont ils seront mis en ceuvre lors de 'exécution du programme. [’aspect déclaratif d’un
langage de programmation autorise une dissociation entre la spécification d’un probleme qui
doit caractériser naturellement le résultat recherché et sa résolution qui est dépendante de
Pimplantation et qui peut étre indifférente au programmeur. Ceci autorise la portabilité du
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programme, un atout indéniable dans le cadre de I’évolution rapide des matériels et dans un
contexte ou les applications transitent sur le réseau entre des machines différentes.

Enfin, et pour ne citer que ces trois qualités, les logiciels développés doivent étre efficaces.
En effet, malgré les progres des machines, en terme de de rapidité ou de capacité de stockage,
la quantité d’information a traiter est telle que 'occupation mémoire et le temps d’exécution
d’un programme sont des problemes bien réels, qu’il convient de ne pas négliger. Malheu-
reusement, les propriétés agréables des logiciels en matiere de spécification, c’est-a-dire leur
modularité et leur aspect déclaratif, sont souvent antinomiques avec 'efficacité de leur mise
en ceuvre. La distance entre la spécification et 'implantation d’un programme, instaurée par
le niveau d’abstraction élevé des langages de programmation, nécessite des phases d’analyse
et de transformation lors de la traduction du langage de spécification en langage machine
exécutable.

Différents paradigmes de programmation

Le cadre général dans lequel s’inscrit cette thése est ’étude de différents paradigmes de
programmation, tant sur le plan des concepts que sur celui des implantations, en vue de
faciliter leur comparaison pour en faire émerger des fertilisations croisées. En effet, les mé-
thodes développées pour atteindre les objectifs de qualité précédemment mentionnés peuvent
apparaitre comme tres différentes selon qu’elles sont étudiées dans les langages de program-
mation fonctionnels, logiques, a objets, etc. Cependant, les différences de formalismes et le
caractere souvent hermétique des différentes communautés cachent parfois des ressemblances,
des relations, des complémentarités dans les approches adoptées pour traiter des problemes
similaires. Ces complémentarités peuvent pourtant étre exploitées, d’une part, pour susciter
des améliorations des méthodes utilisées dans chaque domaine et, d’autre part, pour généra-
liser ces méthodes et les abstraire de leur attachement a un paradigme spécifique. L’objet de
cette these, dans le contexte particulier des transformations de programmes, est précisément
de comparer des techniques et des formalismes a prior: différents et d’utiliser les résultats
de cette comparaison afin de développer une méthode surpassant la puissance des différentes
approches précédemment utilisées. Au dela des résultats spécifiques au cadre de mon étude,
qui seront présentés dans ce mémoire, il est donc important de retenir que la comparaison
de formalismes et de méthodes issus de différentes communautés est une tache délicate et
ardue, mais pouvant aboutir & des améliorations qui dépassent la simple fertilisation croisée
en faisant émerger de nouvelles solutions généralisant les approches initiales.

1.2 Le cadre de comparaison

Comme je ’ai déja mentionné, les transformations de programmes permettent de combler
en partie le fossé entre le haut niveau d’abstraction nécessaire d’un langage de programmation
et le bas niveau d’implantation indispensable a son efficacité. Beaucoup de ces transformations
sont tout simplement intégrées dans un compilateur et sont donc dédiées a une implantation
donnée d’un langage de programmation donné. D’autres transformations restent au niveau du
langage de programmation et sont appelées transformations source a source. Elles tendent a
transformer, comme suggéré par Burstall et Darlington, un programme clair et trés modulaire
en un programme plus efficace, mais toujours décrit dans le méme langage : elles produisent un
programme ayant la méme sémantique, c’est-a-dire produisant les mémes résultats, mais qui
est syntaxiquement plus compliqué et moins lisible, tout en étant plus “rusé” et plus efficace,
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tel qu'un programmeur expérimenté et averti aurait pu ’écrire directement. L’avantage de
telles transformations est de libérer le programmeur de cette programmation périlleuse, en lui
autorisant ’écriture de programmes simples, modulaires, faciles & comprendre et a valider et
dont D’efficacité ne patit pas.

Transformations de programmes fonctionnels

Des programmes modulaires peuvent étre écrits en programmation fonctionnelle. La mo-
dularité autorisée par les langages de programmation fonctionnels est basée sur la notion de
composition de fonctions. Plutét que de décrire un probléeme comme un unique programme
monolithique ou comme une suite procédurale de modifications d’un ensemble de valeurs,
I’idée est de le décomposer en une succession de petites fonctions applicatives s’appelant les
unes sur le résultat des autres. De plus, les langages fonctionnels incorporent un aspect dé-
claratif lié a la récursion. Une définition de fonction par des équations récursives est assez
intuitive et elle ressemble au programme fonctionnel qui lui correspond. Par exemple, la dé-
finition récursive du calcul de la somme des éléments d’une liste d’entiers peut étre décrite
dans une syntaxe de langage fonctionnel classique:

let sum ¢ = case z of
cons head tail — head + (sum tail)
nil — 0

Un programme général peut alors faire successivement appel & différentes fonctions de
ce genre, en les composant les unes aux autres. Par exemple, si map_square est la fonction
qui, pour une liste d’entiers donnée, construit la liste des carrés de ces entiers; si reverse
est la fonction qui inverse la liste qui lui est passée en parametre ; alors un programme P,
prenant une liste d’entiers en entrée, peut calculer la “somme des carrés des éléments de la
liste initiale inversée” simplement en composant les fonctions sum, map_square et reverse.
Ce programme sera alors spécifié par P = (sum o map_square o reverse), ou bien, pour une
liste x donnée, (P z) = (sum (map_square (reverse z))). La figure 1.1 illustre l'effet de ces
compositions dans un programme appliqué a une liste particuliere.

X (reverse x)  (map_square (reverse X))
(sum (map_square (reverse Xx)))
1 4 16
2 3 9 30
3 2 4
4 nil 1 il 1 nil

(P x) = (sum (map_square (reverse x))) = 30

Fic. 1.1: Un programme composé de plusieurs fonctions

Méme si, dans ce cas précis, un programme calculant le méme résultat que P peut étre
exprimé de maniere plus simple, sans avoir besoin de calculer I'inversion de la liste, la spéci-
fication du programme P est tres claire et tres modulaire. Pour la majorité des programmes,
la composition reste la seule facon raisonnable de développer correctement une application
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importante, a l'aide de fonctions simples. Cependant, le prix de cette clarté, obtenue par la
composition, se paye lors de ’exécution du programme. En effet, comme l'illustre la figure 1.1,
le colit en place mémoire occupée du programme sur cet exemple est dramatique par rapport
au coiit espéré d’un programme optimal ayant la méme sémantique. L’application successive
des deux premieres fonctions provoque ’allocation de la place nécessaire a la construction de
deux listes, de la méme taille que la premiere. Celles-ci ne font pas partie du résultat final.
Elles devront donc étre détruites et leur emplacement désalloué. Ces structures, qui servent
de colle entre les différentes fonctions d’une composition [Hug89], sont appelées des structures
intermédiaires et sont néfastes du point de vue de 'efficacité d’un programme [Wad88|.

Déforestation

Les transformations de programme qui tendent & éliminer les structures intermédiaires ap-
paraissant dans les compositions de fonctions, ou plus exactement a éviter de les construire,
sont connues sous le nom de méthodes de déforestation, puisqu’elles éliminent des arbres, ou
plus généralement des structures de données (par analogie sylvestre). Ce terme est di & Wad-
ler, qui s’est intéressé a ce probléme & la fin des années 1980 [Wad84, Wad85, Wad88, Wad90] :
il faisait alors observer que ces structures intermédiaires sont a la fois la base des programmes
fonctionnels — autorisant la composition — et leur fléau — rendant leur exécution inefficace.

Depuis ses travaux et son algorithme de déforestation, de nombreux travaux ont été menés
avec le méme objectif. Certaines recherches ont étendu ou modifié ’algorithme initial de
Wadler [GJ94, Ser94, SGJ94, CK95, Ham96, Sei96, SS97b, SS97a]. D’autres méthodes ont
également été étudiées et développées en s’appuyant sur des formalismes algébriques et sur
des résultats de la théorie des catégories : ces méthodes plus abstraites et plus formelles, dites
calculationnelles, utilisent a la fois les schémas de récursion des types de données algébriques
et ceux des fonctions pour guider le processus de déforestation [MFP91, GLJ93, SF93, FSZ94,
LS95, TM95, HIT96b, OHITIT].

Le chapitre 5 de cette thése est consacré & une présentation des principales méthodes et
formalismes qui sont utilisés dans le cadre de la déforestation des programmes fonctionnels. Ce
probléeme, largement étudié au cours de la derniere décennie et soumis a différentes méthodes,
reste un probleme difficile & formaliser et & mettre en ceuvre, qui n’est pas encore complétement
résolu; outre le recueil et la présentation qui est faite des différentes approches proposées,
le travail présenté dans cette theése apporte des éléments nouveaux & la déforestation des
programmes fonctionnels et des solutions a des problemes qui n’étaient pas résolus jusqu’a
présent.

Les grammaires attribuées

Dans l’exemple du programme fonctionnel P utilisé en illustration (figure 1.1), les défi-
nitions des fonctions sont dirigées par la structure de la liste. Le schéma de récursion des
fonctions est guidé par le constructeur courant de ’argument qui lui est passé en parametre.
Par exemple, le calcul de la somme des éléments d’une liste dans la fonction sum est spécifié
séparément sur les constructeurs nil et cons. Ce style de spécification de fonction, dirigé par
la structure des données, est également caractéristique d’un autre paradigme de program-
mation: les grammaires attribuées. Comme leur nom l’indique, les grammaires attribuées
s’appuient sur la grammaire d’un type de données pour spécifier des calculs a effectuer au
niveau de chaque production de cette grammaire (i.e, au niveau des constructeurs du type).
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Les grammaires attribuées sont des spécifications déclaratives, dirigées par la structure des
données, qui bénéficient d’un solide contexte d’études, d’analyses, d’implantations et de mises
en ceuvre [Paa95].

Le chapitre 2 présente un rappel des notations, du formalisme et des techniques d’évaluation
des grammaires attribuées, mais pour illustrer rapidement mon propos, je donne ici la défi-
nition de la grammaire attribuée sum calculant la somme des éléments d’une liste d’entiers.
Les puristes des grammaires attribuées seront probablement choqués d’une telle définition,
mais je rappelle que le sujet de cette these est de faire le lien entre deux communautés et la
notation adoptée pour les exemples de grammaires attribuées est volontairement orientée vers
un style fonctionnel; les explications et les justifications de cette notation seront présentées
au chapitre 2.

aglet sum =
sum x —
sum.result = x.s
cons head tail —
cons.s = head + tail.s
nil —
nil.s = 0

Je rappelle ici tres brievement le principe des grammaires attribuées, introduites par Knuth
il y a 30 ans [Knu68]. Pour une grammaire indépendante du contexte, permettant de dériver les
arbres syntaxiques d’'un certain type de données, un ensemble de symboles pouvant contenir
des valeurs et appelés attributs est associé & chacun des non-terminaux de la grammaire.
Certains attributs peuvent véhiculer des informations des feuilles de ’arbre vers sa racine:
ils sont appelés attributs synthétisés. Les autres, permettant de transporter l'information
en sens inverse, sont appelés attributs hérités. Par ailleurs, & chacune des productions de la
grammaire, le programmeur associe un ensemble de regles sémantiques, qui sont des équations
orientées permettant de définir les attributs. Pour ce qui est de I’évaluation d’une grammaire
attribuée pour un parametre donné (un “texte” au sens de la grammaire), I’analyse lexico-
syntaxique du parametre produit un arbre syntaxique ; aux différents noeuds de cet arbre, qui
correspondent & des instances de non-terminaux, sont attachés les attributs correspondants.
Ensuite, un évaluateur d’attributs est chargé de calculer, a 'aide des régles sémantiques,
I’ordre dans lequel les valeurs des attributs de cet arbre peuvent étre calculées.

De maniere intuitive, une grammaire attribuée est donc la donnée d’un ensemble de produc-
tions, chacune accompagnée d’une ou de plusieurs équations orientées. Les regles sémantiques
définissent la fagon de calculer, en chaque point de 'arbre, la valeur var.s de 'attribut s porté
par une variable var représentant un nceud de ’arbre qui est une instance d’un non-terminal
de la grammaire. Les productions sont vues comme des constructeurs d’arbre syntaxique et
dénotées comme des patterns de type algébrique. La premieére construction, un peu particu-
liere, représente en fait I’appel de la grammaire attribuée et fait apparaitre son argument :
elle est appelée le profil de la grammaire attribuée. Les autres sont des patterns classiques
de constructeurs de liste. L attribut result représente le résultat de la grammaire et la regle
sémantique qui le définit indique que sa valeur est celle de ’attribut s sur la liste argument
x. La figure 1.2 représente chacun de ces constructeurs, y compris le premier, comme des
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sum sum.resul

T sum sum.result =6
X X.S
CONSs cons.s
head tail tail.s
nil nil.s
0

Fic. 1.2: Lllustration de la grammaire attribuée sum, sur ses productions et sur un exemple
de liste

productions d’une grammaire indépendante du contexte ; elle visualise les regles sémantiques
définissant les attributs par des fleches. A c6té, un arbre syntaxique correspondant a une liste
particuliere est présenté, décoré par les valeurs des attributs correspondant a chaque nceud.

Les grammaires attribuées sont des spécifications tres déclaratives, au sens ou le program-
meur ne se soucie pas de 'ordre dans lequel les attributs doivent étre calculés: cette tache
est déléguée a un générateur d’évaluateur, qui effectue des analyses statiques pour déterminer
Pordre d’évaluation & partir de la forme des regles sémantiques. De nombreux travaux ont
été menés dans ce sens [DJL88|, mais intuitivement, sur ’ensemble des productions d’une
grammaire indépendante du contexte, les regles sémantiques constituent un systeme d’équa-
tions orientées qu’il faut résoudre. C’est la résolution de ce systéme d’équations qui permet
de fournir un évaluateur d’une grammaire attribuée donnée, quel que soit ’argument qui lui
est fourni. Le programmeur ne se préoccupe pas de cet ordre d’évaluation lorsqu’il spécifie la
grammaire attribuée. Il spécifie ce qui doit étre calculé et non comment cela doit I’étre. De
plus, les regles sémantiques sont locales aux productions de la grammaire. Cela confere aux
grammaires attribuées un caractere de localité, dirigé par la structure des données, qui est
particulierement intéressant du point de vue de la modularité structurelle de la spécification
et du point de vue des transformations de programmes que cela autorise. Contrairement aux
programmes fonctionnels, les grammaires attribuées n’explicitent pas les appels récursifs mais
sont plutot basées sur la notion de dépendances entre attributs.

Finalement, il est important de signaler que ’ensemble des analyses et des transformations
qui ont été développées pour les grammaires attribuées sont indépendantes de quelque modele
d’exécution que ce soit. En fait, un évaluateur d’une grammaire attribuée précise simplement
dans quel ordre les choses devront étre évaluées, mais il ne dit rien sur ce qui mettra en ceuvre
cette exécution. Cette propriété confere aux grammaires attribuées un niveau d’abstraction
particulierement intéressant pour I'étude que je présente dans cette these.



1.3. Présentation et organisation des travaux 7

La composition descriptionnelle

Afin que les grammaires attribuées répondent aux exigences de qualité des langages de
programmation, des recherches ont tenté de leur apporter de la modularité. En effet, en
dehors de la programmation structurée (par les productions de la grammaire sous-jacente)
qu’autorisent les grammaires attribuées classiques, les applications écrites dans ce formalisme
étaient plutot monolithiques. L’exemple souvent exhibé est celui de la grammaire attribuée
qui décrit le front-end du compilateur Ada, qui correspond & un livre de 500 pages ! Pour cette
raison, les grammaires attribuées dites grammaires couplées par attributs ont été introduites
par Ganzinger et Giegerich [GG84]. Sans remettre en question les bases du formalisme, cette
facon de voir les grammaires attribuées permet de les considérer comme des fonctions qui
prennent un arbre en entrée et en retournent un autre en sortie. Ceci permet alors d’envisager
un programme comme une composition successive de plusieurs grammaires attribuées.

Malheureusement, tout comme en programmation fonctionnelle, ce caractere modulaire
introduit des problemes d’efficacité. Les arbres intermédiaires, permettant de relier les gram-
maires attribuées entre elles, ne sont rien d’autre que des structures intermédiaires qui ne
font pas partie du résultat final et qui nécessitent une forme de déforestation tout comme
celle précédemment évoquée dans le cadre de la programmation fonctionnelle. Pour répondre
a ce probléeme d’efficacité, Ganzinger et Giegerich ont introduit une construction qui permet
de transformer une suite de grammaires attribuées en une unique grammaire attribuée, qui
a la méme sémantique que la suite de grammaires attribuées de départ et qui ne construit
pas les structures intermédaires [GG84]. Cette construction, appelée la composition descrip-
tionnelle, a été plus récemment étudiée et développée par Roussel [Rou94] sous le nom de
méta-composition.

La comparaison entre la composition descriptionnelle et les différentes méthodes de défo-
restations fonctionnelles constitue le cadre dans lequel je me propose d’apporter une contribu-
tion aux relations entre les grammaires attribuées et la programmation fonctionnelle. A cette
fin, différentes études, comparaisons, extensions et développements me seront nécessaires.

1.3 Présentation et organisation des travaux

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire est donc d’apporter un élément de ré-
ponse au probleme du dilemme entre la nécessité de modularité requise pour le développement
des logiciels — génériques, adaptifs, réutilisables — et I'obligation de performance dans leur
mise en ceuvre — occupation mémoire, temps d’exécution.

Dans le contexte des transformations de programmes, les grammaires attribuées présentent
des atouts indéniables par leur caractere déclaratif, dirigé par la structure des données. Cepen-
dant, leur utilisation principale pour la production de compilateurs les a longtemps confiné
dans un domaine ne leur permettant pas de montrer la généralité de leur puissance. Par
ailleurs, leur comparaison avec la programmation fonctionnelle et les opportunités de fertili-
sations croisées entre les méthodes développées dans chaque communauté sont obscurcies et
pénalisées par les différences de notation, de formalisme, de pouvoir d’expression et de champs
d’application.

Aussi, cette thése se décompose en trois grands thémes. Tout d’abord, je présente le
contexte des grammaires attribuées et leur déforestation spécifique avant d’étendre leur pou-
voir d’expression pour faciliter la comparaison avec les programmes fonctionnels. Ensuite,
j'introduis le contexte fonctionnel, par la présentation et 1’étude comparative de différentes
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méthodes de déforestation ; je compare alors ces méthodes avec celle utilisée pour les gram-
maires attribuées. Finalement, je m’intéresse a la fertilisation croisée que suggerent les résul-
tats de ces comparaisons et j'introduis une nouvelle technique de déforestation, plus puissante
et générale que celles développées jusqu’a présent et valable tant pour les grammaires attri-
buées que pour les programmes fonctionnels.

Le contexte des grammaires attribuées

Le chapitre 2 présente un rappel des définitions classiques des grammaires attribuées et des
principales méthodes d’évaluation qui leur sont dédiées. Dés ce premier chapitre, je propose
une nouvelle formulation des grammaires attribuées, qui ne remet pas en cause les résultats
déja établis, mais qui est destinée & faciliter la compréhension intuitive du formalisme et des
résultats présentés. Le but de cette section est principalement de faire le lien entre les travaux
existants dans les grammaires attribuées classiques et le formalisme utilisé dans la suite de ce
mémoire qui est, pour des raisons évidentes, délibérément orienté vers un style fonctionnel.
Ma contribution, dans ce chapitre qui rappelle des notions et des résultats classiques, concerne
le formalisme qui est introduit pour la spécification des grammaires attribuées.

Le chapitre 3 présente la composition descriptionnelle. Cette transformation, définie par
Ganzinger et Giegerich puis développée par Roussel, confere aux grammaires attribuées un
caractere modulaire sans pénaliser leur performance. Ce chapitre pose le contexte de cette
transformation de programmes, qui sera ensuite comparée aux méthodes de déforestation
fonctionnelles, puis étendue. L’idée intuitive de la composition descriptionnelle qui est la
projection de schéma de calcul d’une structure sur une autre est le principe de base de la
nouvelle méthode de déforestation générale qui sera présentée au chapitre 8.

Le chapitre 4 propose une extension naturelle et originale des grammaires attribuées: les
grammaires attribuées dynamiques. En permettant aux grammaires attribuées classiques de se
défaire de la nécessité d’un arbre syntaxique concret, cette extension facilite leur comparaison
avec les programmes fonctionnels. Par exemple, la fonction factorielle qui ne s’appuie pas sur
une structure de donnée concrete est impossible & spécifier directement avec les grammaires
attribuées classiques. L’idée intuitive des grammaires attribuées dynamiques que j’introduis
ici est de considérer le schéma de récursion d’une fonction comme structure sous-jacente, en
lieu et place de ’arbre syntaxique usuel. [’extension proposée permet par exemple d’exprimer
la fonction factorielle dans ce formalisme et une transformation simple permet de se ramener a
une grammaire attribuée classique équivalente. Ce principe permet aux grammaires attribuées
dynamiques d’atteindre, avec les mémes méthodes d’évaluation que les grammaires attribués
classiques, la puissance d’expression d’un langage fonctionnel du premier ordre.

Ces travaux permettent une représentation dans le formalisme des grammaires attribuées
d’un ensemble plus large de programmes fonctionnels. Cela facilite la comparaison des for-
malismes et des techniques, plus particulierement entre la composition descriptionnelle et les
différentes méthodes de déforestation des programmes fonctionnels, auxquelles je m’intéresse
dans les chapitres 5 et 6.
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Etude comparative des méthodes de déforestation

Le chapitre 5 présente et compare différentes méthodes fonctionnelles qui ont été déve-
loppées a des fins de déforestation depuis 10 ans. Les techniques et les formalismes qui sont
présentés dans ce chapitre sont issus de différentes équipes de recherches. Dans ce survey,
chaque méthode est présentée de maniere suffisamment formelle, tout en donnant des indica-
tions intuitives sur les approches adoptées. En effet, la diversité des formalismes utilisés et leur
ancrage dans des théories qui m’étaient peu familieres m’ont conduit a étudier précisément
les différentes méthodes et a faire abstraction de leurs formalismes afin d’établir leurs effets,
leurs principes et les similitudes ou différences qu’elles présentent.

Ce chapitre détaille les trois principales approches qui ont été développées. Tout d’abord,
la section 5.2 présente l'algorithme de Wadler, pionnier de la déforestation des programmes
fonctionnels; une série de travaux ont été développés dans la continuité de cet algorithme. En-
suite, la section 5.3 introduit la normalisation des folds, ces opérateurs de contréle génériques
qui utilisent a la fois les schémas de récursion des fonctions et ceux des types algébriques sur
lesquels elles sont définies. Enfin, la section 5.5 présente la fusion des hylomorphismes, une
méthode s’appuyant sur les propriétés algébriques des types et sur des résultats fondamentaux
de la théorie des catégories. Cette derniere approche nécessite d’ailleurs quelques rappels sur
les formalismes algébriques, qui font 'objet de la section 5.4.

Ma contribution, dans ce chapitre qui est relatif aux travaux d’autres auteurs, tient a la
présentation comparative et détaillée qui en est faite, dans le souci de donner au lecteur une
vue claire du principe de chaque méthode, illustrée sur des exemples. En outre, pour chaque
nouvelle méthode introduite, je présente les similitudes ou les améliorations qu’elle comporte
par rapport a la précédente, ainsi que ses limitations ou les problemes qu’elle souléve.

Le chapitre 6 présente ensuite une comparaison entre les différentes méthodes de déforesta-
tions fonctionnelles précédemment étudiées et la composition descriptionnelle des grammaires
attribuées. Cette comparaison de leurs formalismes, de leurs principes et de leurs effets, met
en évidence des similitudes remarquables concernant le traitement de fonctions assez simples,
exprimables par des grammaires attribuées ST — ne possédant qu’un seul attribut synthétisé.
Par contre, pour des fonctions plus complexes et en particulier sur des fonctions spécifiant
des calculs “remontant” dans la structure des données, des différences notables apparaissent.
Pour ces programmes, 'existence dans les grammaires attribuées de la notion d’attribut hé-
rité permet de spécifier tres simplement les calculs, quel que soit leur sens de propagation
dans la structure. Par contre, les formalismes fonctionnels ne peuvent spécifier ce genre de
calculs qu’en utilisant des fonctions permettant de modéliser I’accumulation d’un résultat et
leur déforestation est bien plus délicate sur ces calculs encapsulés. Il apparait que les schémas
de récursion utilisés dans les folds ou les hylomorphismes, qui sont déterminés statiquement a
partir de la définition d’un type algébrique, sont trop rigides pour permettre la déforestation
de ces fonctions, dont le résultat n’est pas construit en suivant exactement le méme schéma
de récursion que celui de la fonction a déforester. Les évaluateurs d’attributs sont également
déterminés statiquement mais prennent en compte, en plus du type des données, la forme des
regles sémantiques. Cette différence autorise la déforestation par la composition description-
nelle de programmes pour lesquels les méthodes fonctionnelles restent impuissantes.
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let rev £ h = case z of let flat t | = case t of
cons head tail — node left right —
rev tail (cons head h) flat left (flat right 1)
nil — h leaf n — cons n 1

Fia. 1.3: Définitions des fonctions rev et flat

Pour donner tout de suite un exemple intuitif, je présente maintenant un programme Q)
qui inverse la liste des feuilles d’un arbre binaire. La fonction rev inverse une liste grace a
un parametre d’accumulation. La fonction flat construit la liste des feuilles d’un arbre. Ces
fonctions sont présentées a la figure 1.3 et le programme @ est donc défini, pour un arbre
binaire donné ¢, par:

(Q t) = (rev (flat t nil) nil)

Intuitivement, la liste des feuilles de 1’arbre, produite par (flat ¢ nil), est une structure
intermédiaire qui sera consommeée par la fonction rev, comme illustré par la figure 1.4.

C b
a b ¢ d d nil a nil

Fi1Gc. 1.4: La structure intermédiaire créée par flat et consommeée par rev doit pouvoir étre
supprimée par déforestation

Les méthodes fonctionnelles classiques de déforestation sont insuffisantes sur un tel pro-
gramme. Elles ne permettent pas de transformer () en un programme construisant uniquement
la liste finale, sans aucune autre structure intermédiaire.

Ce résultat optimal est pourtant obtenu par la composition descriptionnelle, appliquée
sur les grammaires attribuées équivalentes a rev et a flat, présentées a la figure 1.5. Une des
raisons de ce succes est la plus grande wvisibilité des constructeurs de la structure intermédiaire,
grace a l'utilisation d’attributs hérités dans les spécifications.

Sur de tels programmes, la composition descriptionnelle apparait donc intrinsequement plus
puissante que les méthodes fonctionnelles existantes. Cependant, elle ne peut pour l'instant
étre appliquée que sur deux grammaires attribuées distinctes. Les travaux qui sont présen-
tés ensuite permettent de généraliser cette technique et autoriseent son application sur des
programmes fonctionnels.

Mise en ceuvre d’une nouvelle méthode de déforestation

Il devient donc évident que la composition descriptionnelle doit pouvoir étre appliquée a
des programmes fonctionnels, quitte a 'enrichir au passage en fonction de ce contexte particu-
lier. Pour cela, il est nécessaire de disposer d’une transformation de programmes fonctionnels
en grammaires attribuées permettant de les déforester efficacement. Une fois ces programmes
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aglet rev = ag;'lzzz {l?tj
rev x h — flat.result = t.f
rev.result = z.r P11
z.h=h v

node left right —
node.f = left.f
left.l = right.f
right.f = node.l
leaf n —
leaf .f = (cons n leaf.l)

cons head tail —

cons.r = tail.r

tail.h = (cons head cons.l)
nil —

nil.r = nil.h

Fia. 1.5: Définitions des grammaires attribuées pour rev et flat

déforestés sous leur forme grammaire attribuée, ils pourront étre retranscrits en programmes
fonctionnels. En effet, la transformation d’une grammaire attribuée en un programme fonc-
tionnel équivalent a déja été étudiée et ne pose pas de probleme majeur [Joh87, PDRJ95a).

Le chapitre 7 présente donc une transformation d’un programme fonctionnel en une gram-
maire attribuée équivalente. Il s’agit de la traduction FP-to-AG, qui exploite le contexte parti-
culier des programmes fonctionnels. Cette transformation permet de transformer les schémas
de récursion explicites des fonctions en des systemes d’équations orientées, associés aux pro-
ductions de la grammaire attribuée correspondante.

Le chapitre 8 présente la nouvelle méthode de déforestation générale attendue. Il s’agit de la
composition symbolique, qui est fondée sur deux transformations fondamentales. La premieére,
I’évaluation symbolique, permet d’effectuer des pas d’évaluation partielle sur des termes finis
d’un programme. La seconde, la projection des schémas de calculs, est fondée sur le principe
de la composition descriptionnelle et permet de composer des spécifications de grammaire
attribuée en produisant des termes qui sont ensuite simplifiés par I’évaluation symbolique. La
mise en commun de ces deux transformations permet & la composition symbolique d’éliminer
les constructions des structures intermédiaires.

D’une part, la composition symbolique constitue une extension de la composition descrip-
tionnelle. La composition descriptionnelle ne peut étre appliquée que sur deux grammaires
attribuées distinctes, de maniére globale. En revanche, la composition symbolique agit di-
rectement sur les termes qui composent les regles sémantiques, a Uintérieur des grammaires
attribuées. Par ailleurs, le processus d’évaluation symbolique qu’elle contient permet d’ef-
fectuer des pas d’évaluation partielle au cours de la transformation, augmentant ainsi son
efficacité.

D’autre part, cette nouvelle technique augmente la puissance de déforestation des pro-
grammes fonctionnels. En effet, 4 ’aide de la transformation FP-to-AG développée au chapitre
7, les programmes fonctionnels traduits en grammaires attribuées peuvent étre déforestés par
la composition symbolique puis retranscrits en des programmes fonctionnels par la traduc-
tion inverse. Ce processus permet de déforester une classe de programmes fonctionnels pour
lesquels les méthodes classiques sont impuissantes.
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let revflat t = revflat2 t (revflatl t nil)

let revflat! t [ = case t of
node left right —
revflatl right (revflatl left 1)
leaf n —
cons n l

let revflat? t [ = case t of
node left right —
revflat? left (revflat2 right 1)
leaf n —

[

F1G. 1.6: Les fonctions du programme Q' déforesté

Par exemple, les fonctions rev et flat (figure 1.3) du programme (@ peuvent étre traduites
sous leurs formes grammaires attribuées (figure 1.5). La composition symbolique appliquée a
ces grammaires attribuées produit un résultat qui, une fois retranscrit en programme fonc-
tionnel, donne le programme Q' :

(Q" t) = (revflat t) = (revflat2 t (revflatl t nil))

ou les fonctions revflat, revflat? et reuflatl sont présentées a la figure 1.6. Le nombre de
constructions effectuées par le programme Q' est optimal: ¢’est exactement le nombre néces-
saire a la construction de la liste résultat.

Le chapitre 9 montre que des techniques spécifiques des grammaires attribuées, qui per-
mettent d’effectuer des optimisations statiques source a source, peuvent étre utilisées dans le
cadre de la composition symbolique. Ainsi, les optimisations d’élimination de regles de co-
pie développées par Roussel [Rou94] accroissent encore les performances obtenues par cette
approche en valorisant au maximum les spécificités du formalisme des grammaires attribuées.

Lorsque les conditions d’ordre d’évaluation le permettent, I’application de telles optimisa-
tions produit des simplifications notables. Dans le cas du programme () présenté en exemple
ci-dessus, en supposant que ’évaluation sur ’arbre binaire d’entrée ¢ est bien définie, 1’élimi-
nation des régles de copies de la grammaire attribuée obtenue par la composition symbolique
permet d’obtenir une grammaire attribuée correspondant au programme ", ou la fonction
Rflat est présentée a la figure 1.7:

(Q" t) = (Rflat t nil)

Le formalisme des grammaires attribuées, particulierement adapté aux transformations
de programmes dirigées par la structure des données, produit pour cet exemple un résultat
tres satisfaisant. En effet, la composition de la fonction d’inversion de liste avec une fonction
qui construit la liste des feuilles d'un arbre de gauche a droite produit apres déforestation
et optimisation une fonction qui construit la liste des feuilles d’un arbre sans constructions
intermédiaires superflues et de droite a gauche.
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let Rflat t | = case t of
node left right —
Rflat right (Rflat left 1)

leaf n — cons n

Fi1G. 1.7: La fonction du programme Q", aprés déforestation et optimisation

Pour terminer, le chapitre 10 conclut la présentation de ces travaux, en dressant le bilan
des contributions qu’ils apportent. Je propose également dans cette conclusion des ouvertures
vers différents travaux & mener, pour poursuivre I’étude et la comparaison entre différents
paradigmes de programmation, mais également pour utiliser et valoriser les résultats déja
obtenus.

Quelques conseils de lecture

L’ordre dans lequel sont présentés les travaux dans cette these est bien évidement prévu
pour qu’elle soit lue d’un bout & ’autre. Cependant, les chapitres sont assez indépendants les
uns des autres et, selon ses connaissances, le lecteur peut désirer aller rapidement a ’essentiel.
Je donne ici brievement les indications pour les pré-requis a la lecture de chacun des chapitres.

Le lecteur connaissant bien le domaine des grammaires attribuées peut survoler le chapitre
2, qui a pour but d’en donner les notions de bases ainsi qu'une impression générale intuitive
de leurs principes, illustrés a 'aide d’exemples.

Le chapitre 3 rappelle a la fois le principe et I’algorithme de composition descriptionnelle.
L’idée intuitive et les exemples sont facilement compréhensibles mais ’algorithme, assez tech-
nique, n’est pas indispensable pour le reste de la présentation.

Le chapitre 4 sur les grammaires attribuées dynamiques est assez théorique et relativement
indépendant du reste de la présentation. Le lecteur surtout intéressé par la déforestation peut
en faire abstraction en premieére lecture.

Le chapitre 5 est une sorte de survey de différentes méthodes de déforestation. Il doit
permettre au lecteur de se familiariser avec les différentes approches fonctionnelles et donne
des indications pour les comparer entre elles. Il peut étre lu seul, en aparté du reste de ce
mémoire.

La lecture du chapitre 6 de comparaison entre la composition descriptionnelle des gram-
maires attribuées et les déforestations fonctionnelles nécessite, sinon leur connaissance, au
moins le parcours préalable des chapitres 3 et 5.

La traduction d’un programme fonctionnel en grammaire attribuée, présentée au chapitre
7, peut étre admise pour la suite de la présentation, ou étudiée seule: elle est pratiquement
indépendante du reste et ne nécessite que quelques notions sur les principes des grammaires
attribuées.

Il en va de méme pour la composition symbolique, présentée au chapitre 8. Elle est évidem-
ment inspirée des conclusions des travaux précédents, mais peut étre abordée indépendamment
du reste, a partir des notions générales des grammaires attribuées en notation fonctionnelle
et de I'idée intuitive de la déforestation.

Finalement, I’élimination des regles de copies présentée au chapitre 9 est relativement
autonome, mais ne trouve tout son sens qu’apres la lecture des deux chapitres précédents.
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Chapitre 2

Grammaires attribuées

2.1 Notations et formalismes

Cette section présente tout d’abord la notion de grammaire sous-jacente a la définition
classique des grammaires attribuées. Afin de donner rapidement une idée intuitive au lecteur,
les notions abordées sont illustrées par des exemples donnés dans le formalisme classique, puis
une notation plus fonctionnelle pour les grammaires attribuées est introduite. Cette nouvelle
notation, qui sera utilisée tout au long de ce mémoire, est équivalente a la notation classique
mais permet de se libérer de certaines des contraintes de ’écriture des spécifications par gram-
maires attribuées. Elle facilitera ensuite leur comparaison avec les programmes fonctionnels.

2.1.1 Grammaires attribuées classiques

Je commence par rappeler la définition d’une grammaire indépendante du contexte, qui
est a la base de la notion de grammaire attribuée. L’acronyme anglais CFG (Context-Free
Grammar) sera souvent utilisé pour dénoter une grammaire indépendante du contexte.

Définition 2.1.1 (Grammaire Indépendante du Contexte) On appelle grammaire in-
dépendante du contexte (CFG) le quadruplet (N,T,Z, P) avec :

— N un ensemble fini de non-terminauz ;
— T un ensemble fini de terminauz, NNT =0 ;

— P un ensemble fini de productions, P C N x [N UT|* de la forme
p:Xg— X1...X,, ot (XO €N et X; € (NUT))I,'

- Z laxiome, Z € N ; il n’apparait jamais en partie droite d’une production.

Dés maintenant, je suppose qu’il existe un moyen d’analyser le langage engendré par la
grammaire G et de construire les arbres syntaxiques correspondants. Il faut cependant préciser
que, dans notre contexte, la grammaire abstraite représentant le type récursif sous-jacent est

1. Je ne détaille pas ici le cas des productions n’ayant aucun non-terminal en partie droite (p : Xo —), qui
est classiquement pris en compte par un terminal particulier, noté e [Rou94]. L’exemple typique est celui de la
production nil : L — du type des listes, présenté a la page suivante.
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CFG des listes (list €) CFG des arbres binaires (tree e)
({Z,L},{e}, {root, cons, nil }, Z) ({Z,T},{e}, {root, node,leaf }, Z)
avec avec
root : Z — L root : Z —=T
cons : L—el node : T —TT
nil : L— leaf : T —e

Fia. 2.1: Grammaires indépendantes du contexte des types list et tree

root Z root Z

‘ cons a (cons b (cons c nil)) |

cons| node T
/N RN
a cons L leaf T nodeT
VRN | VRN
b cons L a  leafT leafT
VRN | |
c nil L node (leaf a) (node (leaf b) (leaf ¢)f’ ¢

F1G. 2.2: Arbres syntaziques abstraits dérivés a partir d’exemples de “phrases” par les CFGs
de list et de tree

plus intéressante que la grammaire textuelle a proprement parler. Par exemple, la figure 2.1
donne les définitions de deux grammaires: celle des listes et celle des arbres binaires. Les
mots clés de construction tels que cons ou node n’apparaissent pas dans cette grammaire
abstraite. Les terminaux qui y apparaissent, comme e par exemple, sont en fait ceux qui
représentent les feuilles sémantiquement intéressantes. Ils devraient en réalité étre des non-
terminaux possédant une valeur lexicale variable en fonction du texte analysé mais je préfere,
pour simplifier la présentation, les considérer comme des terminaux ayant une valeur.

En ce sens, les non-terminaux seront vus comme des types syntaxiques et les terminaux
comme des types sémantiques. Les terminaux peuvent étre génériques et, lors de I'analyse
d’une phrase, il est possible de récupérer la valeur des terminaux, conformément a leur type
sémantique associé.

Plus généralement, les travaux décrits dans ce mémoire ne s’intéressent pas aux problémes
d’analyse syntaxique des terminaux (parsing) et considérent une grammaire comme la défi-
nition algébrique d’une famille d’arbres, de termes ou de structures. Dans leur notation, les
terminaux (resp. non-terminaux) qui représentent les types seront confondus avec les occur-
rences de terminaux (resp. occurrences de non-terminaux) qui interviennent effectivement
dans les productions.

En guise d’exemple, la figure 2.2 présente les arbres syntaxiques abstraits correspondant
a des “phrases” dérivées selon les CFGs des listes et des arbres binaires de la figure 2.1.
Intuitivement, chaque nceud d’un arbre correspond a la partie gauche d’une production de
la grammaire et chacun des nceuds fils correspond a un non-terminal en partie droite de la
méme production. Les feuilles de 'arbre correspondent a des terminaux de la grammaire.
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Une grammaire attribuée est la spécification, pour chaque production d’une grammaire,
d’un ensemble d’équations orientées, appelées regles sémantiques, permettant de définir loca-
lement les valeurs de variables, appelées attributs, qui sont attachées aux non-terminaux de
la grammaire. Voici la définition formelle d’une grammaire attribuée:

Définition 2.1.2 (Grammaire Attribuée) Une grammaire attribuée est un triplet AG =
(G, A, F) ou:

- G = (N,T,Z,P) est une grammaire indépendante du contexte ;

- A=Uxeny H(X) W S(X) est un ensemble d’attributs®, avec
H(X) les attributs hérités de X € N
S(X) les attributs synthétisés de X € N ;

- F= UpeP F(p) est un ensemble de régles sémantiques, oi dans chaque F(p),
Tpa,x; désigne la régle sémantique définissant l'occurrence de Uattribut a sur le non-
terminal X; dans la production p : Xog — X1... X, quand a € A(X;).

De facon générique, une régle sémantique est de la forme? :

Tp,a0,X 0 * Xp(O)'ao = (fp,ao,Xp(o) Xp(l)-al : "Xp(q)'afI)

ot Yk € {0,...,q}, p(k) €{0,...,n} et ap € A(X 1))-
et 0U fp,ao,x,, €St une fonction g-aire.

Intuitivement, les attributs synthétisés calculent ou propagent de 'information du bas vers
le haut dans un arbre syntaxique abstrait de la grammaire, c’est-a-dire des feuilles de I'arbre
vers sa racine. Les attributs hérités propagent ou calculent de I'information dans I'autre sens,
du haut vers le bas. On appelle classe d’un attribut le fait qu’il soit hérité ou synthétisé.
La classe opposée d’hérité (resp. de synthétisé) est synthétisé (resp. hérité). Par ailleurs,
Pattachement d’un attribut ¢ & un non-terminal X est noté X.a et appelé occurrence de
I’attribut.

L’ensemble des occurrences d’attributs de sortie, ou définis, d’une production p : Xy —
X1 ... X, et noté Wy(p) regroupe les attributs synthétisés portés par X et les hérités portés
par les X7 ...X,.

Walp) = S(Xo)U | |J H(X))

1<i<n

De méme, I’ensemble des occurrences d’attributs d’entrée, ou utilisées d’une production
p: Xog — X1...X, et noté Wy(p) regroupe les occurrences attributs hérités de X et les
synthétisés des X7 ... X,.

Wulp) = H(Xo)u | |J S(Xi)
1<i<n

2. Ici, W représente la réunion disjointe. Par commodité, on impose en général que S(X) N H(X) = 0 pour
tout X.

3. D’'une maniére générale, dans ce mémoire, les applications de fonctions seront notées d la Lisp, i.e.,
(f ©1...7.) plutdt que par la notation classique pour les régles sémantiques f(z1,...,Txs).
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L’ensemble des occurrences d’attributs d’une production p est alors naturellement défini
par

W(p) = Wa(p) U Wy(p)

Je ne traiterai dans cette theése que des grammaires attribuées bien formées, de telle sorte
que F(p) contienne exactement une regle sémantique définissant chaque occurrence d’attribut
de sortie, soit

VXi.a € Wa(p), 3 mpax; € F(p)

De plus, je ne traiterai que des grammaires attribuées en forme normale, c’est-a-dire dont
les occurrences d’attributs en partie droite des regles sémantiques sont toutes des occurrences
d’attributs d’entrée (dans W, (p)). Cette contrainte ne diminue pas le pouvoir d’expression
puisqu’il est possible, & partir d’une grammaire attribuée non-circulaire® qui n’est pas en
forme normale, d’obtenir une grammaire attribuée équivalente en forme normale [Boc76].

Je prends maintenant les exemples des grammaires attribuées length et reverse qui spécifient
respectivement le calcul de la longueur d’une liste et la construction de 'inversion d’une liste.
La spécification d’une grammaire attribuée est la donnée des régles sémantiques associées a
chaque production de la CFG sous-jacente, ou I’on peut numéroter les non-terminaux pour
les distinguer dans une production.

La grammaire attribuée length présentée & gauche de la figure 2.3 n’utilise qu’un seul
attribut synthétisé s. Pour chaque production® p de la CFG des listes (cf. figure 2.1), une
regle sémantique définit 'occurrence de Pattribut s sur le non-terminal en partie gauche de
p. L’arbre syntaxique de 'exemple de liste de la figure 2.2 est présenté a la figure 2.4, décoré
par les occurrences des attributs de la grammaire attribuée length. Les fleches représentent les
dépendances entre les occurrences d’attributs, c¢’est-a-dire 'ordre dans lequel ils doivent étre
calculés. Cet ordre est induit par la forme des régles sémantiques (je reviendrai sur les notions
de dépendances a la section 2.2.2). Classiquement, le résultat de la grammaire attribuée est
contenu dans 'unique attribut synthétisé z de la racine Z.

4. J'introduirai a la section 2.2.1 la notion de non-circularité d’'une grammaire attribuée.
5. A Pexception de root ot 'occurrence d’attribut définie est Z.z qui représente le résultat de la grammaire
attribuée: dans ce cas, 'attribut synthétisé défini par la regle sémantique est z.

regles sémantiques de la grammaire regles sémantiques de reverse
attribuée length sur les productions

de la CFG list root : 7 — L
Z.z = L.r
root : 7 — L L.h = nil
Z.z=1L.s cons : Lg — e L;
cons : Ly — e Ly Lo.r=1L;.r
Lop.s=L;.s+1 L;.h = cons e Lg.h
nil 1 L — nil : L —
Ls=20 L.r=L.h

Fia. 2.3: Spécification des régles sémantiques des grammaires attribuées length et reverse
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2z nil 2.z

| L¢.s Lyh | LTr
a/ \ \L.s aA> \ L.r
b/ \\ L.s bAL>\ L.r
RN AN
| ¢.s . L.r

0
(reverse (cons a (cons b (cons c nil))))

(length (cons a (cons b (cons c nil)))) =3 = cons ¢ (cons b (cons a nil))

Fi1G. 2.4: Arbres syntaziques abstraits décorés par les attributs des grammaires attribuées
length (4 gauche) et reverse (a droite)

La grammaire attribuée reverse, présentée a droite de la figure 2.3 et illustrée par 'arbre
syntaxique décoré de droite dans la figure 2.4, utilise un attribut synthétisé r et un attribut
hérité h. Intuitivement, Pattribut hérité h initialisé & nil calcule la liste inversée dans les
occurrences de ses différentes instances en descendant le long de I’arbre syntaxique, jusqu’a
trouver la production nil, ou il transmet la liste inversée & 'occurrence de Pattribut r, qui le
remonte jusqu'a Z.z.

2.1.2 Notation fonctionnelle des grammaires attribuées

Les grammaires attribuées, habituellement spécifiées sur des grammaires indépendantes
du contexte, peuvent également étre vues comme des spécifications sur des types algébriques.
Chirica et Martin [CM76, CM79] ou Ganzinger et Giegerich [Gan80, GG84] ont déja étudié
cette représentation, plus souple qu’avec des CFGs, dans laquelle les constructeurs de type
jouent le role des productions de la CFG. Les terminaux d’une CFG sont alors les variables
d’une définition de type algébrique (figure 2.5) ; en supposant que leur type est un parametre,
on obtient alors une représentation polymorphique. Pour des raisons historiques de domaine
d’application, cette modification du formalisme original n’a pas été approfondie dans la ma-
jorité des études sur les grammaires attribuées, mais cela n’entame en rien leur principe et
leurs méthodes d’évaluation.

Afin de rapprocher les notations des grammaires attribuées de celles classiquement utilisées

lista = cons « (list «)
| mil

tree a = node (tree «) (tree «)
| leaf «

F1a. 2.5: Exemples de types algébriques
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dans les programmes fonctionnels, je vais maintenant introduire une nouvelle notation pour
les grammaires attribuées. Le principe de cette notation est de voir une production comme
un filtrage syntaxique (pattern matching) implicite®. Au lieu d’utiliser des symboles de non-
terminaux et de terminaux des productions classiques (p : Xy — X7 ... X,,) qui correspondent
aux constructeurs et a leurs parametres du type de donnée représenté par la grammaire,
jutilise des noms de variables, comme dans un pattern. Le premier nom apparaissant dans
le pattern représente alors le nom du constructeur de type, correspondant au nom de la
production, soit p var; ...wvar,. Plus concretement, la production de la grammaire des listes
cons : Ly — e L; est par exemple utilisée comme dans un pattern fonctionnel: cons head tail
ou cons, head et tail sont des variables de type jouant respectivement le role des non-terminaux
ou terminaux Lg, e et Li. Une originalité, par rapport aux patterns fonctionnels classiques,
qui peut étre vue comme une ambiguité dans un premier temps est alors de pouvoir utiliser le
nom d’un constructeur, représentant une production, comme un non-terminal pouvant porter
un attribut.

La figure 2.5 présente en rappel deux exemples de définitions de types algébriques simples
qui sont couramment utilisés. Les grammaires attribuées peuvent donc étre définies sur de tels
types algébriques en ajoutant un profil pour chaque grammaire attribuée. Ce profil est une
sorte de constructeur particulier qui porte le méme nom que la grammaire attribuée. Il permet
de palier I'absence de racine (root : Z — ...) dans les types algébriques et distingue ainsi le
premier pattern matching correspondant a appel de la grammaire attribuée, spécifiant son
résultat par un attribut particulier noté result et tenant le role de 'attribut z classique. Outre
ces petites différences purement syntaxiques, ce profil permet également de spécifier, en plus
de I'argument syntaxique correspondant a ’arbre d’entrée, des parametres supplémentaires
pour la grammaire attribuée qui seront alors vus comme des attributs hérités en téte de 'arbre
d’entrée. La souplesse de cette notation rapproche les spécifications de grammaires attribuées
de celles des fonctions classiques, sans remettre en cause leurs principes fondamentaux.

La syntaxe donnée a la figure 2.6 formalise cette notation fonctionnelle pour les grammaires
attribuées. Par sa forme, proche des spécifications fonctionnelles, elle facilite la compréhension
des exemples et l'illustration des techniques que je vais présenter, ainsi que les comparaisons
avec les différents formalismes fonctionnels présentés dans les prochains chapitres. Par ailleurs,
elle est équivalente & la notation classique déja présentée et jutiliserai indifféremment ’une ou
I’autre de ces notations. En fait, pour tous les résultats classiques des grammaires attribuées,
concernant leur méthodes d’évaluation ou leurs analyses statiques, la notation utilisant les
non-terminaux et leur position dans une production est mieux adaptée pour une présenta-
tion simple. En revanche, la spécification des fonctions est plus naturelle et plus facilement
compréhensible sous la forme de variables de patterns expressives que sur des non-terminaux
numérotés d’une grammaire indépendante du contexte.

Dans la syntaxe de la figure 2.6, une grammaire attribuée f est vue comme un bloc conte-
nant plusieurs patterns, dont au moins un pour le profil. La notation surlignée T représente
un nombre fini d’éléments et évite de spécifier les indices z1 ...x,. Chacune des regles sé-
mantiques est une équation orientée, avec une occurrence d’attribut z.a en partie gauche
(éventuellement f.result pour le profil) et avec en partie droite une expression. Une expres-

6. Cette idée a déja été évoquée dans différents travaux, dont ceux de Johnsson, qui parlait alors de construc-
tion case rec [Joh87].
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bloc : = aglet f={f 7T — semrul}{pat — semrul}*
semrul : : = occ = exp

occ c 1= x| foresult

erp : . = Constante

| y.b € Occurences d'attributs
| x € Variables

|  gexp

Fia. 2.6: Une notation fonctionnelle pour les grammaires attribuées

aglet rev =
rev el —
rev.result = x.r
z.h =1
cons head tail —
cons.r = tail.r
tail.h = cons head cons.h
nil —
nil.r = nil.h

Fia. 2.7: Grammaire attribuée en notation fonctionnelle pour rev

sion est construite a partir de constantes, de variables, d’occurrences d’attributs ou d’appels
de fonctions.

Pour illustrer cette notation, la figure 2.7 présente la grammaire attribuée correspondant
a la fonction rev qui retourne une liste passée en argument, en utilisant un parametre ()
initialisée & nil. Par opposition & la grammaire attribuée classique reverse présentée a la
figure 2.3, la valeur nil n’est plus une constante nécessairement fixée dans la regle sémantique
initialisant I’attribut hérité h, mais peut étre vue comme un parametre de la grammaire
attribuée, comme c’est le cas dans la définition de fonction correspondante. Autrement dit,
I’appel de cette grammaire attribuée pour inverser une liste x se fait “a la fonctionnelle” par
rev x nil.

Avec cette notation, le nom rev représente a la fois le nom de la grammaire attribuée et
le nom du constructeur de profil. Cela peut semer la confusion chez le lecteur peu habitué
a cette notation, mais ce choix est justifié par la nécessité de différencier (resp. identifier)
les profils des grammaires attribuées différentes (resp. identiques); par ailleurs, le nom de la
grammaire attribuée est plus pertinent que root. Le chapitre 7 traitant d’une transformation
de programmes fonctionnels en grammaires attribuées permettra a cette remarque de prendre
tout son sens.

De méme, les noms des constructeurs (e.g., cons) peuvent étre utilisés comme tels dans les
patterns (e.g., cons head tail), comme des non-terminaux pouvant porter des attributs (e.g.,
cons.r) ou comme des fonctions de construction (e.g., tail.h = cons head cons.h). Cette am-
biguité est similaire a celle des grammaires attribuées classiques et, si elle semble compliquer
les notations, elle est néanmoins tres pratique lors de la spécification d’un programme.
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aglet length = aglet sumleaves =
length © — sumleaves t —
length.result = x.s sumleaves.result = t.s
cons head tail — node left right —
cons.s = succ tail.s node.s = left.s + right.s
nil — leaf n —
nil.s = zero leaf.s = n

Fia. 2.8: Définitions des grammaires attribuées length et sumleaves

Pour familiariser le lecteur avec cette notation, deux autres exemples de grammaires at-
tribuées simples sont donnés dans la figure 2.8 : la longueur d’une liste length et la somme des
feuilles d’un arbre binaire sumleaves.

2.2 Evaluation des grammaires attribuées

Pour une spécification de grammaire attribuée donnée, différentes techniques d’évaluation
de leur résultat sur un parametre donné peuvent étre employées. Je rappelle brievement
quelques-unes de ces techniques a la fin de cette section, mais elles sont toutes fondées sur
la notion de dépendance, que je vais présenter apres avoir défini la notion d’arbre d’entrée,
fondamentale dans I’évaluation d’une grammaire attribuée.

Comme je ’ai déja dit, la notation fonctionnelle des grammaires attribuées est particulie-
rement adaptée pour faciliter la compréhension des exemples et leur comparaison avec les pro-
grammes fonctionnels. Cependant, pour les techniques d’évaluations dont traite cette section,
je lui préférerai la notation classique utilisant les non-terminaux numérotés de grammaire,
mieux adaptée a la présentation de ces notions. Néanmoins, dans les exemples illustratifs, je
préférerai les noms de variables, plus intuitifs, aux numéros de non-terminaux (cons, tail ou
nil plutot que Ly, Ly ou L).

2.2.1 Arbre d’entrée

Une grammaire attribuée AG = (G, A, F) est une méthode déclarative de spécification
d’un calcul & effectuer sur un objet structuré que I'on appelle I’arbre d’entrée. Ce dernier
peut étre arbre correspondant & analyse de la “phrase” d’entrée dans le langage L(G). Ses
feuilles portent les valeurs qui seront utilisées pour effectuer le calcul et ses noeuds portent
des instances des attributs de A. Cela implique qu’un calcul ne peut se faire que sur un seul
arbre d’entrée a la fois: les valeurs nécessaires aux calculs sont obtenues par I'analyse et le
parcours de sa structure.

Définition 2.2.1 (Arbre d’entrée) Un arbre d’entrée t pour une grammaire attribuée
AG = (G, A, F) est un arbre syntazique associé d une phrase du langage associé d G.

Un neeud de Uarbre t est noté u et un neud feuwille” de celui-ci est noté I. A chaque neud
u est associée une production label(u) =p : Xg — X1 --- X, telle que:

— u est associé au non-terminal Xy ;

7. Pour les productions vides, telles que nil : L —, on considére le noeud feuille vide particulier, noté e
[Rou94].
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—w an fils (uest d’arité n);
— 51 u; est le neud fils de u en position i, alors u; est associé au non-terminal X; ;
— 51l est le neeud feuille fils de w en position j, alors 1 est associé au terminal X;.

Sur un arbre d’entrée particulier t, w — ...lj...u;... est appelée une tnstance de la pro-
duction label(u).
O

Etant donnée une grammaire attribuée AG, Pévaluation des attributs sur un arbre d’entrée
t consiste & évaluer I’ensemble des attributs associés a chaque nceud de P'arbre d’entrée,
conformément aux regles sémantiques de AG.

Pour cela, & chaque nceud u de Parbre d’entrée est associé I’ensemble des instances
d’attributs de u, noté I A(u), tel que

si label(u) =p: X9 — Xy ... X, alors TA(u) ={u.a | a€ A(Xp)}

De méme, & chaque instance de production p = label(u) correspondant & un nceud v de
Parbre d’entrée est associé 'ensemble des instances des régles sémantiques de F'(p). Plus
précisément, & chaque régle sémantique de F'(label(u)) de la forme

Tlabel(w),a,X; * Xi.a= (flabel(u),a,Xi le'al s qu-aq)

est associée I'équation

w;.0 = (flabel(u),a,Xi Uj, .01 ... qu.aq)

ou u; représente le nceud correspondant a I'instance de non-terminal X; et ol chaque u;,
correspond au non-terminal ou au terminal X, .

Toutes les instances de regles sémantiques sur toutes les instances d’attributs de tous les
nceuds d’'un arbre d’entrée donné ¢ constituent un systeme d’équations orientées K (t) dont
les inconnues sont précisément les instances d’attributs.

Evaluer la grammaire attribuée sur Parbre d’entrée ¢ revient alors & résoudre le systéme
K(t).

Classiquement, I’évaluation d’une grammaire attribuée pour un arbre ¢ est vue comme la
décoration de 'arbre d’entrée permettant de donner une valeur &4 chaque instance d’attribut de
t. Cependant, dans une vue plus fonctionnelle, le calcul du résultat de la grammaire attribuée
pour un arbre ¢, appelé valeur sémantique de ¢, peut étre restreint au calcul de la valeur de
Punique attribut synthétisé de la racine (Z.z ou AG.result, selon la notation utilisée). Cela
revient donc a calculer les instances d’attributs nécessaires au calcul de cet attribut.

Un systeme d’équations orientées tel que K (t) est dit circulaire s’il posséde une inconnue
(une instance d’attribut) dont le calcul nécessite, par transitivité des équations, la connais-
sance de cette inconnue elle-méme: sa valeur ne peut donc pas étre déterminée de facon
unique. Le systeme K (t) posséde une unique solution s’il n’est pas circulaire. Une grammaire
attribuée est alors dite non-circulaire si, quel que soit 'arbre d’entrée ¢, le systeme K(t)
associé n’est pas circulaire. Dans ce cas, il existe un ordre simple de calcul des instances
d’équations permettant d’obtenir la valeur sémantique d’un arbre d’entrée donné t.
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rev result h cons r h nil r
X r head h tail r

F1c. 2.9: Graphes de dépendances locales des productions de la grammaire attribuée rev

2.2.2 Graphe de dépendances

Sur une production p : Xy — Xjp...X,, une grammaire attribuée définit un ensemble
de régles sémantiques qui impliquent des occurrences d’attributs sur les non-terminaux de
p. Chacune de ces regles sémantiques définit en effet une occurrence d’attribut particuliere
X;.a en fonction d’un ensemble d’occurrences d’attributs X, .ax. Le calcul de X;.a nécessite
donc le calcul préalable des X, .a;: on dit qu’il en dépend. Plus formellement, pour chaque
production dans une grammaire attribuée, la notion de graphe de dépendances de production,
ou graphe de dépendances locales, est définie comme suit.

Définition 2.2.2 (Graphe de dépendances locales) Pour chaque production p : Xy —
X1 ... X, d’une grammaire attribuée, le graphe de dépendances locales D(p) est défini
par :

— l’ensemble de ses sommets, étant les occurrences d’attributs de W (p) ;

— l’ensemble de ses arcs, sachant qu’il existe un arc allant de X;, .by, vers X;.a si et seule-
ment si il existe une régle sémantique de la forme:

Tp,a,Xi : Xi-a = (fp,a,Xi le.al [N Xjk-bk e qu.aq)

Par abus de langage, ce graphe de dépendances locales est confondu avec la relation 2,
qui lui est associée. Dans le cas de la définition 2.2.2, la dépendance entre Xj, .b; et X;.a
est alors notée X, .by, 2 X;.a.

Ces graphes de dépendances locales donnent I'ordre partiel d’évaluation & respecter pour
les occurrences d’attributs sur chacune des productions.

Par exemple, pour la grammaire attribuée rev présentée a la figure 2.7, les graphes de dé-
pendances locales sur chacune des productions sont donnés a la figure 2.9. Sur la production
nil, Voccurrence d’attribut nil.h devra nécessairement étre calculée avant nil.r. De méme,
sur la production cons, 'occurrence cons.h devra étre calculée avant tail.h et I'occurrence
tail.r avant cons.r. Par contre, ce graphe de dépendances locales sur cons ne dit rien sur
Pordre d’évaluation entre les occurrences de 'attribut A et celles de I'attribut r. Pour dis-
poser d’informations sur cet ordre, il faut considérer les graphes de dépendances des autres
productions.
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Etant donné un arbre d’entrée t, pour obtenir un graphe de dépendances compatible avec
un ordre d’évaluation possible des instances d’attributs dans K (t), il faut considérer le graphe
de dépendances complet sur larbre ¢, comme étant 'union des instanciations des graphes
de dépendances locales sur ’ensemble des instances de productions de ¢. Intuitivement, ce
graphe de dépendances complet est obtenu en collant les uns aux autres les graphes de dépen-
dances locales de chaque production en suivant les instances de productions correspondant a

la structure de t. La relation associée a ce graphe de dépendances complet est alors notée 4
et elle fournit un ordre d’évaluation des instances de K(t).

2.2.3 Différentes méthodes d’évaluation

A partir d’une spécification de grammaire attribuée, le probleme consiste donc a déter-
miner un ordre de calcul des instances d’attributs qui aboutit & la valeur sémantique d’un
arbre d’entrée donné. Ce probleme est pris en charge par un évaluateur d’attributs, qui
peut étre produit de différentes manieres. Par ailleurs, ces différentes méthodes permettant de
produire un évaluateur définissent des classes de grammaires attribuées pour lesquelles elles
peuvent étre appliquées.

Une premiere famille d’évaluateurs, basée sur la méthode dite méthode dynamique, est
tres proche de la résolution du systeme. Elle consiste & trouver dynamiquement pour un arbre
d’entrée ¢t 'ordre sur les instances d’attributs induit par L, et & calculer les instances d’at-

tributs en allant des plus petites aux plus grandes au sens de la cloture transitive de 1N
Cette méthode tres simple a été utilisée dans de nombreux systemes de traitement de gram-
maires attribuées [Fan72, Lor74, Lor77, CH79, KR79, Mad80, Jal83, Jou84b]. La classe des
grammaires attribuées acceptées par cette méthode est la classe des grammaires attribuées
non-circulaires. Malheureusement, les évaluateurs basés sur cette méthode sont tres peu effi-
caces car, pour chaque arbre d’entrée, ils doivent reconstruire ’ordre. D’autre part, méme s’il
est possible de tester statiquement la non-circularité d’une grammaire attribuée, le test est
d’une complexité exponentielle en fonction de la taille de la grammaire [DJL84].

Par opposition & cette méthode, de nombreux auteurs ont cherché & déterminer de facon
statique 'ordre d’évaluation.

Une deuxieme famille d’évaluateurs, dits statiques, consiste alors & fixer d’une facon arbi-
traire la stratégie de parcours de ’arbre pour le calcul des instances d’attributs. Les classes
acceptées les plus importantes sont les classes L et Sweep. La classe L permet de calculer tous
les attributs en parcourant I’arbre en plusieurs passes de gauche a droite. La classe Sweep
revient & la classe L moyennant une permutation de la partie droite de certaines productions.
Un certain nombre de systémes sont basés sur cette approche [DJL88|. Les évaluateurs de
cette famille sont tres efficaces, mais la classe des grammaires attribuées acceptées est tres
restreinte, de par le choix arbitraire du parcours.

Une troisieme famille d’évaluateurs, également statiques, concerne ceux qui essaient, a par-
tir des graphes de dépendances locales, de déduire statiquement un ordre d’évaluation des
occurrences d’attributs d’une production qui soit valable quel que soit ’arbre d’entrée. Les
différentes méthodes se différencient par le type de 'ordre qu’elles construisent. Par opposi-
tion a la famille précédente ou 'ordre était fixé de fagon arbitraire, ici c’est la structure de
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la grammaire attribuée qui induit 'ordre. La classe des grammaires attribuées acceptées est
donc plus large et fait de cette famille d’évaluateurs la plus intéressante en matiere de déve-
loppement de systéemes de traitement de grammaires attribuées et de génération automatique
d’évaluateurs efficaces.

Les nombreuses études théoriques et pratiques, menées dans les années 1970 et 1980 dans ce
domaine, ont abouti & définir des classes de grammaires attribuées en fonction des méthodes
permettant de leur construire un évaluateur. Le but n’est pas ici de rentrer dans les détails
de cette classification, mais de rappeler brievement les classes principales, des plus générales
aux plus particulieres.

La classe la plus générale, en terme de pouvoir d’expression, est la classe des grammaires
attribuées non-circulaires (NC). Ensuite, viennent les grammaires attribuées fortement
non-circulaires (FNC)® puis doublement non-circulaires (DNC). Plus restreinte, la
classe des grammaires attribuées l-ordonnées permet de produire des évaluateurs statiques
totalement déterministes, ce qui autorise des optimisations intéressantes. Ces évaluateurs sont
basés sur des séquences de visites qui respectent un ordre d’évaluation total (cf. section
2.2.4). Théoriquement, le test d’appartenance a la classe l-ordonnée et la construction des
ordres totaux sont des problemes NP-complets [EF82], mais une sous-classe des grammaires
attribuées l-ordonnées, la classe des grammaires OAG, peut étre caractérisée en un temps
polynomial [Kas80].

Par ailleurs, il est possible de transformer toute grammaire attribuée NC en une grammaire
attribuée l-ordonnée, au risque d’augmenter la taille de la grammaire de fagon exponentielle
[Fil83]. Dans le cas des grammaires attribuées FNC, il existe une optimisation de cette trans-
formation qui permet de faire disparaitre en pratique ce facteur exponentiel [Par88]. Cette
approche, développée et utilisée pour le systeme FNc-2 [JP89], permet de conserver le pou-
voir d’expression de la classe FNC tout en autorisant un faible encombrement mémoire et un
temps de traitement raisonnable.

Pour des détails et précisions concernant ces méthodes d’évaluation et ces transformations,
le lecteur intéressé est invité a se référer aux travaux rapportés dans [Kas80, DJL84, Eng84,
DJL88, Par88|.

2.2.4 Mise en ceuvre des évaluateurs

Comme je 'ai déja brievement dit, les grammaires attribuées l-ordonnées permettent de
générer des évaluateurs basés sur les séquences de visites. Outre le faible encombrement mé-
moire qu’autorisent ces évaluateurs, leur forme est particulierement bien adaptée pour une
implantation fonctionnelle.

Plutot que de donner les résultats théoriques et les algorithmes de cette méthode d’éva-
luation, je préfere en donner dans cette section l'illustration sur 'exemple d’une grammaire
attribuée, avec la séquence de visites qu’il est possible de déterminer a partir de ses graphes
de dépendances. Enfin, je donne un évaluateur fonctionnel de cette grammaire attribuée, basé
sur ces séquences de visites.

Je considere donc la grammaire attribuée qui accepte un arbre binaire d’entiers en entrée
et qui fournit comme résultat un arbre binaire ayant la méme structure que 'arbre d’entrée,

8. La classe de ces grammaires attribuées est également connue sous le nom de SNC, de I’anglais Strongly
Non Circular.
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aglet bird =

bird t —
bird.result = t.tm
t.h =t.m

node left right —
node.m = minimum left.m right.m
node.tm = node left.tm right.tm
left.h = node.h
right.h = node.h

leaf n —
leaf .m = n
leaf .tm = leaf leaf.h

Fi1G. 2.10: Grammaire attribuée de bird

bird result h node m tm h leaf m tm
h t m tm left m tm right m tm n

Fia. 2.11: Graphes de dépendances locales des productions de la grammaire attribuée bird

mais dont les feuilles sont toutes & la valeur minimale des feuilles de arbre d’entrée?. Cette
grammaire attribuée bird, présentée a la figure 2.10 utilise deux attributs synthétisés, m et
tm qui calculent respectivement la valeur de la plus petite feuille et I’arbre construit a partir
de cette valeur. Elle utilise également un attribut hérité h qui propage la valeur de m, une
fois que celle-ci est connue.

Intuitivement, sur chaque nocud de l'arbre, la valeur de m est obtenue en prenant la
plus petite des deux valeurs correspondant aux deux sous-arbres (la fonction minimum est
supposée définie). Une fois calculée dans m pour I'arbre entier, cette plus petite valeur est
transmise jusqu’aux feuilles par Pattribut h. A partir de cette plus petite valeur, les feuilles
et les nceuds de arbre résultat peuvent étre construits dans ¢tm de fagon isomorphe a 'arbre
d’entrée.

Cette petite explication fait bien pressentir que le calcul du résultat de bird nécessite
plusieurs parcours de l'arbre d’entrée: un parcours montant pour calculer m, qui permet
d’initialiser h qui propage cette valeur en descendant le méme arbre, puis un dernier parcours
montant pour construire le résultat : on parle alors de deux passes.

Les graphes de dépendances locales (définition 2.2.2) de chacune des productions sont
présentés a la figure 2.11. Elles représentent des dépendances locales a chaque production
entre les différentes occurrences d’attributs.

En considérant chacun des non-terminaux de cette grammaire attribuée, c’est-a-dire un
non-terminal du type tree (comme node et leaf) et un non-terminal du type de bird, les tests
de caractérisation FNC et DNC [CFZ82, Par88] permettent de déterminer des familles de

9. Cet exemple est di & R.S. Bird [Bir84].
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/\

bird result h node m tm leaf m tm
h t m tm h left m tm h right m tm

N A N A NS

Fi1a. 2.12: Graphes de dépendances locales augmentés

relations d’ordre. Celles-ci peuvent étre vues comme des graphes sur les occurrences d’attributs
de chaque non-terminal qui donnent un ordre d’évaluation des occurrences d’attributs sur un
non-terminal, valable quel que soit la production considérée. Dans le cas de la grammaire
attribuée pour bird, cet ordre est trivial sur le profil bird qui ne possede qu’un seul attribut
synthétisé result, et sur les non-terminaux du type tree, cet ordre est m < h < tm.

A partir de cet ordre, les graphes de dépendances locales augmentés sont considérés
comme étant les graphes de dépendances locales des productions, augmentés par les relations
de 'ordre total. Dans ’exemple de la grammaire attribuée bird, les graphes de dépendances
locales augmentés de chacune des productions sont présentés a la figure 2.12.

Les grammaires attribuées l-ordonnées, dont bird fait partie, vérifient la propriété de
non-circularité de ces graphes de dépendances augmentés pour toutes leurs productions. Il
est alors possible de générer des séquences de visites pour chacune de leurs productions.
L’idée intuitive d’une séquence de visites est qu’il est possible d’évaluer un sous-ensemble
d’occurrences d’attributs synthétisés sur un noeud d’un arbre en un seul parcours du sous-
arbre dont il est le pere, & partir du moment ot un sous-ensemble des occurrences d’attributs
hérités sur ce nceud est déja évalué. Le principe est alors de partitioner, a partir de ordre total,
I’ensemble des occurrences d’attributs en sous-ensembles hérités et synthétisés consécutifs.

Dans le cas de la grammaire attribuée bird, la premiere tranche d’hérités est vide puisque
le premier attribut de 'ordre total est m, synthétisé. La premiere visite est donc capable, en
parcourant I’arbre, d’évaluer ce premier attribut synthétisé. A la fin de ce premier parcours
d’arbre, Iattribut A peut étre déterminé et peut servir de parametre pour le second parcours.
La deuxiéme visite permet donc, & partir du parametre h évalué (en l'occurrence simplement
transmis) sur chaque nceud de I’arbre, de calculer les occurrences de Pattribut synthétisé tm.
Le tableau ci-dessous présente les attributs évalués par chacune des visites, pour chacun des
constructeurs.

Visite Premiere Deuxieme
Constructeur | Hérités | Synthétisés | Hérités | Synthétisés
bird 0 result 0 0
node 0 m h tm
leaf 0 m h tm

Une séquence de visites est constituée de différentes opérations:

— begin i débute la i-éme visite sur le constructeur courant ;
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node left right —

begin 1
vigit 1 left
bird t — visit 1 right leaf n —

begin 1 eval m node begin 1
visit 1¢ leave 1 eval m leaf
eval h t begin 2 leave 1
visit 2 ¢ eval h left begin 2
eval result bird visit 2 left eval tm leaf
leave 1 eval h right leave 2

visit 2 right
eval tm node
leave 2

Fia. 2.13: Séquences de visites générées pour la grammaire attribuée bird

— leave i termine la i-eme visite sur le constructeur courant ;
— visit ¢ y appelle la i-eme visite sur le fils spécifié par y;

— eval a y évalue 'attribut y.a, en appelant simplement la régle sémantique qui le définit,
puisque, d’apres 'ordre choisi, toutes les occurrences d’attributs dont il dépend sont
disponibles.

La figure 2.13 présente les séquences de visites générées pour la grammaire attribuée bird.

Un évaluateur déterminé a partir des séquences de visites est valable quel que soit I’arbre
d’entrée fourni et est particulierement efficace en temps. De plus, il est possible, grace aux
analyses statiques fines autorisées par les grammaires attribuées, en particulier sur la durée
de vie des attributs, d’optimiser 1’espace occupé par ce genre d’implantation (allocation en
pile de certains attributs, non-construction de arbre, etc). Pour plus de détails, le lecteur est
invité a se référer a [Par88, JP89).

Pour terminer 1’étude de cet exemple et cette section sur I’évaluation des grammaires at-
tribuées, la figure 2.14 présente une implantation fonctionnelle naive de cet évaluateur a base
de séquences de visites. Le programme fonctionnel obtenu est a mettre en parallele avec la
version standard [Bir84], telle que celle présentée dans la figure 2.15, en remplacant les noms
de fonctions wvisit_bird_1, visit_tree_1 et wvisit_tree_2 par bird, tmin et replace. Une telle im-
plantation fonctionnelle est par exemple possible directement en back-end du systeme FNC-2
[Le 95].

Par ailleurs, Johnsson s’est également intéressé a cet exemple typique. Dans [Joh87], il donne
une méthode permettant de déduire automatiquement, a partir de sa spécification simple en
grammaire attribuée, un évaluateur en une passe de cette fonction qui peut étre implanté
avec un langage paresseux (lazy) tel que LML. I’idée de sa transformation est de considérer
le résultat d’une grammaire attribuée comme un nouvel attribut, étant une fonction, qui
prend (tous) les attributs hérités comme parametres et qui retourne les attributs synthétisés
(dont le résultat) comme un tuple. Dans le cas de I’exemple bird tel qu’il est spécifié par
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let wvisit_bird_1 t =

let
m = vistt_tree_1 t
h=m

in visit_tree_2 t h

let wisit_tree_2 t h = case t of
node left right —
let
hi=nh hy = h
tm; = visit_tree_2 left hy
tm, = wvisit_tree_2 right h,
in node tmy tm,
leaf n —
leaf h

let wvisit_tree_1 t = case t of
node left right —
let
my = wvisit_tree_1 left
my, = visit_tree_1 right
in minimum m; m,
leaf n —
n

Fia. 2.14: Evaluateur fonctionnel a4 séquences de visites pour la grammaire attribuée bird

let bird t = replace t (tmin t)

let tmin t = case t of let replace t h = case t of
node left right — node left right —
minimum (tmin left) (tmin right) node (replace left h) (replace right h)
leaf n — n leaf n — leaf h

F1G. 2.15: Programme fonctionnel classique pour bird

let bird t = t1 in (t1,m1) = repmin t m1

let repmin t m = case t of
node left right —
let
(t;, m;) = repmin left m
(ty, my) = repmin right m
in (node t; t,, minimum m; m,)
leaf n — (leaf m,n)

FiG. 2.16: Programme fonctionnel paresseux en une passe pour bird
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la grammaire attribuée a la figure 2.10, cette transformation produit comme évaluateur le
programme fonctionnel paresseux présenté a la figure 2.16, auquel aboutit également Bird
dans [Bir84] et qui peut étre évalué en une passe [Joh87].

Encore illustré par ce fameux exemple de Bird, citons également ici les travaux de Pettorossi
sur la stratégie de généralisation d’ordre supérieur [PS87]. Cette technique permet d’obtenir
un résultat similaire d’évaluation en une passe, sans recourir a 1’évaluation paresseuse. L’idée
pour cet exemple est de définir, en méme temps que le calcul de la valeur minimum de ’arbre,
des fonctions d’ordre supérieur permettant de construire le résultat lorsque le minimum global
est connu. De maniére intuitive, le résultat de cette transformation construit en une seule
passe une paire d’objets: le premier objet du couple est une fonction d’ordre supérieur (une
fermeture qui mémorise la structure & construire) et le second objet est la valeur de feuille
minimum. Lorsque la passe est terminée, il suffit alors d’appliquer la fonction calculée dans
le premier objet de la paire a la valeur calculée dans le second [PS87].

Sans aller plus loin dans la comparaison, ce résultat peut tout de méme étre mis en parallele
avec la transformation classique [Knu68, CM79] qui produit, pour toute grammaire attribuée,
la grammaire attribuée purement synthétisée d’ordre supérieur correspondante (c’est-a-dire
qui posseéde des attributs synthétisés et des régles sémantiques d’ordre supérieur, mais pas
d’attribut hérité).

Cet exemple clot la présentation de la mise en ceuvre des évaluateurs abordée dans ce
mémoire. Son but était simplement de donner une idée intuitive de la maniere de générer
un évaluateur a partir d’une spécification de grammaire attribuée. Néanmoins, pour une
formalisation de ces techniques, le lecteur intéressé pourra se référer a [AM91, Paa95]. De
plus, dans le chapitre 4, je reviendrai sur la technique de génération des séquences de visites
dans le cadre des grammaires attribuées dynamiques.
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Chapitre 3

Composition descriptionnelle

3.1 Grammaires attribuées composables

Pour permettre plus de modularité dans I’écriture des grammaires attribuées, Ganzinger
et Giegerich ont introduit la notion de grammaires couplées par attributs [GG84], que Roussel
appelle dans sa these les grammaires attribuées fonctionnelles [Rou94]. Ces objets ne sont
pas une nouvelle forme de grammaires attribuées, mais simplement une nouvelle facon de les
interpréter. L’idée est de considérer une grammaire attribuée, non plus comme un décorateur
qui “attribue” des valeurs sur arbre d’entrée, mais comme une véritable fonction qui prend en
entrée un arbre et qui en retourne un autre en sortie: to = GA(t1). Une application complexe
peut ainsi étre exprimée sous la forme d’une succession de grammaires attribuées s’appelant
chacune sur le résultat de la précédente.

Les grammaires couplées par attributs suivent la définition classique des grammaires at-
tribuées, mais elles sont vues comme des fonctions! typées d’une grammaire dans une autre 2.
Ainsi, deux grammaires couplées par attributs sont vues comme une grammaire attribuée «
qui fait passer d'un arbre de la grammaire G; = (Ny,T, Py, Z1) vers un arbre de la gram-
maire Gy = (No, T, Py, Z5). Elle est notée o : G1 — G5 et sa syntaxe de base est celle de G ;
autrement dit, & = (G1, A, F) ou I’ensemble F' des regles sémantiques vérifie des propriétés
de typage par rapport a Go. En particulier, attribut synthétisé de la racine de « est du type
de Z,. Pour simplifier les notations, j'appellerai désormais “grammaire attribuée” une paire
de grammaires couplées par attributs.

Pour illustrer le principe de composition de deux grammaires attribuées, je commence par
prendre un exemple tres simple et assez caricatural.

Soit, map_square : (list int) — (list int) la grammaire attribuée qui, & partir d’une liste
d’entiers, construit la liste des carrés de ses entiers. Soit sum : (list int) — int la grammaire
attribuée qui calcule la somme des éléments d’une liste. Elles sont présentées a la figure 3.1.

La composition de ces deux grammaires attribuées fournit donc la somme des carrés des
éléments d’une liste donnée. Pour cela, elle construit d’abord la liste des carrés et ensuite
calcule la somme des éléments de cette liste. La figure 3.2 présente sur un exemple 'effet de
la composition de ces deux grammaires attribuées.

1. D’otl leur nom selon Roussel.
2. D’ou leur nom par Ganzinger et Giegerich.
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root : Z — L root : Z — L
Z.z=Lm Z.z=1L.s

cons : Ly — e Ly cons : Ly — e Ly
Lo.m = cons (square €) Li.m Ly.s=e+ Ly.s

nil : L — L.m =nil nil:L— Ls=0

Fi1G. 3.1: Les grammaires attribuées map_square et sum

map_square sum
. . — = 1 — 14
Composition de grammaires
L . 4
attribuées modulaires
3 nil 9 nil

El représentent les
Une seule grammaire 1 14 constructeurs de la
- ) = structure intermédiaire
attribuée, plus efficace 2
3 nil

Fia. 3.2: Modularité versus efficacité

Cette approche compositionnelle permet une écriture modulaire d’une application. Elle
peut également faciliter la spécification d’un probléme, ainsi que la réutilisation de gram-
maires attribuées. Elle oblige cependant & construire des structures intermédiaires qui ne
seraient pas utiles dans une grammaire attribuée qui décrirait, en une seule fois, I’ensemble
de 'application. De ce fait, I’efficacité de I’évaluateur associé peut étre sérieusement pénalisée
par ces constructions. Par exemple, il est clair que connaitre la somme des carrés des éléments
d’une liste ne nécessite pas la construction de la liste des carrés, comme suggéré par la figure
3.2.

Ganzinger et Giegerich ont introduit une construction qui permet de transformer une
suite de grammaires attribuées en une unique grammaire attribuée qui a la méme sémantique
que la suite de grammaires attribuées de départ [GG84]. Cette construction porte le nom de
composition descriptionnelle; elle a été plus récemment étudiée et développée par Roussel
[Rou94] sous le nom de méta-composition.

3.2 Composition de spécifications

3.2.1 L’idée

[’idée de la composition descriptionnelle est simple. Soient deux grammaires attribuées
a: Gy — Gy et f: Gy — G3. Le but de la composition descriptionnelle est d’éliminer
la construction de P’arbre intermédiaire de Go. C’est également le but des transformations
connues sous le nom de déforestation, que je traiterai plus longuement a partir du chapitre 5.

D’une part, les fonctions de construction de cet arbre intermédiaire sont connues dans
« et, d’autre part, grace a g, le schéma de calcul des occurrences d’attributs associées a
ces constructions est connu. Il suffit donc de remplacer dans «, avec un renommage, les
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L m L s L m.s
/\ cons 5 \
XN / \
, \ 7 \
- - * . . Square
e Square L m e L S e L ms
map_square sum sum o map_square

F1G. 3.3: Projection du + de sum sur le cons de map_square

constructions de G» par leurs schémas de calculs associés dans . L’effet sur la grammaire
attribuée résultant de cette transformation est d’effectuer, sur les productions ou auraient
été produits des morceaux d’arbre intermédiaire, les calculs qui auraient été effectués sur ces
morceaux d’arbre. La figure 3.3 montre I'effet de cette transformation pour les productions
cons de map_square et de sum de ’exemple précédent. Comme dans la production cons de
map_square, 'occurrence d’attribut Lg.m est définie par un cons, il s’agit d’un constructeur
de la structure intermédiaire. Lors de 'application de sum sur cette structure intermédiaire,
le calcul de Lg.s sera effectué sur ce méme cons. Ce dernier calcul peut donc étre projeté,
moyennant un renommage et une identification des termes, & ’endroit ou devait étre construit
ce cons, le remplacant donc par le calcul de la somme du carré sur la production initiale.

Je vais maintenant décrire plus formellement ’algorithme de base de la composition des-
criptionnelle, tel qu’il est présenté dans [Rou94].

3.2.2 L’algorithme de composition descriptionnelle

Soit donc une premiére grammaire attribuée o : G; — Go et une deuxieme §: Gy — Gy
la composition descriptionnelle de ces deux grammaires attribuées produit une grammaire
attribuée foa =~v: G — Gs.

Dans la présentation qui suit, afin qu’il soit plus facile de différencier les différents éléments
des trois grammaires attribuées, le nom de la grammaire attribuée considérée est placé en
indice. Par exemple I'ensemble des attributs synthétisés associés au non-terminal X dans la
grammaire attribuée 3 est noté Sg(X). Cette notation sera utilisée a chaque fois que plusieurs
grammaires attribuées interviennent en méme temps dans une expression. Par ailleurs, la
formalisation des déclarations de nouveaux attributs ou de nouvelles régles sémantiques est
représentée par <.

Création de la syntaxe de base La syntaxe de base de la grammaire attribuée 7 est la
méme que celle de «, c’est-a-dire GG1. En effet, v doit prendre les mémes arbres d’entrée que
a, et doit donc conserver les ensembles de terminaux, de non-terminaux, de productions et
I’axiome de a.

Déclaration des nouveaux attributs

— Pour chaque attribut de @ ne participant pas directement a la construction d’une partie
de la structure de G5, un attribut de méme nom, de méme classe et de méme type est
déclaré dans 7.
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— Pour chaque attribut synthétisé a de type 7, porté par un non terminal X dans «, et
pour chaque attribut b, porté par un non-terminal Y de type 7 dans 3, un attribut a.b
est déclaré sur le non-terminal X dans v ; il est de méme type et de méme classe que b.

Va € So(X)
Vb € Sp(Y) | type(Y) = type(a)
— a.b € Sy(X) | type(a.b) = type(b)
Vb€ Hp(Y) | type(Y) = type(a)
— a.b € Hy(X) | type(a.b) = type(b)

— Pour chaque attribut hérité a de type 7, porté par un non terminal X dans «, et pour
chaque attribut b, porté par un non-terminal Y de type 7 dans 3, un attribut a.b est
déclaré sur le non-terminal X dans ; il est de méme type que b, mais de classe opposée.

Va € Hy(X)
Vb € Sp(Y) | type(Y') = type(a)
— a.b € Hy(X) | type(a.b) = type(d)
Vb€ Hp(Y) | type(Y) = type(a)
— a.b € Sy(X) | type(a.b) = type(b)

Création des nouvelles régles sémantiques

— Chaque regle sémantique de « sur une production p qui ne construit pas de partie de
la structure de type Go, mais effectue simplement un calcul, est conservée telle quelle,
soit :

v Tp,a0,p(0) Xp(O)-a() = fp,ao,p(O) Xp(l)-ala T 7Xp(n)-an) € Fa(p)
tel que fp,ao,p(O) est un calcul
= Tp,a0,p(0) € F’Y(p)

— Pour chaque régle sémantique r de « sur une production p qui construit une partie
de la structure de G5 (avec un constructeur de production ps), la projection des regles
sémantiques associées a po sur la régle sémantique r donne lieu & de nouvelles regles
sémantiques, soit :

Y Tp,a0,0(0) * Xp(0)-00 = (fp,a0,0(0) Xp(1)-01 =+ Xp(n)-an) € Fa(p)
tel que f, ., p(0) est une construction py de G
v "2 o 0) + X50)-00 = (fpa,p0,60) Xo(1)-b1 -+~ Xs(g)-bg) € F(p2)

< Tpago) bo.pod(0) € Fr(p) avec

"p.as(o)bo.pob(0) Xpoé(O)"aﬁ(U)'bO = (fpa,b0,6(0) Xpos(1)-@6(1)-b1 * X pos(q)-@s(q)-bg)
ot poé(i) = p(6(i))

— Pour chaque regle sémantique de « sur une production p qui propage simplement une
valeur d’attribut (régle de copie), une regle de copie correspondante dans «y est générée ;
elle prend en compte les noms des nouveaux attributs et leur classe, soit :

Y Tp,ag,p(0) * Xp(0)-00 = Xp(1)-01 € Fa(p)
Vb e S5(Y) | type(Y) = type(aq)
— Tp,a0-b,p(0) € ny(p) avec
T'p,a0.b,p(0) * Xp(o)-ao-b = Xp(l).al.b
Vb € Hp(Y) | type(Y) = type(ao)
— Tp,ai.b,p(1) € ny(p) avec

Tp,ar.b,p(1) * Xp(l)-al-b = Xp(o).ag.b
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3.2.3 Des exemples

Pour illustrer I'algorithme de composition descriptionnelle, je prends d’abord un exemple
simple ol les deux grammaires attribuées ne possedent qu'un seul attribut synthétisé chacune.
Il s’agit de ’exemple présenté en introduction de ce chapitre, concernant la composition
descriptionnelle sum o map_square (figure 3.1).

Par rapport a Palgorithme de composition descriptionnelle présentée a la section 3.2.2 pré-
cédente, map_square : (list int) — (list int) joue le role de la grammaire attribuée a: G; —
Go et sum : (list int) — int celui de la grammaire attribuée 3 : Gy — G3. Par simplicité, la
grammaire attribuée sum o map_square : (list int) — int résultant de la composition descrip-
tionnelle sera appelée 7.

Sa syntaxe de base est donc la méme que celle de map_square, a savoir le type des listes.

Les attributs synthétisés de map_square sont z sur Z et m sur L. Pour chacun d’entre
eux, de nouveaux attributs sont déclarés dans ~y, formés grace aux attributs portés par les
non-terminaux de sum qui sont du type correspondant : sont donc créés les attributs z.z sur
Z et m.s sur L.

Pour les régles sémantiques, le probleme est assez simple puisqu’il n’en existe qu’une seule
pour chaque production de chaque grammaire attribuée. La régle sémantique < de map_square
sur la production cons est

Lyg.m = cons (square e) L;.m &

Comme elle produit une partie de la structure acceptée en entrée par sum avec la construc-
tion cons, la regle associée a ce constructeur dans sum, a savoir

Lo.s=e+ Ly.s

doit étre projetée sur { pour produire la nouvelle régle sémantique associée a cons dans ~.
Cette projection associe les occurrences d’attributs et les termes Lg.s & Lg.m, e & (square e)
et Li.s a L1.m et produit:

Lyp.m.s = (square e) + Ly.m.s

De la méme fagon, la regle sémantique de map_square pour la production nil (qui produit
un nil), sur laquelle est projetée la régle sémantique de sum pour la production nil, permet
de générer la nouvelle regle sémantique de v pour nil :

Lm.s=0

Pour le constructeur root, la regle sémantique définissant Pattribut Z.z en fonction de
L.m permet de générer la nouvelle regle dans ~:

Z.z.z = L.m.s

L’ensemble de la grammaire attribuée ainsi obtenue par composition descriptionnelle est
présenté a la figure 3.4.

Cette unique grammaire attribuée ne contient alors aucun constructeur de liste. Son éva-
luation est donc nettement plus efficace que I'application successive des deux grammaires
attribuées, comme suggéré a la figure 3.2 dans l'introduction de ce chapitre. Elle est défores-
tée, au sens ou elle ne construit plus aucune structure intermédiaire.
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root : Z — L

Z.z.z=Lm.s
cons : Ly — e Ly

Ly.m.s = (square e) + Ly.m.s
nil : L —

Lm.s=0

F1G. 3.4: La composition descriptionnelle sum o map_square

root : Z — T root : 7 — L
Zz=Tf ©Q Z.z=L.r
Tl=mnil & L.h = nil

node : Top — Ty Ty ;.

cons : Ly — e Ly
T().f = TI f Lo_/r = L].’I‘
Ti.l=Ts.f L;.h =cons e Ly.h
nil : L —
leaf : T — e Lr=1Lh

T.f=conseT.I &

F1G. 3.5: Les grammaires attribuées flatten et reverse

Un exemple un peu plus complexe, qui met en ceuvre des grammaires attribuées possédant
toutes les deux des attributs synthétisés et des attributs hérités, est celui de I'inversion de
la liste des feuilles d’un arbre binaire. Je considére donc les grammaires attribuées flatten et
reverse telles qu’elles sont présentées dans la figure 3.5.

Pour flatten, I’attribut hérité [ initialisé & nil dans le profil de la grammaire attribuée est
propagé vers le fils droit de chaque noeud de 'arbre. La valeur de la premiere feuille trouvée
dans cette descente & droite dans la structure de 'arbre est soumise & un cons avec l'attribut
[ ainsi propagé, définissant 'occurrence de I'attribut synthétisé f sur cette feuille. L’attribut
hérité [ sur chaque fils gauche d’un nceud est défini par la valeur de Pattribut synthétisé f
du fils droit du méme nceud. Ainsi, la liste des feuilles de ’arbre, construite a partir de nil
de la droite vers la gauche, est synthétisée des fils gauches vers leurs péres jusqu’a la racine
de 'arbre. Le croquis a gauche de la figure 3.6 illustre ce parcours pour un exemple d’arbre
binaire.

Pour reverse, la liste inversée est construite en descendant dans la liste analysée, & partir
de attribut hérité A initialisé a nil dans le profil de la grammaire attribuée. La valeur de h
sur chaque sous-liste est définie par un cons entre I’élément associé au nceud courant et la
valeur h sur ce noceud. En arrivant sur le nil, attribut synthétisé r regoit la liste inversée ainsi
construite et la propage jusqu’a la racine. Le croquis a droite de la figure 3.6 illustre cette
construction pour un exemple de liste.

Je détaille maintenant les étapes de la composition descriptionnelle v = reverse o flatten :
la déclaration des nouveaux attributs et la génération des nouvelles regles sémantiques de -,
dont la syntaxe de base est la méme que celle de flatten, a savoir celle des arbres binaires.

Pour l'attribut synthétisé f de flatten, deux nouveaux attributs sont créés dans v: f.r
synthétisé et f.h hérité. Pour Pattribut hérité [ de flatten, deux nouveaux attributs sont créés
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- ==
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FiG. 3.6: lllustrations sur des exemples des grammaires attribuées flatten et reverse

dans v: l.r hérité et [.h synthétisé. Pour 'attribut z de flatten, I'attribut z.z est créé dans ~.

La régle sémantique & (resp. #) de flatten construit par nil (resp. cons) une partie de la
structure acceptée en entrée par reverse et donne lieu a la projection des regles sémantiques
associées au constructeur nil (resp. cons) dans reverse. Pour &, cette projection produit la
nouvelle régle de v pour la production root :

Tlr="T.I.h

Pour &, les régles produites dans v pour la production leaf sont les suivantes:

Tfr="T.Ir
T.l.h = cons e T.f.h

Par ailleurs, la regle sémantique © de flatten dans la production root qui définit Z.z en
fonction de T.f n’est pas une véritable identité. En fait, il s’agit d’une construction abstraite
qui devrait normalement étre notée Z.z = root T.f. Par simplicité, et pour éviter de surchar-
ger les exemples, j’ai laissé jusqu’ici de cOté cette précision, mais c’est ce constructeur de
racine qui permet comme pour & et pour # de générer la nouvelle régle sémantique de v pour
la production root :

T.f.-h =nil

Ensuite, les régles sémantiques de flatten de propagation de valeur par simple recopie d’une
occurrence d’attribut dans une autre permettent de produire les dernieres regles sémantiques
de v pour la production node. La grammaire attribuée obtenue par cette composition des-
criptionnelle est présentée a la figure 3.7. Cette grammaire attribuée contient de nombreuses
regles de copies d’occurrences d’attribut, mais elle ne construit plus de liste intermédiaire.
Pour illustrer son comportement, la figure 3.8 présente le graphe de dépendance complet de
cette grammaire attribuée sur un exemple d’arbre binaire.

En terme de “passe” d’un programme fonctionnel, la passe représentée en trait plein
correspond a la fonction reyflat! t nil donnée dans I'introduction (figure 1.6), tandis que la
passe représentée en pointillés correspond a la fonction revflat2 ¢ I de la méme figure, ou [
est le résultat de la premiere passe.
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root : 7 — T
Z.z.z=T.f.r
T.f.h = nil
T.l.r =T.l.h

node : Tog — T; Ts
Tg.f.?“ = T1 .f.?“
Ti.f-h=Ty.f.h
T].l.?“ = Tgf?“
To.f-h=T.l.h
Tg.l.?“ = T().l.?“
To.l.h = Ty.l.h

leaf : T — e
T.fr=T.lr

T.l.h = cons e T.f.h

Fia. 3.7: La composition descriptionnelle reverse o flatten

Les constructions de liste que cette grammaire attribuée contient sont uniquement celles
qui produisent le résultat final. La aussi, la composition descriptionnelle a déforesté la com-

position des deux grammaires attribuées initiales.



Lr f£h T Lh fr .r fh T Lh fr

a .r fh T Ih fr .r fh T Ih fr
b

constructeurs du résultat

premiere passe

v vy

deuxiéme passe

Fia. 3.8: reverse o flatten sur un exemple
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Chapitre 4

Grammaires attribuées dynamiques

4.1 Introduction et présentation du probleme

Les chapitres précédents ont brievement présenté le formalisme des grammaires attribuées
et le type de transformation qu’il autorise. Je vais ici présenter les grammaires attribuées
dynamiques, une extension au formalisme classique qui permet de représenter une plus large
classe de programmes sans bouleverser les techniques d’évaluations classiques. Le but de cette
extension est d’obtenir une expressivité permettant d’appliquer des techniques développées
pour les grammaires attribuées dans un cadre plus large, facilitant ainsi leur comparaison
avec les techniques fonctionnelles.

Bien qu’elles aient été introduites il y a trente ans et qu’elles aient été le sujet de nom-
breuses études [Paa95], les grammaires attribuées ne sont pas utilisées aussi largement qu’elles
le pourraient. En effet, elles sont trop souvent considérées comme une partie inhérente d’un
processus de compilation. Ceci est principalement dii au fait que peu de domaines en dehors de
la compilation disposent naturellement en entrée d’un arbre qui dirige les calculs. Sans arbre,
le modele classique des grammaires attribuées est inutilisable: il est par exemple impossible
de spécifier la fonction factorielle avec une grammaire attribuée classique.

Plusieurs travaux ont tenté de répondre & ce probleme en proposant diverses extensions au
formalisme original des grammaires attribuées, comme par exemple les grammaires attribuées
circulaires [Far86], les grammaires multi-attribuées [Att89], les grammaires attribuées d’ordre
supérieur [SV91] ou plus récemment les grammaires attribuées conditionnelles [Boy96].

Les grammaires attribuées dynamiques [PDRJ95b, PDRJ96, PRJD96a, PRJD96b] que je
présente dans ce chapitre ont des similarités avec les deux derniéeres extensions citées: comme
pour les grammaires attribuées d’ordre supérieur, ’arbre des calculs n’est pas nécessairement
isomorphe a I'arbre d’entrée et comme pour les grammaires attribuées conditionnelles, la va-
leur des attributs peut influencer le choix d’une régle sémantique. Cependant, les grammaires
attribuées dynamiques different des autres extensions par deux points fondamentaux. Premie-
rement, pour les grammaires attribuées dynamiques, la notion de grammaire n’implique pas
nécessairement 'existence (physique) d’un arbre: en fait, les évaluateurs peuvent s’en pas-
ser. Deuxiémement, leur technique d’implantation est une simple dérivation des techniques
traditionnelles d’évaluation par séquences de visites et ne nécessite la construction ou I'ajout
d’aucun fragment d’arbre supplémentaire.

L’idée est de voir la grammaire sous-jacente a une grammaire attribuée comme la gram-
maire décrivant tous les arbres d’appels pour un programme fonctionnel donné, ou tous les
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arbres de preuves pour un programme logique: cette grammaire décrit précisément les dif-
férents flots de contréle possibles. Dans ce contexte, une production décrit un schéma de
récursion élémentaire (c’est le flot de controle) [CFZ82], tandis que les régles sémantiques
décrivent les calculs associés a ce schéma (flot de données).

Il faut remarquer que tous les résultats théoriques et pratiques sur les grammaires attri-
buées sont basés uniquement sur ’abstraction du flot de contréle induit par la grammaire et
non sur la fagon d’obtenir une instance de cette grammaire au moment de 'exécution. Ceci
est vrai en particulier pour les algorithmes de construction d’évaluateurs efficaces pour les
différentes classes de grammaires attribuées et pour les méthodes globales d’analyse statique
qui sont spécifiques aux grammaires attribuées [AM91, Jou92, Paa95].

Deux notions vont donc étre introduites pour formaliser et concrétiser ces idées intuitives:

— les couples de grammaires permettent de décrire des schémas de récursion indépendam-
ment de toute structure de donnée physique. Ils permettent également d’exprimer des
combinaisons différentes d’éléments d’une structure physique. Un couple de grammaires
définit une association entre une grammaire dynamique et une grammaire concrete
(éventuellement vide).

— les grammaires attribuées dynamiques permettent a une valeur d’attribut d’influencer le
flot de controle en choisissant une production dynamique plutét qu’une autre. La nou-
velle notion de blocs de régles sémantiques définit les arbres de décision correspondant
aux productions et a leurs régles sémantiques associées.

Les grammaires attribuées dynamiques contribuent ainsi & rendre aux grammaires attri-
buées leur puissance d’expression intrinseque, au sens ou elles permettent d’exprimer une
classe de programmes plus large, sans remettre fondamentalement en cause les techniques
d’évaluations classiques. L’expressivité des grammaires attribuées dynamiques ainsi obtenue
est comparable a celle d’un langage du premier ordre, avec un parfum fonctionnel da a la pro-
priété d’affectation unique et tout en conservant le caractere déclaratif marqué des grammaires
attribuées qui peut autoriser "application des techniques d’analyses et de transformations qui
leurs sont propres.

Pour montrer plus facilement que les grammaires attribuées dynamiques peuvent s’évaluer
par les techniques classiques des grammaires attribuées, le formalisme utilisé dans la suite de
ce chapitre sera plus proche de celui des grammaires attribuées classiques (c’est-a-dire nom-
mage des productions, non-terminal gauche — non-terminaux droits, racines des grammaires
sous-jacentes, etc.) que du formalisme fonctionnel pour les grammaires attribuées introduit a
la section 2.1.2 (c’est-a-dire patterns de constructeurs, profil de grammaire attribuée, etc.).
Néanmoins, avant de détailler plus précisément dans la section suivante les objets et les nota-
tions utiles aux grammaires attribuées dynamiques, je donne a la figure 4.1 une représentation
de la fonction factorielle, dans une pseudo-syntaxe qui n’est pas définie ici. Le but est unique-
ment de motiver les travaux décrits dans ce chapitre, d’en donner une idée intuitive au lecteur
et de convaincre de la possibilité de représenter ’exemple typique de la fonction factorielle
par une grammaire attribuée dynamique.
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daglet fact = Grammaire attribuée dynamique
fact dynfact n — Le profil fait référence
fact.result = dynfact.f 4 un non-terminal dynamique (dynfact)
dynfact.h = n Le parameétre n devient un attribut h
( (dynfact.h >=1), dont la valeur détermine Papplication
( dynfact rec — d’une production dynamique (récursive)

dynfact.f = dynfact.h * rec.f
rec.h = dynfact.h — 1)

( dynfact — ou de autre (terminale)
dynfact.f =1 ))

Fi1G. 4.1: La fonction factorielle dans une pseudo-syntaze de grammaire attribuée dynamique

4.2 Grammaires attribuées dynamiques

Dans les définitions des grammaires attribuées données au chapitre 2, il peut y avoir une
ambiguité dans P'utilisation du symbole X;. Dans une définition de CFG, il représente un
non-terminal tandis que dans une grammaire attribuée, il représente & la fois 'occurrence
d’un non-terminal (libellé par sa position dans la production) et le non-terminal lui méme
(en tant que type). Cependant, la position d’'un nom dans une production n’est importante
que s’il s’agit de Xp, ou bien pour distinguer deux occurrences d’un non-terminal et de leur
type. Je considérerai donc ici une production comme un ensemble de noms distincts (avec un
nom particulier pour la partie gauche de la production), chacun associé & un type.

Définition 4.2.1 (Production) Soit V un ensemble universel fini de noms de variables.
Une production p : Xo — X1 ... X,, dans une CFG est un tuple ((Xo,V),), type,) dans lequel :

i Vp={X1,X9,..., X} CV, avec n = Card(Vp) et Xg €V =V,

ii. typey : VSB — NUT, ot V;e = {Xo} UV, est une fonction qui associe d chaque nom un
unique type dans Uensemble des terminauz et des non-terminauz, tels que type,(Xo) €
N.

Dans la suite de ce chapitre, j'utiliserai pour une production p la plus claire des notations
en fonction du contexte, entre p : Xo — X ... X, et ((Xo,V,), typep).
Dans ce chapitre, j’utiliserai les notations usuelles relatives aux productions:

LHS(p)=Xo et RHS(p) =YV,

La base d’une grammaire attribuée dynamique est donc la grammaire décrivant le flot de
controle (schéma de récursion) de 'application représentée. Ce flot de controle peut dépendre
des valeurs des attributs, mais aussi également de la forme d’un arbre physique, qui doit alors
étre un parametre particulier de ’évaluateur. Il faut donc non seulement faire la différence,
mais de plus établir une relation entre la grammaire qui décrit la structure concrete et celle qui
décrit le schéma de calcul et qui, d’une certaine facon, “contient” la premiere. C’est I'intuition
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de la notion de couple de grammaires. La définition 4.2.2 est d’abord donnée formellement,
puis commentée dans le paragraphe suivant.

Définition 4.2.2 (Couple de grammaires) Un couple de grammaires est un triplet
G = (G4,G¢,Concrete) formé de deur grammaires indépendantes du contextes Gy et G,
et d’une fonction Concrete, ot

Gq = (Ny4,Ty, Z4, P;) est appelée la grammaire dynamique,

G.= (N, T, Z., P.) est appelée la grammaire concréte et oi

Concrete : Py xV — (P, x V) U{L},
telles qu’elles vérifient :

1. Nc - Nd;'
Td = Tc;'
Si G, nest pas vide' alors Zy = Z,.

2. Vpg € Py, on a:

i. VX € Vg, typep,(X) € (Ng — N.) = Concrete(pg, X) = L;
ii. typey,(LHS(pg)) € (Ng — Ne)
= VX € RHS(pa), typep,(X) € (Ng— N¢);
iii. typey,(LHS(pg)) € N. = 3! p. € P, tel que:
— Concrete(pq, LHS(pg)) = (pe, LHS(p.)) et
typey, (LHS(pa)) = typep. (LHS(pc));
- VX € RHS(pq), typep,(X) € No = 3Y € ng tel que
Concrete(pq, X) = (p¢,Y) et typep,(X) = type, (V).

3. Vp,q € Py tel que type,(LHS(p)) = typeq(LHS(q)) et
Concrete(p, LHS(p)) = Concrete(q, LHS(q)), on a:
i. LHS(p) = LHS(q);
ii. YX € Vy NV, typey(X) = typey(X);
iii. YX € V, NV, Concrete(p, X) = Concrete(q, X).

Avec les contraintes ci-dessus, la fonction Concrete, qui est initialement définie pour un
nom dans une production, peut étre étendue sans ambiguité aux productions pg de P; de la
facon suivante:

| pe si Concrete(pq, LHS(Py)) = (pe, LHS(p.))
Conerete(pa) = { 1L si Concrete(pg, LHS(P;)) = L

Dans la définition 4.2.2, G4 et G représentent respectivement les grammaires dynamique
et concréte ; la fonction Conerete fournit la production (ou le nom) concréte correspondant a
une production (ou un nom) dynamique donnée, c’est-a-dire un arbre (ou un nceud) physique.

1. Dans les cas de programmes sans aucune structure, tels que la fonction factorielle, G. peut étre vide et
Concrete fait correspondre L & tous les éléments (cf. productions dynamiques récursive et terminale de dynfact
dans la figure 4.1).
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Production concrete double € P,
double : lhs — rhs
Production dynamique doublegy, € Pq
doublegy, : simple — first second
avec
Concrete(doublegyy, ) = double
Concrete(doublegyy, simple) = (double, lhs)
Concrete(doublegyy, first) = Concrete(doublegyy,, second) = (double, rhs)

Fi1G. 4.2: Partie d’un couple de grammaires pour la fonction double

Lorsque la valeur fournie par cette fonction est L (indéfini), cela signifie que argument est
un objet purement dynamique, ou “abstrait” ; il correspond a un schéma de récursion pur.

La condition 2.7 de la définition 4.2.2 signifie que dans une production dynamique, un
non-terminal qui n’appartient pas a la grammaire conréte est associé a | par la fonction
Concrete; il est alors dit purement dynamique.

La condition 2.77 précise que si le non-terminal en partie gauche d’une production dyna-
mique est lui méme purement dynamique, alors toute la production est purement dynamique,
c’est-a-dire que tous les non-terminaux en partie droite le sont. Intuitivement, une structure
concréte ne peut pas étre dérivée a partir d’un schéma de récursion purement abstrait.

La condition 2.7:1 stipule par contre que si le non-terminal en partie gauche d’une produc-
tion dynamique py appartient également & la grammaire concrete, alors il existe une unique
production concrete p. associée, de méme non-terminal en partie gauche. Dans ce cas, a tout
non-terminal apparaissant en partie droite de la production dynamique pg et appartenant a
la grammaire concrete, il existe un non-terminal dans la production concrete p. qui lui est
associé. Intuitivement, il faut que les éléments concrets apparaissant dans une production
dynamiques puissent étre retrouvés dans la production concréte associée.

Une production dynamique pg est donc soit purement abstraite, soit associée & une unique
production concrete p., qui est de méme type en partie gauche et pour tous les non-terminaux
de type concret en partie droite de pg, il existe un non-terminal correspondant de méme type
dans p..

Cependant, une structure physique donnée (non-terminal concret) peut étre référencée
plus d’une fois dans une production dynamique. Cette possibilité est illustrée par ’exemple
de la fonction double (figure 4.2) qui est un exemple bien connu [DJL88] des limitations du
formalisme classique des grammaires attribuées.

Par ailleurs, une partie gauche concrete, qui est par définition associée a une partie gauche
dynamique (condition 1), peut également étre référencée dans la partie droite de la production
dynamique. C’est le cas dans 'exemple du while (figure 4.3) qui servira tout au long de
ce chapitre. Ces particularités et ces “effets spéciaux” sont 1’essence méme des grammaires
attribuées dynamiques. Il permettent de spécifier des calculs qui n’étaient pas exprimables
avec les grammaires attribuées classiques.

Finalement, la condition 3 de la définition 4.2.2 formalise la contrainte que, pour deux
productions de méme type en partie gauche et de méme Concrete? associé, les parties gauches
doivent avoir le méme nom et tous les noms communs aux deux productions doivent étre de

2. Avec éventuellement Concrete = L.
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Production concrete p € P,
p : while — cond body
Productions dynamiques p, et p; € Py
pr : while — cond body loop
pt = while — cond

avec
Concrete(p,) = Concrete(py) = (p)
Concrete(p,, while) = Concrete(p:, while) = (p, while)
Concrete(p,, cond) = Concrete(py, cond) = (p, cond)
Concrete(p,, body) = (p, body)
Concrete(py, loop) = (p, while)

F1a. 4.3: Partie d’un couple de grammaires pour l'instruction while

méme type. Ceci implique en particulier que si le Concrete d’un tel nom commun est défini
(# L), alors ce nom représente effectivement le méme objet concret.

Pour illustrer les notions présentées, je prends comme exemple la définition d’une partie
de la sémantique dynamique d’un langage de programmation contenant des boucles, avec
une grammaire attribuée dynamique décrivant un interpréteur. Cette application n’est pas
traitable avec les grammaires attribuées classiques. La figure 4.3 présente la structure de
Pinstruction while comme une partie d’un couple de grammaires (Gg4, G, Concrete) ou cond
est du type COND € Ny U N, représentant une condition booléenne et ol tous les autres
noms dans les productions sont du type STMT € Nz U N, représentant des instructions.
p € P, est la production concrete qui spécifie qu’une instruction while est constituée d’une
condition et d’un ensemble d’instructions. p, et p; € Py sont deux productions dynamiques
qui représentent respectivement le comportement récursif et terminal d’une boucle while; la
production concréte associée a ces deux productions dynamiques est p.

Un bloc de reégles sémantiques est une structure conditionnelle (un arbre de décision) qui
définit toutes les productions dynamiques qui sont applicables & un méme endroit (c’est-a-dire
qui sont associées soit & une méme production concrete, soit au méme non-terminal purement
dynamique, cf. contraintes de la définition 4.2.5 un peu plus loin) avec leurs régles sémantiques
et I’ensemble des conditions qui permettent de choisir la production a appliquer.

Définition 4.2.3 (Bloc de régles sémantiques) Un bloc de régles sémantiques b est
défini inductivement comme suit :

b= <R7 (6, b, b>> | <p7R>

ot R est un ensemble (éventuellement vide) de régles sémantiques (inconditionnelles), e est
une condition (expression booléenne sur des occurrences d’attributs) et p est une production.
O

La figure 4.4 présente le bloc de regles sémantiques décrivant la sémantique (de fagon
dénotationnelle) de I'instruction while. Les attributs henv (hérité) et senv (synthétisé) repré-
sentent 1’environnement d’exécution (mémoire, etc) d’une instruction et 'attribut val contient
la valeur de la condition.
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( cond.henv = while.henv, — regle sémantique classique R
( (cond.val), — expression booléenne
( while — cond body loop, — cas true: (p,, R')

body.henv = while.henv
loop.henv = body.senv
while.senv = loop.senv )
{ while — cond, — cas false: (p;, R")
while.senv = while.henv ) ) )

Fi1G. 4.4: Le bloc de régles sémantiques pour l'instruction while

{ ( ((cond.val, true), while — cond body loop),

cond.henv = while.henv

body.henv = while.henv

loop.henv = body.senv

while.senv = loop.senv )

( ((cond.val, false), while — cond),

cond.henv = while.henv

while.senv = while.henv ) }

FIG. 4.5: L’ensemble R? pour Uinstruction while

Dans un bloc, les régles sémantiques sont associées & n’importe quel noeud de I'arbre de
décision tandis que les productions apparaissent uniquement aux feuilles. La définition sui-
vante montre comment un bloc peut étre “aplati” en une collection de productions classiques
— avec leurs regles sémantiques.

Définition 4.2.4 (Ensemble R") Pour chaque bloc b, R est I’ensemble de toutes les régles
sémantiques de b, qualifiées par la conjonction des conditions (qui peut étre vue comme un
“chemin”) qui contraignent leur application et par la production d laquelle elles sont attachées.
L’ensemble RY est inductivement défini comme suit :

o RPR = {((¢,p),R)}

° R<R7<eybtrueabfalse>> B

let Rbree = U;((ci,pi), Ri),
Rbsatse = U;((¢j,p;), Rj)
in Uj (((e, true).ci, p;), RU R;) UU;(((e, false).c;j,pj), RU Ry)

[’ensemble R? pour 'exemple du while est présenté a la figure 4.5.

Pour un bloc de régles sémantiques donné b, on définit PR® comme P’ensemble de toutes
les productions de b: PR® = {p | ((¢,p),R) € R’}. On dit que la paire ((c,p), R) est bien
formée si I'ensemble R de regles sémantiques est bien formé pour la production p et que
chaque condition e dans le chemin ¢ (conjonction de conditions) ne réfere que des occurrences
d’attributs d’entrée de p.
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Il est maintenant possible de définir completement les grammaires attribuées dynamiques.

Définition 4.2.5 (Grammaire attribuée dynamique) Une grammaire attribuée dy-
namique est un tuple AG = (G, A, F) ou:

- G = (Gq,G.,Concrete) est un couple de grammaires;
- A=Uxen, H(X) W S(X) est un ensemble d’attributs;
— F est un ensemble de blocs de regles sémantiques tel que:

1. Vb € F, chaque ((c,p), R) € R est bien formé;
2. Vp e Py, beF tel que p e PRY;

3. Vp,q € Py, avec p € PRY et ¢ € PRY, tels que
typep(LHS(p)) = typeq(LHS(q)) = X, on a:
- Xe€ (Nd—Nc)ibi:bj,‘
- X € N. = (bi = bj & Concrete(p) = Concrete(q)).

En fait, une grammaire attribuée dynamique décrit une fonction qui prend comme argu-
ments

— les valeurs de tous les attributs hérités du symbole de départ (puisque ceux-ci ne sont
plus interdits) et

— un arbre concret décrit par la grammaire, si dans le couple de grammaires celle-ci n’est
pas vide,

et qui retourne la valeur de lattribut synthétisé du symbole de départ. Le calcul des attributs
est défini de facon triviale ; il est guidé a chaque nceud dynamique par les valeurs des différentes
conditions et, le cas échéant, par la production appliquée au noeud concret correspondant.

4.3 Grammaires attribuées abstraites

Dans lintroduction de cette partie, je prétendais que les grammaires attribuées dyna-
miques pouvaient étre implantées en utilisant les mémes techniques que pour les grammaires
attribuées classiques. L’idée de base est simple [Jou92]:

1. a partir d’'une grammaire attribuée dynamique donnée, construire une grammaire attri-
buée classique qui posséde le méme “comportement” (syntaxe — c’est-a-dire le schéma
de récursion — et dépendances — c’est-a-dire le flot de données) ;

2. générer ’évaluateur de cette grammaire attribuée classique;

3. transformer cet évaluateur de facon a ce qu’il implante correctement la grammaire at-
tribuée originale.
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Je vais montrer comment construire cette grammaire attribuée équivalente, appelée la gram-
maire attribuée abstraite associée a une grammaire attribuée dynamique.

Soit b = (R, (e, (pr, Rr), (pF, RF))) la forme la plus simple d’un bloc (conditionnel). Les
productions et les régles sémantiques de la grammaire attribuée abstraite qui vont reproduire
le comportement de ce bloc sont, d’une part, pr associée avec les regles de RU Ryp et, d’autre
part, (pr, RU RF). De plus, ceci est correct du point de vue des schémas de récursion et des
flots de données; la condition “bien formée” sur la grammaire attribuée dynamique assure
que la grammaire attribuée abstraite résultante sera également bien formée. La définition
ci-dessous formalise cette intuition et ajoute une contrainte trés importante: aucun attribut
défini par une regle dans les groupes (Rr et Rp) sujets a la condition ne peut étre évalué
avant I’évaluation de la condition.

Définition 4.3.1 (Grammaire attribuée abstraite) Pour une grammaire attribuée dy-
namique donnée DAG = (G, A, F), ou G = (G4,G,,Concrete), la grammaire attribuée
abstraite correspondante est définie par le tuple AAG = (G, Aq, F,) dans lequel :

- Gaz(NaaTa;Za;Pa);' No=Ng; Zog=2Z43; T, =Ty; AazA;

- Py ={cpg: Xo— X1...X,, |3b€ F,((¢c,pa),R) € R
avec pg: Xo — Xi1... X, € Py}

— Fy = Upep, Fo(p) est un ensemble de régles sémantiques,
avec Fy(p) = R tel que p = c.pq et b € F,((c, pq), R) € F?,
avec F° est Uensemble défini a la définition 4.3.2 ci-dessous.

Dans cette définition, c.pg est juste un nom pour une production de AAG, qui encode ses
origines dans D AG : la production py et la séquence de gardes c¢. Pour exemple de while, les
deux productions de la grammaire attribuée abstraite présentées ci-dessous sont les mémes
que p, et p; dans la figure 4.3, au nom des productions pres:

((cond.val), true).p, : while — cond body loop
((cond.val), false).p; = while — cond

On définit DP comme la transformation qui, a une régle sémantique donnée de la forme
fpa,x : X.a = exp et & une condition e vue comme une expression sur des occurrences d’at-
tributs, associe la régle sémantique modifiée DP(fp 4 x,€) : X.a = dp(exp,e), ou dp est la
fonction polymorphe définie par dp(z,y) = z. La définition de DP s’étend & 1’ensemble des
régles sémantiques: DP(R,e) = {DP(fpa,x:€) | fpa,x € R}. Le role de DP est d’assurer
qu’un attribut donné ne peut pas étre évalué avant la condition e, en introduisant des dé-
pendances artificielles entre des occurrences d’attributs et les conditions auxquelles elles sont
soumises.

Définition 4.3.2 (Ensemble F°) Pour chaque bloc b, F° est 'ensemble de toutes les régles
sémantiques de b, qualifiées et modifiées par la conjonction de conditions qui contraignent
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{ ( ((cond.val, true), while — cond body loop),
cond.henv = while.henv
body.henv = dp(while.henv, cond.val)
loop.henv = dp(body.senv, cond.val)
while.senv = dp(loop.senv, cond.val) ),

( ((cond.val, false), while — cond),

cond.henv = while.henv
while.senv = dp(while.henv, cond.val) ) }

FIG. 4.6: Ensemble F° de la grammaire attribuée abstraite de Uinstruction while

lewr application et par la production d laquelle elles sont attachées. L’ensemble FP est induc-
tivement défini comme suit :

o F®R ={((c,p),R)}

° f(R,(e,btrueybfalse» =
let Fbrrue = Ui((ci, pi), Ry),
Fhrase = U;((¢j,p5), Ry)
in Ui (e, true).ci, p;), RUDP(R;,e)) UU;(((e, false).cj,p;), RU DP(Rj, ¢))

Cette forme est pratiquement la méme que celle “aplatie” de R}, mais elle rend cependant
explicites les dépendances de contréle sur les conditions. La figure 4.6 présente les productions
et les regles sémantiques modifiées dans la grammaire attribuée abstraite de l'instruction
while.

Il est clair qu’étant donné un arbre “abstrait” qui représente le méme schéma de récursion
qu'un calcul décrit par une grammaire attribuée dynamique, la grammaire attribuée abstraite
associée décrit le méme calcul sur cet arbre: les valeurs des attributs seront les mémes et il
est possible de vérifier a posteriori que les conditions auront également les mémes valeurs.
Les autres ajouts a la grammaire attribuée abstraite sont de pures dépendances qui assurent
que I’évaluation des conditions et des attributs interviennent alternativement et dans “le bon
ordre” ; ces probléemes sont abordés dans la prochaine section.

4.4 Implantation a base de séquences de visites

Cette section montre comment produire des évaluateurs a séquences de visites [Kas80,
Eng84, Alb91| pour des grammaires attribuées dynamiques. Le choix de cette technique d’im-
plantation plutét qu’'une autre est di a plusieurs raisons: ce type d’évaluateur constitue le
meilleur compromis entre Defficacité en temps et en mémoire et la généralité des classes de
grammaires attribuées qu’ils permettent d’implanter; c’est justement ce paradigme qui est
implanté dans le systeme FNc-2 [JPJ190, JP91] (pour les raisons déja mentionnées et pour
la polyvalence de ces évaluateurs) ; finalement, ils sont facilement transformables en des fonc-
tions, ce qui, dans le cadre de nos travaux sur les relations entre grammaires attribuées et
programmation fonctionnelle, est un atout évident.
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boite noire

Guard Merge Leave
AAG — PTO 2 0s gos cos Cvs dvs

1 3 4 5 6
ad-hoc

F1G. 4.7: Les phases de la génération des séquences de visites dynamiques pour une grammaire
attribuée dynamique

Le processus général

Dans un premier temps, je présente donc rapidement ’ensemble du processus de génération
des séquences de visites associées a une grammaire attribuée dynamique. La figure 4.7 illustre
les différentes phases de ce processus en introduisant les abréviations des différents objets qui
y sont manipulés.

1. La grammaire attribuée abstraite correspondant a une grammaire attribuée dynamique
est construite et testée pour assurer qu’elle est bien [-ordonnée, en exhibant ou en
construisant les partitions totalement ordonnées (PTO) appropriées des attributs de
chaque non-terminal. Puisque toutes les grammaires attribuées ne sont pas [-ordonnées,
ceci peut aboutir & un échec pour certaines grammaires attribuées dynamiques.

2. En utilisant ces PTO, une séquence ordonnée (0s) d’occurrences d’attributs est générée
pour chaque production de la grammaire attribuée abstraite.

3. Chaque production c.p dans la grammaire attribuée abstraite correspond & une produc-
tion “gardée” de la grammaire attribuée dynamique. Des marques (gardes) sont alors
réintroduites dans chaque séquence ordonnée, pour ’évaluation et le test des différentes
conditions de la production dynamique & laquelle elle correspond. Dans ces séquences
ordonnées gardées (gos), des marques pour chaque condition apparaissent aussitot que
les occurrences d’attributs dont elle dépend sont disponibles, dans I'ordre défini par le
chemin de ’arbre de décision.

4. Les séquences ordonnées gardées correspondant & un méme bloc sont alors remises
ensemble, de sorte & obtenir une seule séquence ordonnée conditionnelle (cos), structurée
exactement comme ’arbre de décision du bloc. Pour ce faire, il faut assurer que ces
séquences de visites sont “compatibles”, c’est-a-dire que, pour un bloc simple de la forme
(R, (e, (pr, Rr), (pr, RF))), les deux séquences ordonnées gardées pour pr et pr qui
apparaissent avant la marque de la condition e calculent exactement la méme collection
d’occurrences d’attributs. Je présente un peu plus loin deux approches pour assurer
cette condition de compatibilité.

5. Chaque séquence ordonnée conditionnelle est transformée en une séquence de visites
conditionnelle (cvs) par le procédé de transformation classique d’une séquence ordonnée
en une séquence de visites.

6. Chaque séquence de visites conditionnelle est découpée en “tranches” correspondant
aux différentes visites au noeud de la partie gauche de la production, de sorte a faire de
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chaque tranche une fonction de visite ; le code de branchement exécuté dans les visites
précédentes est réintroduit au début de chacune de ces fonctions: il s’agit des séquences
de visites dynamiques (dvs).

Dans la section 4.4.1 suivante, je présente la phase de construction partant de la grammaire
attribuée dynamique et allant jusqu’aux séquences ordonnées gardées. Ensuite, je présente a
la section 4.4.2 deux approches différentes permettant d’assurer que la construction de ces
séquences ordonnées aboutit a des sous-séquences compatibles pour les alternatives d’une
condition. Finalement, la phase de construction des séquences de visites dynamiques a partir
de ces séquences ordonnées compatibles est présentée a la section 4.4.3.

4.4.1 Génération des séquences ordonnées gardées

J’ai déja brievement évoqué a la section 2.2.4 le principe pour des grammaires attribuées
classiques. Je vais préciser ici quelques notions relatives aux séquences ordonnées, puisqu’elles
seront fondamentales dans les preuves des théoremes de compatibilité présentés un peu plus
loin.

Je commence donc par formaliser quelques notions relatives aux grammaires l-ordonnées.

Définition 4.4.1 (Grammaire attribuée l-ordonnée) Soit AG = (G, A,F) une gram-
maire attribuée classique avec G = (N, T, Z, P).

— Pour un non-terminal X € N, une partition totalement ordonnée (PTO) sur X,
Tx, est une séquence ordonnée

Hl(X)a SI(X)a HQ(X)a SQ(X)a s aHnX(X)a Snx (X)
ou ny est le nombre de visites sur X et telle que
H(X) = Wicicny Hi(X) S(X) = Wici<ny Si(X)

Vi,1<i<nx,H;(X)#0 Vi,1<i<nx,Si(X)#0

— Pour une production donnée p: Xg — Xy...X,, € P et pour une famille de partitions
totalement ordonnées Tx,,0 < i < n, le graphe de dépendances augmenté de la
production, v(p) = D) Txy,Tx,s---,Tx,], est défini par v(p) = (W(p), E(p)) ou
les sommets W (p) sont les mémes que ceuzr du graphe de dépendances locales D(p) =
(W(p), E(p)) et ou les arcs E(p) sont définis comme ceci :

E,(p) = Ep)U{ Xja—X;b|0<i<n, EI],l<
(e € Hj(X;) A beSi(X ))
V (0 € 5,(X;) A be (X)) }

— La grammaire attribuée AG est l-ordonnée si et seulement si il existe une famille de
partitions totalement ordonnées {Tx | X € N} telle que Vp € P, v(p) soit acyclique.
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Je rappelle que le probleme consistant a trouver une famille de partitions totalement
ordonnées telle que la grammaire attribuée correspondante soit l-ordonnée est un probléeme
théoriquement NP-complet, mais qu’il existe différents algorithmes d’approximations poly-
néomiaux [Kas80, Par88|. Aussi, dans le reste de cette présentation, je ne considere que les
grammaires attribuées dynamiques et les grammaires attribuées abstraites l-ordonnées® pour
lesquelles la famille de partitions totalement ordonnées peut étre obtenue par un algorithme
qui ne sera pas détaillé ici.

Je définis maintenant plusieurs notions qui vont étre utiles dans la suite de cette section.

Définition 4.4.2 (Dépendances) Etant donnée une production p d’une grammaire attri-
buée possédant une famille de partitions totalement ordonnées et son graphe de dépendances
augmenté v(p) associé, plusieurs notions sont définies :

— Etant donnée une occurrence d’attribut X.a € W (p), le graphe DD(X.a) est la projection
des arcs de E(p) sur les occurrences d’attributs dont X.a dépend. DD(X.a) est défini
par :

— ses sommets: {Y.b € W(p) | X.a —Y.b € vy(p)}

~ ses arcs, qui sont ceuz de y(p).

En cas d’ambiguité, DD peut étre qualifié par le nom de la production: DD,. Il est
possible de voir DD(X.a) comme ensemble des dépendances directes menant ¢ X.a.

— La cloture transitive de DD est notée DDT. Pour une occurrence d’attribut X.a don-
née, le graphe DDV (X.a) est appelé le cone de dépendance de X.a et représente
Uensemble des occurrences d’attributs dont X.a dépend transitivement. Comme ~(p)
est acyclique, DD (X.a) est également un graphe acyclique, qui posséde une frontiére
DD*®(X.a) = {u € DD*(X.a) | DD(u) = 0} telle que tout chemin de X.a a un élément
de la frontiére est de longueur bornée. Ces notations sur les graphes sont étendues aux
ensembles d’occurrences d’attributs et auz expressions sur les occurrences d’attributs.

~ Une séquence ordonnée os sur p est un sous-ensemble ordonné de W (p) tel que ’ordre
total sur os respecte l'ordre partiel y(p).

~ Une séquence ordonnée os sur p est compléte si tout X.a € W(p) apparait dans os.
Une séquence ordonnée compléte fournit par conséquent un ordre d’évaluation valide de
toutes les occurrences d’attributs dans p.

— Pour une production donnée p, l'ensemble des occurrences d’attributs évaluables
apreés os est U'ensemble E(os) = {X.a € W(p) | DD(X.a) C 0s, X.a & os}.

— La fonction Pick(E(os)) = X.a,X.a € E(os) est une fonction de choixz d’un élément
dans un ensemble.

a

3. Une grammaire attribuée dynamique est dite d’une classe C (ici, l-ordonnée) si et seulement si sa gram-
maire attribuée abstraite associée est de classe C.
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08 + €;
Répéter
calculer £(0s);
X.a «— Pick(E(o0s));
0s «— 0s HX.a;
Jusqu’a os complet

Fi1c. 4.8: Tri topologique de ~y(p)

La notion de séquence ordonnée (compléte) sera la base des preuves de compatibilité
des séquences de visites construites, puisqu’il y a une correspondance entre les séquences
ordonnées et les séquences de visites, permettant de préserver 'ordre de v(p).

Du point de vue des notations, une séquence ordonnée est une liste ordonnée d’occurrences
d’attributs. Par analogie avec les listes et par abus de langage, je noterai par H la conca-
ténation de deux séquences ordonnées ou I'ajout d’une occurrence d’attribut a une séquence
ordonnée :

0s = (X.a, X.b, X.c) Aos' = (X.a, X.b) & 0s =05 +-X.c

La construction d’une séquence ordonnée compléte a partir d’'un graphe de dépendances
augmenté est un simple tri topologique, qu'il est possible de schématiser par 1'algorithme* de
la figure 4.8.

Dans le processus de génération d’un évaluateur pour une grammaire attribuée dynamique,
il est donc possible de générer de fagon classique une séquence ordonnée compléte pour chaque
production de la grammaire attribuée abstraite correspondante. Ces séquences ne contiennent
alors aucune notion de condition et doivent les réintégrer grace aux noms des productions de
la grammaire attribuée abstraite qui contiennent ces informations: cette réintroduction des
conditions dans les séquences conduit & la notion de séquence ordonnée gardée.

Définition 4.4.3 (Séquence ordonnée gardée) Etant donnée une séquence ordonnée com
pléte os sur une production p = c.pqg € P, de la grammaire attribuée abstraite, la séquence
ordonnée gardée gos = Guard(p,os) est définie comme le résultat de la transformation
Guard, qui ajoute a la séquence ordonnée initiale des marques cond, pour I’évaluation de
chaque condition e, dans le méme ordre que dans le chemin de conditions encodé dans c.
Cette transformation est inductivement définie par:

- Guard(e.pq, 08) = 0s;

— Guard((e,v).pe,08) = 0s' ++cond, +HGuard(pe,os"),
ot 0s = 0s' ++os" avec os' tel que
DD(e) C os' et YV 0s1 # 0s',08' = 0s1 +0s2, DD(e) ¢ 0s1.

La définition de Guard assure que chaque condition est évaluée aussi tot que possible,
juste apres I’évaluation du dernier attribut dont elle dépend.

4. Dans cet algorithme, « représente l'affectation et e représente la liste vide.
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(cond.val,true).p (cond.val,false).p

henv  while senv henv while senv

A

!

|
dp

|

/\\\§ :

henv cond val henv body senv henv loop senv henv cond val

F1G. 4.9: Les dépendances des productions du while dans la grammaire attribuée abstraite

A partir des productions p, et p; de la grammaire attribuée dynamique de I’exemple du
while (figure 4.3), j’ai déja présenté comment il était possible de déterminer la grammaire
attribuée abstraite correspondante, avec ’ensemble des regles sémantiques modifiées telles
qu’elles sont présentées & la figure 4.6.

L’introduction dans ces regles de la fonction polymorphe dp ajoute de nouvelles dépen-
dances dans les graphes de dépendances de chacune des productions. La figure 4.9 présente les
graphes de dépendances de la grammaire attribuée abstraite correspondant aux productions
(cond.val, true).p, et (cond.val, false).p;, avec les nouvelles dépendances dues a dp représen-
tées par des traits pointillés.

Les partitions totalement ordonnées associées aux productions de la grammaire abstraite
sont les suivantes:

— sur les non-terminaux de type STMT représentant des instructions,
Tsryr = {henv}{senv};

— sur les non-terminaux de type COND représentant les conditions,
Tconp = {henv}{val}.

A partir des graphes de dépendances de chacune des productions, augmentés par ces par-
titions totalement ordonnées, le tri topologique permet de déterminer une séquence ordonnée
pour chaque production, que j'appelle os,, pour la production (cond.val, true).p, et os,, pour
la production (cond.val, false).p; :

0sp, = while.henv, cond.henv, cond.val, body.henv,
body.senv, loop.henv, loop.senv, while.senv
0sp, = while.henv, cond.henv, cond.val, while.senv

L’application de la transformation Guard sur ces séquences ordonnées permet de leur ré-
introduire la marque cond.y,4.va1, produisant ainsi les séquences ordonnées gardées présentées
a la figure 4.10.

A ce stade du processus, étant donné un simple bloc conditionnel
b= <R7 <€7 (pT7 RT>7 <pF7 RF>>>
et les deux séquences ordonnées gardées

gost = Guard(pr, 0sT) = 08, ++cond, +-os.
gosp = Guard(pr, 0sp) = 08y ++cond, +o0s7
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Guard((cond.val, true).p,, 0sp.) =
while.henv, cond.henv, cond.val, cond ong.val, body.henv,
body.senv, loop.henv, loop.senv, while.senv
Guard((cond.val, false).p;, 0sp,) =
while.henv, cond.henv, cond.val, cond oni.par, While.senv

F1a. 4.10: Les séquences ordonnées gardées des productions du while

construites pour py et pg, il faut maintenant produire une séquence ordonnée conditionnelle
qui permette de:

1. évaluer les attributs pré-conditionnels;
2. évaluer la condition;
3. selon la valeur de celle-ci, continuer avec I'une ou 'autre des séquences.

Pour cela, il est nécessaire d’assurer que os/. et 0s’, sont compatibles, c’est-a-dire qu’elles
contiennent exactement le méme ensemble d’occurrences d’attributs.

4.4.2 Compatibilité des séquences ordonnées

Je vais donc maintenant présenter deux approches de construction de séquences ordon-
nées permettant de prouver qu’elles conduisent & des séquences ordonnées compatibles. La
premiere approche, dite de la boite noire, utilise n’importe quelle méthode de construction
classique de séquences ordonnées mais nécessite I'utilisation d’une grammaire attribuée abs-
traite plus rigide que celle que j’ai présenté jusqu’ici. La seconde approche, dite ad-hoc, utilise
la grammaire attribuée abstraite standard, mais implique que la construction des séquences
ordonnées tienne compte des conditions.

Ensuite, il sera possible de construire les évaluateurs complets.

L’approche boite noire

Le théoreme fondamental qui permet d’assurer que les séquences ordonnées sont compa-
tibles dans chaque alternative d’une conditionnelle est le suivant :

Théoréme 4.4.1 (Compatibilité boite noire) Soit un bloc b = (R, (e, (p1, Rr), (p2, Rr)))
pour lequel :

- pr = (e,true).py et pp = (e, false).py € P, sont des productions de la grammaire
attribuée abstraite,

— osT et osp sont les séquences ordonnées générées par 'algorithme de tri topologique,

~ gost = Guard(pr,ost) = OS'T +cond, —H—os';,ﬁ et
gosp = Guard(pp,osp) = os’y +-cond, +H-os',
sont les séquences ordonnées gardées correspondantes.

Si la fonction de choiz utilisée dans le tri topologique est déterministe, alors osl, = 0s',.
O
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Cela signifie que si la génération des séquences ordonnées individuelles est basée sur un
générateur traditionnel déterministe — ce qui est fréquemment le cas en pratique — alors
les séquences seront compatibles. En fait, le résultat qui va étre présenté ici est plus précisé-
ment que les sous-séquences alternatives d’une condition sont identiques, ce qui les rend bien
évidemment compatibles.

Malheureusement, a partir des grammaires attribuées abstraites telles qu’elles ont été dé-
finies (cf. définition 4.3.1), il est impossible de prouver ce théoréme.

Le probléme qui est susceptible d’étre rencontré est le suivant. Supposons que, dans un bloc
b= (R, (e, (pr,Rr),(pF, RF))), un non-terminal X apparaisse uniquement dans la production
pr et que s soit un attribut purement synthétisé attaché & X ou, plus exactement, que s ne
dépende d’aucun autre attribut de X dans la partition totalement ordonnée®. Dans ce cas,
I’algorithme de tri topologique peut décider de prendre 'occurrence d’attribut X.s avant que
la condition e ne soit préte a étre évaluée. Ainsi, par la transformation Guard, I’évaluation
de X.s apparaitra dans os’, et comme X.s n’apparait pas dans gosp, os/. et os', seront donc
incompatibles.

Ce petit exemple montre que, pour prouver le théoréme 4.4.1, il est nécessaire d’imposer
des conditions supplémentaires sur la grammaire attribuée dynamique et de modifier légere-
ment la grammaire attribuée abstraite qui lui est associée.

Cependant, ces conditions sont fréquemment réalisables en pratique et ne réduisent pas a
néant I'intérét de cette approche boite noire. Je présente un peu plus loin 'approche ad-hoc
qui ne nécessite pas d’imposer ces contraintes, mais qui demande & ce que le générateur de
séquences ordonnées soit légérement modifié.

La grammaire attribuée abstraite étendue nécessaire pour approche boite noire est donc
légerement enrichie par rapport a celle définie initialement (définition 4.3.1):

Définition 4.4.4 (Grammaire attribuée abstraite étendue) La grammaire attribuée
abstraite étendue associée d une grammaire attribuée dynamique DAG = (G, A, F) donnée,

ot G = (Gyq,G.,Concrete), est un tuple EAAG = (Gq, Ag, Fy) 0 :
-G = (NaaTaaZaaPa); No=Ng; Zo=24;T, =Ty;

~ Ao = Uxen, 4a(X), avec Ay(Z,) = A(Zy) et
VX € No, X # Zy, Ag(X) = A(X) U {x}
ot x est un nouvel attribut hérité de type booléen ;

- Py={cpi: Xo— X1...X,, | 3Fb€ F,((c,pa), R) € R" avec pg : Xo - Xi... Xy, }

~ F, = Upep, Fo(p) est un ensemble de régles sémantiques,
avec F,(p) = R tel que p = c.pg et b € F,((c,pq), R) € FL,
ot FP est Uensemble défini par la définition 4.4.5.

a

Définition 4.4.5 (F2) Pour chaque bloc b, FL est Uensemble de toutes les régles sémantiques

de b, qualifiées et modifiées par la conjonction de conditions (le chemin) qui contraignent
lewr application et par la production a laquelle elles sont attachées.

5. L’exemple donné a la fin de ce chapitre, a la figure 4.16, illustre ce genre de situation avec 'attribut s.
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Soit Fy la transformation qui est inductivement définie comme suit :

o F((p, R)) ={((e,p), R)}

i fx(<R7 <67 br, bF>>) =

let FX(bT) = Uz((clapl)7Rl)7
Fx(br) = U;((¢j, pj), B;),
Vi = nz RHS(p,'),
Vi =(; RHS (p;),
V=VrnVp,
o1 =, (((e, true).c;, p;), RUDP(R;, e) U Re(pi, V7 — V,e)),
or =U; (((e, false).cj, pj), RUDP(R;, e) U Rx(pj, Vi — V,¢))

in ¢rUdr

ot, étant donnée une production p, un ensemble de noms V. C RHS(p) et une condition e
surp, Re(p,V,e) ={Xx=¢e| X € V}.

Alors, F2 = {((¢,p), T(R)) | ((¢,p), R) € Fx(b)}, ot T(R) est dérivé de R par les trans-
formations suivantes :

— pour tout X € RHS(p) tel qu’il n’existe pas de régle dans R définissant X .x,
ajouter la régle sémantique X.x = LHS(p).x (si LHS(p) = Z,, ajouter X.x = true);

~ st LHS(p) # Zg, pour tout s € S(type,(LHS(p))), transformer sa définition
LHS(p).s = exp en la régle LHS(p).s = dp(exp, LHS(p).x).

La figure 4.11 présente les graphes de dépendances des productions de I’exemple du while,
modifiées par Fy (les dépendances relatives a l'attribut x apparaissent en gras et celles dues
a dp sont en pointillés). Bien que cet exemple ne soit pas tres significatif, il est possible de
constater que, pour chaque non-terminal en partie droite d’une production, tous ses attributs
synthétisés dépendent de l'attribut x. Cet attribut dépend lui méme soit de la valeur de la
condition cond.val (si le non-terminal auquel il se rapporte n’est pas dans l'intersection des
productions alternatives), soit de la valeur de x sur le non-terminal en partie gauche de la
production.

Les principales différences entre la transformation F (définition 4.4.5) et la transformation
F (définition 4.3.2) de la construction standard de grammaire attribuée abstraite sont les
suivantes :

1. Ajout de lattribut x.
X.x est une occurrence d’attribut dont la valeur est insignifiante, mais qui ne devient
évaluable que lorsque qu’il devient possible de référer 4 X . En particulier, si X n’apparait
que dans une seule alternative d’une production conditionnelle, référer X n’a de sens
qu’apres I’évaluation de la condition et c’est pour cela que X.x dépend de la condition.
Ainsi, méme §’il est principalement introduit pour des raisons techniques, cet attribut
a le role sémantique de confirmer I'existence du nceud de 'arbre auquel il est attaché.

2. Ajout des dépendances vers chaque attribut synthétisé de chaque non-terminal, depuis
leur occurrence d’attribut x correspondant (a4 Uexception du non-terminal de la racine).
Ceci assure qu’aucune visite & un nceud ne peut étre effectuée avant que l'attribut x
correspondant ne soit évalué.
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(cond.val,true).p (cond.val false).p
x henv while senv henv whlle senv
\
|
|
|
P N ‘
x henvcond val x henv body senv x henv loop senv henvcond val
A3 A3
iR \/'{ dp‘Q \_4{ \/4 q ~~\_4{
dp~~.-—' ~~.-ﬂ’ . — p ~.-ﬂ’

Fi1G. 4.11: Les dépendances des productions du while avec Uattribut x

3. Ajout de dépendances de “contrile”.
Considérons un nom de non-terminal X dans un bloc simple b = (R, (e, (p1, Rr), (pFr, RF))).
Comme je I'ai déja expliqué, si X n’est pas dans lintersection de pr et de pp, il est
nécessaire d’interdire que ce non-terminal soit visité avant 1’évaluation de la condition e.
Les régles ajoutées par les appels a Ry dans la transformation F, assurent précisément
cette condition.

La condition 3 ci-dessus est une restriction dans le sens ou cela peut conduire au rejet
de certaines grammaires attribuées dynamiques qui pourraient étre traitées par d’autres mé-
thodes (en particulier par ’approche ad-hoc présentée plus loin). Les grammaires attribuées
dynamiques rejetées sont celles dans lesquelles il existe une production conditionnelle et un
non-terminal X en partie droite de celle-ci tel que la condition dépend d’un attribut de X
(calculé par exemple lors d’une premiére visite) et qu'un autre attribut de X (calculé lors
d’une visite ultérieure) dépende de la valeur de la condition: dans ce cas, I'introduction de
Iattribut x et des dépendances associées a la condition provoque une circularité artificielle.

Il n’est malheureusement pas possible d’assouplir cette restriction dans ’approche boite
noire, car elle ne permet de disposer d’aucune information pour distinguer, & partir des
dépendances locales, les attributs d’un non-terminal en partie droite qui dépendent réellement
de la condition de ceux du méme non-terminal qui ne dépendent pas vraiment de la condition.
Par conséquent, il est nécessaire d’obliger un nom de non-terminal en partie droite d’une
production conditionnelle a appartenir complétement a la partie commune — auquel cas
aucun de ses attributs ne dépend de la condition — ou complétement aux parties alternatives
— auquel cas tous ses attributs dépendent de la condition.

Finalement, il est intéressant de remarquer que, lorsqu’un bloc contient deux conditions
imbriquées, les regles Ry générées pour la condition interne sont ensuite correctement prises en
compte par la transformation D P pour la condition externe, de telle maniére que les attributs
x correspondant dépendent des deux conditions.

Apres ces remarques, je peux maintenant présenter la démonstration du théoréme 4.4.1.

Démonstration 4.4.1 La démonstration suit les étapes de [’algorithme de tri topologique et
procede par induction sur la longueur des séquences ordonnées.

Tout d’abord, il faut remarquer que DD, (e) = DD, (e). Par conséquent, si la grammaire
attribuée dynamique est bien formée, e est une expression sur les occurrences d’attributs qui
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doit étre bien formée d la fois dans pr et dans pp, de sorte que les éléments de DD, (e)
qui sont exactement les occurrences d’attributs apparaissant dans e doivent également exister
dans pr et vice versa. Il est donc raisonnable d’abstraire le raisonnement sur pr ou sur pg
et de considérer DD(e).

Hypothése d’induction: Soit e est évaluable, soit os? = os’h C W(pr) N W(pr), ot n est
la longueur de la séquence ordonnée.

— Pas initial: 03% = os% =0, CQFD.

— Pas d’induction: Supposons que I'hypothése d’induction soit vraie apreés le pas n.

St DD(e) C osf = os%, e est évaluable et Uinduction termine.

Sinon, les deux ensembles suivants sont définis :

Er = E(ost,pr) = {X.a € W(pr) | DDy, (X.a) C osi}, X.a & osh}
Er =E(osh,pr) = {X.a € W(pF) | DDy, (X.a) C 05}, X.a ¢ 0sT}

Il faut alors montrer que Ep = Ep C Wi(pr) N W(pr), sachant que osf} = os% et
DD(e) ¢ osh. = osT.

Supposons donc que X.a € Er ; il faut alors montrer que X.a € Ep également. Il y a
alors deuzx possibilités :

X.a € Wy(pr) : Montrons tout d’abord que X € pr N pp.

i. Si X = LHS(pr), c¢’est vrai par définition.

ii. SiX € RHS(pr), alors a € S(typep, (X)) et, par propriété de F2, DD, (X.a) #
0, puisqu’il contient au moins® X.x. Comme X.a est prét a étre évalué, X.x €
osp = 0s'p.

Si X & pr Npp, par les propriétés des régles de Ry(pr,pr — (pr NpF),€) dans
la grammaire attribuée abstraite étendue, X.x dépend de e, ce qui contredit
Uhypothése selon laquelle e n’est pas évaluable.

Comme X € pr N pr et que, par définition, il a le méme type dans les deux
productions, la partition totalement ordonnée Tx wutilisée dans y(pr) est la méme
que dans y(pr). Puisque X.a est une occurrence d’entrée, toutes ses dépendances
sont dans Tx et donc DDy, (X.a) = DDy, (X.a) C o0sf} = os, ce qui implique que
X.a € Ep.

X.a € Wy(pr) : Soit a est Uattribut x d’un nom de non-terminal en partie droite, soit
la regle sémantique fpr.q0x qui définit X.a est dans RU Rr.

i. Sia=xetsi X &prNpp, le méme raisonnement qu’en ii ci-dessus conduit a
une contradiction. Donc, X € prNpr et X.x dépend uniquement de LHS(pr).x,
qui est le méme que LHS(pp).x.7

ii. Si fpp.ax € Rr, cette régle a été produite par la transformation DP(Rr,e)
de Fx, donc DD(e) C DD, (X.a); ceci contredit la supposition selon laquelle
e n'est pas évaluable, donc fp, . x € R, ce qui implique que X € pr Npr et

6. C’est 1a le point technique qui justifie 'introduction de ’'attribut x.
7. Dans un bloc plus général, cela peut se traduire par “X.x dépend uniquement des conditions plus hautes
que e dans P’arbre de décision qui s’appliquent a la fois & pr et a pr”.



4.4. Implantation a base de séquences de visites 63

fora,x = fpra,x. Ces deuz assertions impliquent a leur tour que X.a dépend
des mémes attributs dans pr et dans pr, puisque toutes ses dépendances sont
soit dans la régle sémantique, soit dans le (méme) Tx.

Dans tous les cas, la conclusion est que X.a € Wy(pr) avec la méme définition et
les mémes dépendances que dans pr. Par conséquent, DD, (X.a) = DDy, (X.a) C
osp = 0s’ et, comme plus haut, X.a € Ep.

Puisque le raisonnement ci-dessus est symétrique pour pr et pour pg, il montre que
Er =Ep C W(pr) N W(pr). Done, si Pick est déterministe, Pick(Er) = Pick(Er) =
X.a € W(pr)NW(pr) et ositt = osh +X.a = osh +X.a = oss™ C W(pr)NW (pr),
ce qui conclue la démonstration du pas d’induction.

Cette preuve s’étend naturellement pour un arbre de décision de hauteur supérieure a 1.
O

L’approche ad-hoc

Dans cette section, je présente la seconde approche permettant d’assurer que les séquences
de visites générées pour les productions alternatives d’un bloc simple sont compatibles. Par
opposition a ’approche boite noire précédemment présentée, cette approche ad-hoc fonctionne
sur la définition standard de grammaire attribuée abstraite (cf. définition 4.3.1), mais elle re-
quiert des modifications dans le tri topologique utilisé pour produire les séquences ordonnées.
Plus précisément, ce tri topologique modifié doit tenir compte des conditions. L.’idée de base
de cette modification est de réduire, & chaque pas de tri, I’ensemble des occurrences d’attri-
buts aux seuls qui sont nécessaires pour calculer la prochaine condition. I’algorithme ainsi
modifié est donné a la figure 4.12.

Pour tout 7(p) de la forme p = c.pg = (e1,t1).(e2,t2) ... (en, tn).pq Faire
0s — €1« 0; S« (;

Répéter
1 — 1+ 1;
Sii=n+1 Alors S — W(p)
Sinon S « SUDD"(e;) — cone de dépendance de la condition
Répéter
calculer £(0s); — lensemble des attributs préts a étre évalués

Xj.a «— Pick(E(os) N S);
0s «— 0s HX;.a;
Jusqu’a E(os) NS =10
Jusqu’a os complet.

Fi1a. 4.12: Tri topologique conditionnel de W (p).

L’utilisation de cet algorithme de tri topologique conditionnel, sur les graphes de dépen-
dances augmentés par les partitions totalement ordonnées dérivées de la grammaire attribuée
abstraite originale, permet d’établir un théoreme équivalent & celui de ’approche boite noire
(théoreme 4.4.1). La preuve de ce théoréme 4.4.4, énoncé un peu plus loin, nécessite 1'utilisa-
tion des deux lemmes suivants.
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Le lemme 4.4.2 est le plus important : il montre qu’avant 1’évaluation d’une condition, sur
chaque production sujette a cette condition, le tri topologique conditionnel ordonne exacte-
ment le méme ensemble d’occurrences d’attributs.

Lemme 4.4.2 Etant donné un bloc b = (R, (e, (pr, Rr), (pr, Rr))), alors DD, (e) = DD (e).
O

Démonstration 4.4.2 La preuve se fait par récurrence sur la transitivité des dépendances
dans DD™.

Pas initial: DD, (e) = DDy, (e)
Si la grammaire attribuée est bien formée, e est une expression sur les occurrences
d’attributs qui doit étre bien formée a la fois pour pr et pour pr ; donc, les éléments de
DD, (e), qui sont exactement les occurrences d’attributs apparaissant dans Uexpression
e, dowwent également exister dans pr et vice versa.

Pas d’occurrence d’entrée DDIZ,T(e) = DDIZ,F(e)
Pour chaque X.a dans DDy, (e), X.a doit étre une occurrence d’attribut d’entrée (utili-
sée) dans py et X doit apparaitre d la fois dans pr et dans pp. Donc, comme typey, (X) =
typey, (X) = typey(X), le méme Tx est utilisé dans y(pr) et dans y(pr). Par consé-
quent, DD, (X.a) = DD, (X.a).
De plus, comme X.a est une occurrence d’attribut d’entrée dans pr, toutes ses dépen-
dances directes sont dans Tx : VY.b € DD, (X.a), Y = X.

Pas d’occurrence de sortie: DD;T(e) = DD;F(e)
Supposons maintenant qu’avec un X.a tel que dans le pas précédent, il existe une oc-
currence d’attribut X.b dans DD, (X.a) telle que DD, (X.b) # DD, (X.b).
Comme X.a € W, (pr), X.b € Wy(pr) et les dépendances directes de X.b (les éléments
de DD, (X.b)) sont induites soit par la partition totalement ordonnée Tx, soit par la
régle sémantique définissant X.b. La différence entre DD, (X.b) et DD, (X.b) ne peut
pas venir de Tx puisque c’est le méme qui est utilisé dans v(pr) et dans v(pr). Par
conséquent, X.b doit étre défini par des régles sémantiques différentes dans pr et dans
pr, ce qui implique que f,,. 5 x € Rr.
Mais dans ce cas, cette régle sémantique doit avoir €té soumise a la transformation
DP(Ry,e) dans F, donc X.b «— e. Cependant, par hypothése, on a également e «—
X.a — X.b et il y a donc une circularité dans v(pr) et dans y(pr). Puisque la gram-
maire attribuée est supposée étre l-ordonnée, cela conduit ¢ une contradiction.
Par conséquent, pour tout X.a € DDy, (e) et X.b € DD, (X.a), DDy, (X.b) = DD, (X.b).

Pas de récurrence
Puisqu’il est équivalent de raisommer sur pr ou sur pg, ces deux pas précédemment
détaillés peuvent étre alternativement appliqués, aussi longtemps qu’il existe des dépen-
dances inexplorées dans DD, (e), pour montrer que ¥n, DD} (e) = DDy, (e). Puisque
DD} (e) est acyclique et fini, la conclusion est que DD} (e) = DD (e). CQFD.

Le lemme 4.4.3 suivant prouve que l'algorithme décrit a la figure 4.12 termine et qu’il ne
rencontre pas de situation de blocage.
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Lemme 4.4.3 Pour toutes les exécutions du tri topologique conditionnel, si S* et os' sont les
valeurs de S et de os a la fin de la i-éme boucle interne, 1 < i < n, alors S* = os".
O

Démonstration 4.4.3
0s’ C S* par construction.

St C os' par Uabsurde :
Supposons qu’a la fin de la i-éme boucle interne, Iz € S = Ujgz' DD (ej) tel que z & os.

- Comme la boucle est terminée, E(os) NS =0, ce qui implique que = & E(0s). Par
définition de £ et par Uhypothése que x & os, on peut inférer que DD(x) ¢ os.
De plus, par définition de DD (notion de transitivité), v € DD (e) = DD(x) C
DD (e), ce qui implique que x € UjgiDD+(ej) = DD(z) C U, DD (e;). Donc
da € DD(z),a & 0s,a € S.

- Cependant, a & E(0s), puisque E(0s) NS = () (hypothése de boucle). Donc, a €
DD(z) est exactement dans la méme situation que le x hypothétique et on peut

appliquer le méme raisonnement pour montrer que 3b € DDQ(ZL‘), b ¢&os,beS et
par induction, Vn > 0,3c € DD"(x),c & 0s,c € S.

- Mais comme v(p) est acyclique, Ing > 0,Yd € DD™ (z), DD(d) = 0, ce qui contre-
dit le fait que d & os. CQFD.

A partir de ces deux lemmes, le théoreme 4.4.4 assurant la compatibilité des séquences
ordonnées générées correspondant & celui de Papproche boite noire (théoreme 4.4.1) peut étre
établi pour 'approche ad-hoc.

Théoréme 4.4.4 Soit un bloc b = (R, (e, (p1, Rr), (p2, Rr))) pour lequel :

~ pr = (e, true).py et pp = (e, false).ps € P,,

— osT et osp sont les séquences ordonnées générées par l’algorithme de tri topologique
conditionnel,

— gost = Guard(pr,ost) = osl, ++cond, ++os'. et
gosp = Guard(pr, osp) = 0s’y ++cond, +H-osh
sont les séquences ordonnées gardées correspondantes.

Si la fonction de choiz utilisée dans le tri topologique est déterministe, alors osl, = 0s',.
O

Démonstration 4.4.4 Par le lemme 4.4.2, DD;“T(e) = DD;F(e). De plus, comme l’algo-
rithme de tri topologique conditionnel fonctionne sans blocage jusqu’a détermination exhaus-
tive de DD (e) (lemme 4.4.3) et que Pick est une fonction déterministe qui fonctionne sur
deuz ensembles identiques, alors osl, = os',.

O
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4.4.3 Génération des séquences de visites dynamiques

Les deux méthodes décrites précédemment (boite noire et ad-hoc) permettent au généra-
teur d’évaluateur de produire des séquences ordonnées gardées compatibles pour toute produc-
tion c.p d’une grammaire attribuée abstraite. Dans cette section, je montre comment produire
un évaluateur complet pour cette collection de séquences ordonnées gardées.

Définition 4.4.6 (Séquence ordonnée conditionnelle) Pour un bloc b € F donné, soit
VP Uensemble des paires (c.p,gos) ot c.p € PRY et ot gos est sa séquence ordonnée gardée
associée. Si tous les gos dans V' sont compatibles, la séquence ordonnée conditionnelle
cos associée & b est le résultat de la transformation Merge sur V°, définie comme suit :

$i VP = {(c.p,05)} Alors Merge(V") = os

Sinon Merge(V?) = os ++(e, (Merge(Vr), Merge(Vi)))

ot

Vi ={ (Ci-Pi,QOSQ) | (c.pi, gos;) € Vb, c.p; = (e, true).c;.p;, gos; = os; ++cond, 4+903§ }
Ve ={ (cj.pj,gosg-) | (c.pj, gosj) € V¥, c.pj = (e, false).cj.p;, gos; = o0s; ++cond, —H—gos} }
et ot 0s = os; ~ os; (elles sont compatibles).

a

Comme les séquences ordonnées gardées associées a la grammaire attribuée abstraite (don-
nées a la figure 4.10) sont compatibles, il est possible de construire la séquence ordonnée
conditionnelle pour le bloc du while: elle est présenté figure 4.13.

while.henv, cond.henv, cond.val,

( cond.val,
( body.henv, body.senv, loop.henv, loop.senv, while.senv )
( while.senv ) )

FiG. 4.13: Séquence ordonnée conditionnelle pour le bloc while

De la méme maniére qu’en grammaires attribuées classiques, le générateur d’évaluateur
construit une séquence de visites pour une séquence ordonnée donnée, il permet de construire
une séquence de visites conditionnelle pour une séquence ordonnée conditionnelle donnée.

Afin d’expliquer comment ces séquences de visites conditionnelles seront exploitées, je
rappelle brievement la notion classique d’évaluateur basé sur le paradigme des séquences de
visites [Kas80, Alb91, Kas91]. Un premier exemple a déja été donné a la section 2.2.4 et je
rappelle ici qu’il existe une séquence de visites pour chaque production, qui est une séquence
d’instructions parmi les suivantes:

— begin i débute la i-eme visite du noeud courant ;

eval a X évalue 'occurrence d’attribut X.a;

visit ¢ X appelle récursivement la i-eme visite au fils X ;

— leave ¢ termine la i-éme visite sur le constructeur courant.
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Pour tout p et os Faire
n — NLHES(p) — nombre de visites 4 p
vs < begin 1;
Répéter
X.a < head(os);
Si X =LHS(p) ANa € S;(X) Alors
vs < vs +Heval a X
Si X.a = Last(os, S;(X)) Ai # n Alors
vs «— vs ++leave i ++begin i + 1
FinSi
SinonSi X # LHS(p) ANa € Hj(X) Alors
vs < vs +Heval a X
SinonSi X # LHS(p) A a(X) = First(os,Sj(X)) Alors
vs < vs +Hvisit j X
FinSi
0s — tail(os)
Jusqu’a os = ¢;
vs «— vs ++1leave n.

Fi1G. 4.14: Algorithme de production d’une séquence de visites & partir d’une séquence ordonnée

L’algorithme classique de production d’une séquence de visites a partir d’une séquence
ordonnée est présenté a la figure 4.14, dans lequel les définitions suivantes sont nécessaires :

Définition 4.4.7 Etant donné une production p et une séquence ordonnée compléte os sur

W(p) et S un sous ensemble de W (p). Alors :

L s5S=10
w  sinon, ot 0s = 0s' +Hw +H-o0s",w € S,08" NS =10

Last(os, 5) = {

1l s585=0

First S) = . .
irst(os, 5) { w  sinon, ot 0s = os’ Hw +os",w e S,08 NS =0

Une simple extension de 'algorithme de la figure 4.14, prenant en compte la structure des
séquences ordonnées conditionnelles, permet alors de générer les séquences de visites condi-
tionnelles correspondantes. Je présente & la figure 4.15 la séquence de visites conditionnelle
du bloc while produite a partir de la séquence ordonnée conditionnelle de la figure 4.13.

Les séquences de visites sont facilement implantables comme des procédures récursives qui
modifient des informations et des valeurs d’attributs aux nceuds de ’arbre qu’elles traversent
[Kas91]. Des travaux sur 'optimisation mémoire [Kas87, JP90] ont permis de réduire la place
mémoire totale nécessaire, mais également la proportion d’attributs qui doivent étre stockés
dans arbre. Il est important de préciser que la plus probante de ces techniques, qui est basée
sur une analyse statique de l’entiere collection des séquences de visites [JP90], s’applique
également aux grammaires attribuées dynamiques (aux séquences de visites conditionnelles),
car elles ne sont pas liées au mécanisme de sélection des séquences.
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begin I, eval henv cond, visit I cond,
( cond.val,
( eval henv body, visit I body, eval henv loop,
visit 1 loop, eval senv while, leave 1 ) ,
( eval senv while, leave 1 ) )

Fi1G. 4.15: Séquence de visites conditionnelle pour le bloc while

Une autre implantation, plus appropriée dans le contexte de mon étude, est le paradigme
de fonction de visite [SV91]. Une propriété importante de cette implantation est que, grace
aux techniques d’optimisation mémoire ou, en dernier ressort, grace a la technique des bin-
ding trees [SV91], elle ne nécessite plus le stockage d’aucun attribut dans ’arbre. C’est une
propriété particulierement intéressante pour 'implantation des grammaires attribuées dyna-
miques, dans lesquelles ’arbre physique n’est pas nécessairement isomorphe a 1’arbre des
calculs, ou peut méme ne pas exister du tout.

Il manque donc une derniere étape avant de pouvoir générer des fonctions de visite. Clas-
siquement, il y a une fonction de visite pour chaque visite & un non-terminal, qui teste la
production qui est appliquée & la racine du sous-arbre courant et qui branche la sous-séquence
appropriée (délimitée par begin i and leave 7). Cependant, avec les grammaires attribuées
dynamiques, la sous-séquence appropriée ne dépend pas uniquement de la production appli-
quée & la racine du sous-arbre considéré (qui peut d’ailleurs ne pas exister physiquement), mais
aussi du chemin (de la suite) de conditions qui ont été évaluées dans les visites précédentes.

Aussi, lorsqu’il faut couper une séquence de visites conditionnelle en “tranches” correspon-
dant aux différentes visites & la partie gauche d’une production, il est nécessaire de réintroduire
dans chacune de ces tranches le code de branchement exécuté dans les visites précédentes. La
transformation Leave de la définition 4.4.8 prend en charge ces opérations de découpage et
produit une séquence de visites dynamique qui est directement transformable en une collection
de fonctions de visite.

Définition 4.4.8 (Séquence de visites dynamique) Pour un bloc donné et sa séquence
de wvisites conditionnelle cvs associée, la séquence de visites dynamique dvs correspon-
dante est le résultat de la transformation Leave sur cvs, définie par :

— 8i pas de condition dans cvs Alors Leave(cvs) = cvs

- Si cvs = vs H-(e(vsr,vsr)) et pas de condition dans vs
Alors Leave(cvs) = vs HLeave(e(vsT,vsF))

~ St cvs = (e{vsp,vsp)) et
Leave(vsT) = vsh ++1leave ++vsh avec leave & vsh
Leave(vsp) = vsh ++1leave +Hvss avec leave ¢ vsk,
Alors Sivs2 =vst =¢
Alors Leave(cvs) = (e(vsh,vskh)) ++1eave
Sinon Leave(cvs) = (e(vsh,vsh)) ++1eave +HLeave({e(vsh, vsh))
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Pour illustrer de facon significative cette transformation, 'exemple du while est trop
simple (il n’y a qu’une seule visite). Aussi, je présente a la figure 4.16 les graphes de dépen-
dances de deux productions d’une grammaire attribuée dynamique imaginaire. Ces produc-
tions dépendent d’une condition sur un attribut purement synthétisé d’une variable commune
aux deux productions, W.s. Si cette condition est vraie, alors p; est appliquée, sinon c’est py.

La figure 4.17 présente successivement la séquence ordonnée conditionnelle associée & ces
productions, la séquence de visites conditionnelle correspondante et la séquence de visites
dynamique qui est générée par la transformation Leave.

11 est alors facile de transformer de telles séquences de visites dynamiques en une collection
de fonctions de visites, des lors que les valeurs des différentes conditions calculées dans une
visite sont correctement transmises aux visites subséquentes comme des attributs locaux non
temporaires. Il est & noter également que certaines de ces valeurs de conditions qui passent
d’une visite & la suivante peuvent étre indéfinies, mais cela ne pose pas de probleme puisque
toutes les valeurs qui seront effectivement utilisées dans le code de branchement auront été
correctement calculées.

Ceci termine la construction des évaluateurs basés sur des séquences de visites pour les
grammaires attribuées dynamiques. Tout comme pour les grammaires attribuées tradition-
nelles, ces évaluateurs sont aussi efficaces que possible. Lorsqu’une grammaire attribuée dy-
namique est évaluable en une passe, les fonctions de visites générées sont les mémes que celles
que l'on pourrait écrire & la main dans un langage muni de fonctions récursives. Cependant,
lorsque les dépendances sont plus complexes, écrire un évaluateur a la main devient quasiment
impossible & moins d’utiliser un mécanisme d’évaluation retardée — par exemple I’évaluation
paresseuse de programmes fonctionnels —, mais dans ce cas, les évaluateurs impatients (eager)
générés par les systemes tels que FNC-2 peuvent étre plus efficaces.

4.5 Conclusion et ouverture

Ce chapitre a montré que, dans la terminologie “grammaire attribuée”, la notion de gram-
maire n’impliquait pas nécessairement l’existence d’un arbre physique sous-jacent et que la
notion d’attribut ne signifiait donc pas nécessairement décoration d’un tel arbre. Les gram-
maires attribuées dynamiques ainsi présentées constituent donc un nouveau formalisme qui
est une simple extension de celui des grammaires attribuées. Etant en adéquation avec ’es-
prit général des grammaires attribuées, les grammaires attribuées dynamiques peuvent ainsi
bénéficier de la puissance et de 1’étendue des résultats et des techniques déja développées
dans ce domaine. Notre but, en fournissant une telle extension du formalisme des grammaires
attribuées, est de promouvoir cet outil de spécification puissant dans un contexte plus large,
non pas comme langage de spécification, mais plutot comme formalisme de représentation. Le
style déclaratif et structuré, ainsi que les techniques d’analyses statiques propres aux gram-
maires attribuées, deviennent grice a cette extension plus généraux et plus accessibles. Les
grammaires attribuées se révelent alors, de par leur fort caractére déclaratif et local (spécifica-
tion d’équations orientées au niveau des productions), complémentaires d’autres formalismes
tels que la programmation fonctionnelle qui spécifie plus généralement un comportement par
équations récursives, ou tels que la programmation par régles d’inférences [PDR.J95a]. Cette
augmentation de I'expressivité des grammaires attribuées dynamiques offre des opportunités
pour la comparaison entre formalismes et pour le transfert des résultats intéressants obtenus
en grammaires attribuées vers d’autres paradigmes de programmation.
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(cond,true).p (cond,false).p

27 TN VRN

h X s r h X s r
h Y s r h W s r W s r

FiG. 4.16: Un exemple de graphes de dépendances

W .s,
( cond, — condition sur W.s
(Y.s, X.s, X.h, Y.h, W.h, Y.r, W.r, X.r),
(X.s, X.hy, W.h, W.r, X.r))

(a) La séquence ordonnée conditionnelle

begin 1, visit 1 W,
( cond,
(visit 1 Y, eval s X, leave I, begin 2, eval h Y,
eval h W, visit 2 Y, visit 2 W, eval r X, leave 2 ),
(eval s X, leave I, begin 2, eval h W, visit 2 W, eval r X, leave 2 ) )

(b) La séquence de visites conditionnelle

begin 1, visit 1 W,
( cond,
(visit 1 YV, eval s X ),
(eval s X ) ),
leave 1,
begin 2,
( cond,
(eval h Y, eval h W, visit 2 YV, visit 2 W, eval r X ),
(eval h W, visit 2 W, evalr X ) )
leave 2

(c) La séquence de visites dynamique.

Fia. 4.17: Ezemple de transformation de séquence ordonnée conditionnelle en séquence de
visites dynamique
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Chapitre 5

Déforestation de programmes
fonctionnels

5.1 Introduction et présentation du probléme

Un des principaux avantages du style applicatif de la programmation fonctionnelle tient
a D'écriture simple, modulaire et sure des programmes qu’elle autorise. En fait, pour “bien”
programmer en fonctionnel, il suffit de penser les parties d’un programme en termes de suite
d’applications de fonctions générales, chacune d’entre elles effectuant une tache simple de fa-
con tres distincte, et produisant un résultat intermédiaire qui constitue ’entrée de la fonction
suivante, jusqu’a obtention du résultat final. Un tel style de programmation est particuliere-
ment agréable a utiliser et & comprendre, puisqu’il permet de découper une application en
modules, ou fonctions, idéalement indépendants les uns des autres. De plus, il est plus fa-
cile de prouver la validité d’une succession de manipulations simples que celle d’un ensemble
important d’instructions non ordonnées.

Les listes, les arbres et plus généralement toute structure intermédiaire produite par un
module ou une fonction sont donc la base de ce style de programmation fonctionnelle puis-
qu’elles constituent la colle qui permet de lier les fonctions entre elles a 'intérieur d’un pro-
gramme général [Hug89]. Comme le remarque Wadler [Wad88], elles en sont également le fléau
dans le sens ou elles exigent un cotit important a ’exécution de ce programme, par leur allo-
cation, leur parcours et leur désallocation. Elles ne sont en effet que des listes intermédiaires
et ne font donc pas, a priori, directement partie du résultat final.

Ce dilemme a suscité de nombreux travaux et surtout créé un mode de développement
de programmes visant a transformer automatiquement des spécifications intuitives en pro-
grammes efficaces. Burstall et Darlington [BD77], ainsi que Manna, Waldinger, Bird ou Tur-
chin [MWT75, MW79, Bir84, Tur86], furent parmi les premiers & ceuvrer dans ce domaine avec
les transformations dites de “dépliage/pliage” !. Le principe de ces transformations est un sys-
téme d’inférence formel dont les termes sont des équations récursives de la forme lhs < rhs.
Burstall et Darlington définissent dans [BD77] un petit nombre de régles d’inférence, parmi
lesquelles la regle de définition de nouvelle équation récursive (appelée également eureka ou
généralisation et qui releve de linspiration de I'utilisateur), la régle d’instanciation d’une

1. Le terme anglo-saxon est unfold/fold.
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équation récursive existante et ces deux regles fondamentales de dépliage et de pliage :

— pour deux équations F < E' et F < F' telles que F’ contienne une instance de F,
le dépliage introduit la nouvelle équation F' < F” ou F” est le terme F' dans lequel
I'instance de E a été remplacée par E';

— pour deux équations E < E’ et F < F’ telles que F’ contienne une instance de E’,
le pliage introduit la nouvelle équation F < F” ou F” est le terme F’ dans lequel
I'instance de E’ a été remplacée par E.

Intuitivement, le “dépliage” fait apparaitre des termes dans lesquels il est possible d’effectuer
des instanciations et d’appliquer des lois sur les primitives du langages (associativité, commu-
tativité, etc.) qui permettent de reformuler une expression avant de la “replier”. Différentes
stratégies d’application de ces régles ont été proposées, permettant de transformer des pro-
grammes sous la forme d’équations récursives de maniere semi-automatique, de sorte que le
programme résultant de la transformation soit plus efficace [BD77].

Cette idée de dépliage et pliage a inspiré différentes approches de transformation de pro-
grammes visant a en améliorer Defficacité, que ce soit par des méthodes d’élimination des
parcours paralleles d'une méme structure, de spécialisation de programme ou d’élimination
de structures intermédiaires. Ce dernier type de transformation a été baptisé déforestation
par Wadler [Wad88], puisqu’il permet d’éliminer des arbres. Le terme arbre désigne ici les
structures de données intermédiaires qui sont “inutiles” au sens ou elles ne font pas partie
du résultat final du programme. Il peut s’agir d’arbres binaires, de listes ou de toute autre
structure de donnée basée sur un type abstrait, méme si les listes ont fait 'objet d’un intérét
particulier de par leur importance dans les langages fonctionnels.

Les reégles de transformation de dépliage/pliage ont également été étudiées sous la forme
de regles de réécriture de termes par Reddy dans le systeme Focus [Red88]. Dans cette
optique, et a partir des travaux de Dershowitz [Der88|, Bellegarde a développé cette mé-
thode de transformation de programmes basée sur des outils de réécriture [Bel91b]. Cette
approche lui a permis de donner une nouvelle formulation des regles d’inférence de Burstall
et Darlington et d’utiliser une dérivation des procédures de complétions partielles permettant
de prouver la correction du processus de transformation [Bel91b]. La combinaison de tech-
niques d’évaluation partielle [CD93], de réécriture et de fusion de boucles? [Chi94] a abouti
a des transformations automatiques de programmes prises en charges par le systéme ASTRE
[Bel91a, Bel93, Bel95b, Bel95a).

Notons au passage que principe des régles de dépliage/pliage a également été largement
étudié en tant que méthode de spécialisation et d’optimisation de programmes logiques, prin-
cipalement par Pettorossi et Proietti [PP96, PP97, PPR9T].

L’algorithme de déforestation proposé par Wadler [Wad88] permet d’effectuer automati-
quement de la déforestation sur une classe de termes restreints appelés treeless. Outre les
différentes extensions et améliorations qui ont été apportées a cet algorithme pour étendre la
classe de termes acceptés [CK95, Ham96, SS97a, SGJ94], d’autres formalismes ont été pro-
posés pour étendre la puissance de ces transformations de programmes fonctionnels [FSS92,

2. J'ai traduit par fusion de boucles ’expression anglaise two-loops fusion qui représente la mise en commun
dans un tuple plusieurs fonctions qui parcourent parallelement une méme structure.
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GLJ93, SF93, FSZ94, TM95]. Je me suis particulierement intéressé aux méthodes algébriques
qui sont basées sur un style de programmation dirigé par la structure, ou les fonctions sont
décrites avec des schémas de récursion explicites. Simultanément aux travaux de Gill, Launch-
bury et Peyton Jones sur la déforestation des listes par application automatique de regles
d’élimination foldr/build, implantés dans Haskell [GLJ93], Sheard et Fegaras ont intro-
duit lopérateur de controle générique fold [SF93, FSZ94], qui permet de déforester de facon
générique différents types de données (listes, arbres ou autres). Ces méthodes sont fondées
sur un style de programmation algébrique et sur des résultats de la théorie des catégories
[BW88, MFPI1, Fok95, Mee95]. L’opérateur fold permet, a 1’aide de 'algorithme de norma-
lisation, d’effectuer de la déforestation ou de la fusion® de programmes.

D’autres travaux, eux aussi fondés sur la théorie des catégories, ont été initiés par Mei-
jer et Takano qui ont introduit le terme générique de déforestation en forme calculation-
nelle* [TM95] pour regrouper ces formalismes algébriques. Ces derniers travaux ont ré-
cemment abouti & un traitement de déforestation automatique pour une large sous-classe
de programmes fonctionnels, dans le systeme HYLO développé par Hu, Iwasaki et Takeichi
[HIT96b, OHITIT].

Dans la suite de ce chapitre, je commence par faire la présentation de l’algorithme de
déforestation introduit par Wadler ; je présente également un rapide survol des différentes ex-
tensions de cet algorithme qui ont été étudiées, ainsi que les regles d’élimination foldr/build
de Gill et al., qui donnent une bonne intuition des transformations présentées ensuite.

La seconde approche que je présente est celle des folds, avec leur algorithme de normali-
sation [SF93].

Comme la derniere approche calculationnelle que je présente fait référence a des notions
issues de la théorie des catégories, je propose alors un rappel sur les formalismes algébriques.

Munis de ces notions, je présente donc le formalisme des hylomorphismes et leurs théo-
réemes de fusion [TM95].

Ce choix de présentation est en fait assez représentatif de la démarche adoptée pour
I’étude que j’ai menée. Le concept de déforestation puis les folds m’ont permis, de par leurs
analogies avec la composition descriptionnelle (cf. chapitre 3) et les grammaires attribuées, de
comprendre le fonctionnement et le principe de ces manipulations d’un programme récursif
dirigé par la structure. Ensuite, les transformations liées aux lois fondamentales de la théorie
des catégories et relatives aux hylomorphismes me sont apparues plus aisées & appréhender.
La présentation que je fais de ces différents formalismes dans la suite de ce chapitre se veut
volontairement didactique pour faciliter leur compréhension & un lecteur peu familier. Ce
chapitre peut étre vu comme un survey de ces trois méthodes de déforestation fonctionnelles;
aussi, pour les détails de chaque méthode de déforestation, je renverrai aux publications
des auteurs et, pour les notions catégorielles, je conseille les travaux de Meijer [MFP91], de
Fokkinga [Fok95] ou de Meerteens [Mee95].

3. Le terme de fusion vient du fait qu’on transforme la composition de deux fonctions en une seule dans
laquelle des constructions de structures intermédiaires ont été éliminées.

4. Le terme anglophone, introduit dans [TM95], dii aux bases théoriques de ces travaux dans I’Algorithmique
Constructive, est deforestation in calculational form.
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let append l; Iy =
case [; of
cons head tail — cons head (append tail Ip)
nil — lg

Fic. 5.1: La fonction append qui concaténe deuz listes

let tri_append Iy s I3 =
case [; of
cons head tail — cons head (tri_append tail Iy l3)
nil — append Iy I3

F1G. 5.2: La fonction tri_append qui concaténe trois listes.

On veut concaténer
les trois listes:

nil f nil i nil

(append (append 11 12) 13)
Version initiale
non déforestée:
9 constructeurs
sont nécessaires.

i nil

(tri_append I1 12 13)

Version déforestée:
6 constructeurs
sont suffisants.

B représentent les
constructeurs de la
structure intermédiaire

1 représentent les
constructeurs du
résultat final

i nil

F1a. 5.3: Les bienfaits de la déforestation
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5.2 Déforestation de Wadler

Ce chapitre présente donc I'algorithme de déforestation de Wadler. Je rappelle que I’idée
de la déforestation est née de la constatation que 1’élégance des programmes fonctionnels est
confrontée a des problemes d’efficacité. Considérons par exemple la définition de la fonction
append qui concaténe deux listes [y et [, présentée figure 5.1. Considérons alors la concaté-
nation de trois listes [1, Iy et I3 obtenue par la composition:

append (append 1y lg) Ig Q

La concaténation de I; et de Iy construit une liste intermédiaire a laquelle I3 est concaté-
née. L’allocation et la désallocation de cette structure intermédiaire est coliteuse au moment
de P’exécution du programme. En sacrifiant la lisibilité a 'efficacité, il serait préférable de
choisir plutot la définition présentée figure 5.2 pour obtenir le méme résultat en appelant
tri_append Iy ly 3.

En effet, dans cette version, la liste intermédiaire n’est pas construite; Seidl et Sgrensen
rapportent dans [SS97a] qu’avec le langage Gofer de Marc Jones par exemple, le premier
programme est plus cotiteux que le second d’environ 7% en place mémoire et 13% en temps
d’exécution. La figure 5.3 montre 'application de ces deux programmes sur le méme exemple.

Toute I’idée de la déforestation tient dans le principe originel exprimé par Burstall et
Darlington [BD77]: écrire un programme clair (mais inefficace) et le transformer en un pro-
gramme efficace (quitte a ce qu’il soit moins clair). Plus précisément pour notre exemple, on
voudrait permettre & l'utilisateur d’écrire la premiére version du programme (Q) et qu’un
mécanisme la traduise automatiquement dans la seconde version (figure 5.2), plus efficace.

5.2.1 Le langage

Pour présenter ’algorithme de déforestation de Wadler, je me place dans le méme contexte
que lui et je considéere maintenant un langage fonctionnel du premier ordre dans une syntaxe
décrite a la figure 5.4 [Wad88|.

Dans I’application d’un constructeur ou d’une fonction, on appelle les termes ¢1,...,%; les
arguments. Dans un terme case, ty est appelé le sélecteur et p1 — t1,...,p, — t, sont les
branches. Les définitions de fonctions sont de la forme f vy ...v = t.

def :: = 1let fty...t,, =t définition de fonction
t 1= w variable
| cty...t application d’un constructeur c
| fti.o..t application d’une fonction f
| case tj of terme case
p1— filtre syntaxique
(pattern matching)
Pn — tn
p o= Ccup...v (pattern)

Fia. 5.4: Syntaxze du langage fonctionnel
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let flip t =
case t of
node left right — node (flip right) (flip left)

leaf n — leaf n

Fia. 5.5: La fonction flip

t1 2
t2 = (flip t1)

F1G. 5.6: La fonction flip sur un exemple

Pour illustrer ce langage, outre la définition de append présentée figure 5.1, je donne dans
la figure 5.5 la définition de la fonction flip qui échange récursivement chacune des deux
branches d’un arbre binaire, comme illustré figure 5.6.

Habituellement, un terme est dit linéaire s’il ne contient pas plusieurs fois la méme variable.
Par exemple, append l; (append I l3) est linéaire, tandis que append I; [; ne 'est pas. Dans
le cadre de la déforestation de Wadler présentée ici, cette définition de la linéarité est assouplie
(cf. définition 5.2.1) pour les termes case par la condition suivante : une variable ne peut pas
apparaitre a la fois dans une branche et dans le sélecteur, ni plusieurs fois dans une méme
branche. Ainsi, la définition de append est linéaire, méme si [y apparait dans chaque branche.

Définition 5.2.1 (Terme linéaire) Un terme t est dit linéaire dans le cadre de la défo-
restation de Wadler si:

— il est de la forme ¢ t1...t, ou f t1...t,: dans ce cas la méme variable n’apparait pas
plusieurs fois dans ce terme.

— il est de la forme case tg of p1 — t1...p, — t, : dans ce cas tyg n’apparait pas dans les
termes des branches ty,...,t, et la méme variable n’apparait pas plusieurs fois dans un
méme terme de branche t;. En revanche, une méme variable peut apparaitre en méme
temps dans deuz branches différentes t; et t; avec i # j.

|

5.2.2 La forme treeless

[’algorithme proposé initialement par Wadler [Wad88] élimine des structures de données
intermédiaires pour des programmes fonctionnels du premier ordre vérifiant des restrictions
basées sur la notion de terme treeless, définie comme suit.
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Définition 5.2.2 (Terme treeless) Soit F' un ensemble de noms de fonctions. Un terme tt
du langage est dit treeless par rapport a F si:

1. il est linéaire ;

2. il ne contient que des appels de fonctions de F';

3. tous les arguments des applications de fonctions dans tt sont des variables ;
4. tous les sélecteurs de terme case dans tt sont des variables;

Un ensemble de définitions de fonctions F est dit treeless si chaque terme définissant une
fonction est treeless par rapport a F.
O

— La contrainte 2 permet de définir de facon inductive la notion de treeless.

— Les contraintes § et 4 garantissent qu’aucune structure construite dans le terme n’est
consommée dans celui-ci par I’appel d’une fonction. En particulier, cela interdit les
termes tels que (flip (flip t)) dans lequel (flip t) est un arbre intermédiaire. Par contre,
les applications de constructeurs ne sont pas soumises aux mémes restrictions que les
applications de fonctions dans la restriction 3. Cette distinction autorise les termes tels
que (node (flip t;) (flip t2)) ou les arbres retournés par (flip t;) et (flip tz) ne sont
pas des arbres intermédiaires, mais sont bel et bien des parties du résultat. Autrement
dit, toute consommation (dépliage) de structure est effectuée par un pattern matching
“visible”, c¢’est-a-dire a ’extérieur du terme.

— La contrainte 1 garantit que la transformation de certains programmes n’introduit pas
de répétitions de calculs dans la phase de “dépliage” [BD77], c’est-a-dire le remplacement
de la partie gauche d’une équation par sa partie droite (remplacement d’un appel de
fonction par le terme qui la définit). Un tel dépliage d’une fonction qui a une définition
(partie droite) non linéaire risquerait de dupliquer un terme potentiellement cotiteux &
calculer. Prenons par exemple la fonction non linéaire classique square r = x * x. Il
est en effet préférable que le programme contienne square t plutot que son équivalent
déplié t x t. Par contre, la définition square x = exp(2 x log x) est linéaire et il est alors
possible de déplier sans risque. Une telle propriété de linéarité permet donc de déplier
sans perdre d’efficacité.

Notons pour finir que “étre treeless” est la propriété d’une définition de fonction et non
d’une fonction elle-méme. Considérons par exemple le type des listes de listes de «, soit
list (list «), et supposons que I'on veuille aplatir une telle liste de listes en une liste simple,
soit list «, en concaténant chacun de ses élément. La figure 5.7 présente, pour la méme
fonction qui aplatit une liste de listes, une définition flatlisty qui n’est pas treeless et une
définition flatlist; qui est treeless. En effet, dans flatlisty, pour le pattern cons head tail,
le second argument de la fonction append n’est pas une variable, mais un appel de fonction
(flatlisty tail). Cela ne satisfait donc pas la contrainte & de la définition 5.2.2. Par contre,
dans la définition de la fonction flatlisty, les parametres head et tail de 'appel a la fonction
flatlist], sont des variables et dans la définition de flatlist), le terme (flatlist] tail 11), qui n’est
pas une variable, est 'argument d’un constructeur et non d’une fonction. La définition 5.2.2
qualifie donc ces définitions de fonctions de treeless.
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flatlisty : list (list o) — list «
let flatlisty Il =
case [l of
cons head tail — append head (flatlisty tail)
nil — nil

flatlist; - list (list o) — list «
let flatlist; 1l =
case [l of
cons head tail — flatlist) head tail
nil — nil
avec
flatlist!, = list o — list (list o) — list «
let flatlist] 1 1l =
case [ of
cons head tail — cons head (flatlist] tail II)
nil — nil

F1G. 5.7: Définitions treeless et non-treeless pour une méme fonction

A partir de cette notion de définition de fonction treeless, Wadler énonce le théoréme suivant
[Wad88] :

Théoréme 5.2.1 (Théoréme de déforestation) Toute composition de fonctions ayant des
définitions treeless peut étre transformée en une seule fonction ayant une définition treeless,
sans perte d’efficacité®.

O

5.2.3 Algorithme de déforestation

La transformation annoncée par le théoreme de déforestation est effectuée par I’ensemble
de regles de transformations présenté a la figure 5.8.

La caractérisation des définitions treeless et les hypotheéses du théoreme de déforestation
étant purement syntaxiques, il est facile de savoir quand la transformation est applicable. Par
ailleurs, 'utilisateur n’a pas besoin d’étre familier avec les détails des regles en elles-mémes.
La déforestation de base [Wad88] est effectuée grace aux sept regles de transformation de la
figure 5.8. On note par T[t] le résultat de la conversion d’'un terme ¢ dans sa forme treeless.
On doit donc avoir, du point de vue de la sémantique du terme ¢,

t= T[]

c’est-a-dire que t et T'[[t] doivent calculer la méme valeur. Le principe (trés général) de cette
déforestation est en fait de faire passer les constructeurs vers lextérieur (vers la gauche) des
termes et les fonctions vers I'intérieur. Cela a pour effet de retarder au maximum, lors d’un

5. Dans ce cadre, la sémantique opérationnelle du langage est la réduction de graphe dans l'ordre normal
(de gauche & droite et en profondeur d’abord). Un terme est dit plus efficace qu’un autre si, pour chaque
instanciation possible des variables libres, le premier requiert moins de pas de réduction que le second.
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(1) T]=v
(2) Tlet..te] = e (T[]) ... (Tt])

(3) T[[f t1... tk]] = T[[t[tl/vl, R ,tk/vk]]]
ou f est défini par f vy ... v, =t

(4) Tlcasevof p) =t ...p,, — t’]]
= case v of p}| — T[[t I-. — T[¢]

(5) Tlcasecty...ty of pj —1t|...pl, =t ]
= T[ti[t1/v1, - - tr/vi]]
ol pi =cuvy...uv

(6) T[case ft1...tx of p — 1. —t]
= T|case t[t1/v1,.. tk/vk] of p1 =t ...p, —t]
ou f est déﬁniparf v ... v =t
(7) T|case (case typ of p1 —t1...pm — tm) of P — 1. —t]

= Tcase ty of
p1 — (case t; of pj —t)...pl, — 1)

pm — (case t,, of pi —t)...pl, = t))]

F1G. 5.8: Régles de transformations de algorithme de déforestation.

calcul, la construction d’une structure et d’éviter de la manipuler (par une fonction) apres sa
construction. Ceci est bien dans ’esprit de la suppression des structures intermédiaires.

Cependant, la terminaison de lalgorithme tel qu’il est présenté ici ne peut pas étre assurée.
Il est donc nécessaire d’introduire, en plus, un mécanisme de renommage des expressions qui,
lorsqu’elles sont reconnues comme ayant déja été rencontrées par l'algorithme, donnent lieu
a des remplacements par des fonctions récursives (phase de “pliage” dans [BD77]).
Considérons par exemple le terme flip (flip t) qui, intuitivement, aboutit & une fonction
qui laisse intact un arbre binaire passé en parametre. Je vais dérouler pas & pas 'application
des regles de transformation sur cet exemple:

T(ftip (flip t)]
©) T[case (flip t) of
node left’ right' — node (flip right') (flip left')
leaf n' — leaf n']

Le terme initial étant un appel de fonction, il faut appliquer la régle (3), puis, le sélecteur
apparaissant étant lui méme un appel de fonction, il faut appliquer la régle (6), qui a pour
effet de déplier cet appel de fonction:
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(6)

= T[case (case t of
node left right — node (flip right) (flip left)
leaf n — leaf n) of
node left’ right' — node (flip right’) (flip left’)
leaf n' — leaf n']

En cas de terme case apparaissant dans le sélecteur, 'application de la regle (7) a pour
effet de distribuer le case externe dans les branches du case du sélecteur interne, pour chacun
de ses patterns :

@ T[case ¢t of
node left right — (case node (flip right) (flip left) of
node left' right' — node (flip right') (flip left’)
leaf n' — leaf n')
leaf n — (case leaf n of
node left’ right' — node (flip right') (flip left’)
leaf n' — leaf n' )]

L’application de la régle (4), dans le cadre d’un case portant sur une variable, reporte
alors ’application de I’algorithme sur les termes de ses branches:
(i) case t of

node left right — T[(case node (flip right) (flip left) of
node left’ right' — node (flip right') (flip left’)
leaf n' — leaf n' )]

leaf n — T[(case leaf n of
node left' right' — node (flip right') (flip left’)
leaf n' — leaf n' )]

Pour chacune des branches du case externe, il est alors possible d’appliquer la régle (5)
qui spécialise en quelque sorte I'application d’un case interne, en fonction de chacun des
patterns dans lequel il intervient :

(5)£(5) case t of

node left right — T[node (flip (flip left)) (flip (flip right))]
leaf n — T[leaf n]

A ce stade, Papplication des regles (1) et (2) pour les applications de constructeurs ou
pour les variables permettent d’obtenir le terme suivant :
QRO case t of
node left right —
node (T[(flip (flip left))]) (T[(flip (flip right))])

leaf n — leaf n

Il est alors primordial pour la terminaison de I'algorithme de reconnaitre dans ce terme
deux renommages du terme initial & déforester, sous peine de voir I'algorithme boucler in-
finiment. En effet, les pas d’application des régles précédemment détaillées sur flip (flip t)
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T[append (append Iy lp) ls] = ho Iy Io I3
avec
let hgly Iy l3 = case |y of
cons head tail — cons head (hy tail Iy l3)
nil — h] lg lg
et
let hq ly I3 = case ly of
cons head tail — cons head (h; tail l3)
nil — lg

F1a. 5.9: Déforestation de append (append Iy lp) I3.

T(flip (flip t)] = ho t
avec
let hgt = caset of
node left right — node (hy left) (hg right)
leaf n — leaf n

F1a. 5.10: Déforestation de flip (flip t).

peuvent s’appliquer & nouveau sur (flip (flip left)) et sur (flip (flip right)) ; algorithme peut
ainsi boucler infiniment si on ne reconnait pas que cette application de régle a déja eu lieu
sur une expression équivalente.

La méthode de Wadler consiste alors a établir, au fur et & mesure de ’application de 1’algo-
rithme, une liste des termes sur lesquels la déforestation est tentée et d’essayer de reconnaitre,
a chaque nouveau terme apparaissant, un renommage de I'un de ces termes.

C’est le cas dans notre exemple, ol une nouvelle fonction hy doit étre introduite, qui vérifie

ho t = T(flip (flip 1)]

Les deux occurrences de T'[...] dans le dernier terme obtenu ci-dessus sont alors des
renommages de la partie droite de cette définition de fonction, et peuvent alors étre remplacés
par la partie gauche (c’est le “pliage”): ceci conduit & la définition suivante de hg :

let hgt = caset of
node left right — node (hg left) (hy right)
leaf n — leaf n

Cette étape complete la transformation, puisqu’elle permet d’exhiber une définition tree-
less pour une fonction hy équivalente au terme flip (flip t) (cf. figure 5.10).

Par ailleurs, si le théoréeme assure qu’il n’y a pas de perte d’efficacité, il y a en fait un gain
lorsque le terme initial contient des structures intermédiaires. Par exemple, pour les définitions
des fonctions append et flip présentées aux figures 5.1 et 5.5, les termes append (append Iy ls) I3
et flip (flip t) satisfont les hypotheses du théoreme et sont transformés comme l'illustrent
les figures 5.9 et 5.10.

Dans la figure 5.9, on peut reconnaitre par de simples renommages les définitions précé-
demment énoncées des fonctions tri_append pour hg et append pour hy. L’effet de la défores-
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tation est d’éliminer la construction de la structure intermédiaire (append l; lp) comme déja
illustré a la figure 5.3.

L’exemple de la déforestation de flip (flip t) est particulierement probant (figure 5.10),
puisqu’il produit automatiquement la définition d’une fonction de recopie d’un arbre.

5.2.4 Différentes extensions ou améliorations

L’algorithme de déforestation de Wadler que je viens de présenter comporte deux pro-
blemes. Premierement, la terminaison de ’algorithme nécessite un renommage et une recon-
naissance des termes qui ne sont pas completement satisfaisants. Deuxiemement, la condition
de treeless est trop restrictive sur les programmes d’entrée de la déforestation. Par ailleurs,
je n’ai pas parlé de I’extension concernant les fonctions d’ordre supérieur, mais ’algorithme
de Wadler ne permet de prendre en compte que certaines fonctions d’ordre supérieur simples
pouvant étre exprimées sous la forme de macros non récursives [Wad88|. Je donne dans cette
section un bref apercu des différentes améliorations qui ont été apportées a cet algorithme
par la technique de marquage.

Ensuite, je présente une autre méthode d’élimination de structures intermédiaires qui ne
pose pas ce genre de problemes, méme si elle est limitée au type des listes: il s’agit des regles
d’élimination foldr/build.

Déforestation marquée

L’algorithme de base, tel que présenté dans la section précédente, a donné lieu a de nom-
breuses extensions, dont celles de Wadler lui-méme [Wad88, Wad90]. La technique de mar-
quageS consiste & marquer certains termes qui seront ensuite ignorés par les transformations
de I'algorithme. L’avantage de cette méthode est d’éviter de déforester des termes ne contenant
pas de constructeurs de structures intermédiaires, ou des termes pouvant poser des problemes
a l'algorithme. Tout le probleme consiste alors & déterminer les critéres de marquage, mais
cette technique a permis d’introduire différentes conditions assurant I'efficacité, la stireté ou
la terminaison de la déforestation.

Wadler détermine les criteres de marquage a partir du type des termes [Wad88, Wad90).
Par exemple, un terme de type entier ne produit pas de résultat étant une structure de
données : marquer ce sous-terme ne fait pas perdre d’efficacité a la déforestation. Je cite ici
quelques-unes des extensions ou améliorations de cette méthode. Chin et Khoo ont introduit
différentes techniques de marquage des termes qui violent le critere de treeless, élargissant
ainsi la classe des termes acceptés par l'algorithme; ils ont développé différentes extensions
ou les arguments de fonctions non récursives peuvent étre marqués et ou des conditions
syntaxiques peuvent étre remplacées par des conditions sémantiques [CK95]. Hamilton et
Jones ont développé des analyses statiques permettant d’obtenir des conditions de marquage
similaires & celles de Chin, en utilisant des analyses de comptage du nombre d’utilisation des
termes [HJ91, Ham96]. Sgrensen et Seidl ont développé une méthode d’analyse de flot de
controle, basée sur des contraintes, qui permet d’approximer la terminaison de ’algorithme
de déforestation et d’utiliser les informations de cette analyse pour le marquage [Sgr94, Sei96,
SS97a, SS97h).

Ces derniers auteurs ont par ailleurs étudié des rapprochements entre les méthodes de dé-
forestation, de super-compilation et d’évaluation partielle [Tur86, GJ94, SGJ94]. Ces travaux

6. De 'anglo-saxon blazed deforestation.
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ne seront pas présentés dans cette these.

Un raccourci de déforestation: la régle foldr/build

Je présente brievement ici une méthode développée par Gill, Launchbury et Jones, qui per-
met d’éliminer la construction de listes intermédiaires produites dans des programmes fonc-
tionnels [GLJ93, Gil96]. Cette méthode n’est pas directement une application de la méthode
de Wadler, mais plutot un cas particulier, dédié aux listes, des méthodes calculationnelles qui
seront présentées dans les sections 5.3 et 5.5.

L’intérét de cette méthode et la raison pour laquelle je la présente ici sont qu’elle permet
d’avoir une idée intuitive de ce qu’est un consommateur et un producteur de structure, comme
en sont le folds qui sera présenté dans la section 5.3 et son opérateur dual, appelé ici build.
Par ailleurs, le principe d’une regle automatique permettant d’effectuer de la déforestation sur
une représentation particuliere d’un programme sera approfondi par les théorémes de fusion
des hylomorphismes, & la section 5.5.

Cette technique de déforestation spécifique pour les listes a été implantée dans le compila-
teur GHC du langage de programmation Haskell [HIW 92, GLJ93]. Pour cette raison, j utilise
les notations de ce langage, ot le constructeur de liste (cons = xs) est noté par (x:xs), la liste
vide (nil) est notée [1, et les A-abstractions (A a b . (f a b)) sont notées \a b -=> (£ a b).

La définition du consommateur de liste représenté par I’opérateur foldr est la suivante:

foldr k z [] = z
foldr k z (x:xs) k x (foldr k z xs)

Dans cette définition, le consommateur de liste foldr accepte en parametre une opération
binaire k, une valeur z et une liste sur laquelle il s’applique. Son effet est de remplacer tous
les constructeurs (x:xs) de la liste par Papplication de k sur x et sur I'appel récursif du
foldr k z sur xs; par ailleurs, le constructeur [] est remplacé par la valeur z.

Quelques exemples de définitions de fonctions classiques permettent de se familiariser avec
cette notation. La fonction sum calcule la somme des éléments d’une liste, append concatéene
deux listes et map f applique la fonction f a tous les éléments d’une liste :

sum xs = foldr (+) O xs
append xs ys = foldr (:) ys xs
map f xs = foldr (\a b -> (f a) : b) [I xs

De maniere duale, 'opérateur de production de liste est défini comme ceci:

build g = g (:) [I

Intuitivement, g représente le schéma de récursion d’une liste, dans lequel les opérateurs
de constructions (:) et [] sont abstraits. Les fournir en argument au build revient & ins-
tancier ces abstractions et donc a construire une liste. C’est en effet ce qui permet de définir
I’équivalence des opérateurs foldr et build dans la régle (e) suivante, o1 pour tout” g, k et
zZ:

7.1l existe des restrictions sur la fonction g qui ne sont pas détaillées ici. Le lecteur est invité a se référer a
[GLJ93] pour plus de détails.
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foldr| k z ((build| g) =g k z (o)

Cette regle est appelée regle d’élimination foldr/build.

Je considere comme exemple la fonction from, qui prend deux entiers a et b en parametres
et qui construit la liste des entiers de a jusqu’a b. Cette fonction peut étre définie par:

froma b = if a>b
then []
else a : from (a+1) b

Alors, 'abstraction des constructeurs (:) et [] par les variables liées ¢ et n permet de
définir la fonction from’ suivante:

from’> ab = \¢cn -> if a>b
then n
else ¢ a from’ (a+l) b

Typiquement, la fonction from peut étre obtenue par 'application de build & from’ :

from a b = build (from’ a b)

L’idée de la déforestation par application de régles foldr/build est simplement d’appli-
quer cette propriété lors de la composition d’une fonction exprimée par un foldr avec une
autre exprimée par un build. Je prends maintenant I'exemple du calcul de la somme des
éléments de la liste des entiers de a jusqu’a b. Cette composition, sum (from a b), peut
s’écrire grace aux opérateurs foldr et build; la propriété (e) permet alors d’effectuer des
simplifications dans cette composition, comme illustré ci-dessous :

foldr (+) 0 (from a b)

foldr|(+) O (|build| (from’ a b))

(from’ a b) (+) O

sum (from a b)

Cette derniere forme ne construisant plus la liste intermédiaire, elle a bien été déforestée
par l'application de la regle foldr/build.

Cette technique donne de bons résultats de déforestation, mais uniquement pour des fonc-
tions définies sur des listes. Toutefois, elle nécessite de disposer des définitions en foldr et en
build des fonctions qui sont impliquées dans la composition, ce qui n’est pas nécessairement
évident. Dans le cas de I'implantation qui a été faite de ce mécanisme dans le compilateur
du langage Haskell, une bibliotheque des versions en foldr et en build des fonctions les plus
simples ou les plus couramment utilisées a été mise en place; 'optimisation de déforestation
remplace alors ces fonctions par leur définition en foldr ou en build, en fonction du contexte
de composition, pour pouvoir appliquer la régle d’élimination.

Il est important de signaler ici qu'une méme fonction peut étre vue a la fois comme un
foldr et comme build; par exemple, la fonction map, déja présentée en tant que foldr, peut
s’exprimer avec un build de la facon suivante:

map £ xs = build(\c n -> foldr (\a b -> ¢ (f a) b) n xs)
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Cette caractéristique sera rappelée plus tard, en particulier a la section 5.5.1, dans un
contexte plus général que le seul type des listes. Par ailleurs, la régle de simplification
foldr/build qui élimine des structures intermédiaires, assez simple a comprendre, sera rap-
pelée a titre de comparaison dans 'exposé des différentes méthodes de déforestations calcu-
lationnelles qui est fait jusqu’a la fin de ce chapitre et dont les mécanismes sous-jacents ne
sont pas toujours aussi faciles & appréhender.

5.3 Normalisation des folds

Le but de cette section est de présenter 'opérateur de controle générique fold, tel qu’il a
été introduit par Sheard et Fegaras [SF93|. L’opérateur fold peut étre vu comme une généra-
lisation de 'opérateur foldr présenté a la section 5.2.4, au sens ou il n’est pas exclusivement
réservé au type des listes — d’ou le terme d’opérateur de controle générigue. Cet opérateur
permet d’exprimer des fonctions dans un formalisme qui facilite la déforestation de leur com-
position. Cette déforestation s’appuie sur le théoréme de promotion et elle est effectuée par
un algorithme dit de normalisation. Dans ce chapitre, je présente ces notions et leur mode de
fonctionnement en commencant par présenter les types considérés dans cette approche et la
fagon d’extraire leurs opérateurs folds associés. Encore une fois, la présentation que je fais ici
a comme objectif de donner les idées de base de cette technique; aussi, pour de plus amples
détails, le lecteur pourra se référer a [MFP91, SF93, FSZ94].

Par ailleurs, certaines notions algébriques comme les foncteurs ou les catamorphismes
seront utilisées dans cette section sans rentrer dans leurs explications. Ces notions seront plus
clairement détaillées et formalisées dans la section 5.4.

5.3.1 Types simples

Dans cette présentation, les définitions de types considérés sont des simples sommes-de-
produits définis par des équations récursives. De maniere assez classique, le terme de somme-
de-produits vient de approche algébrique des types: le choix entre les différentes alternatives
de constructeurs d’un type est considéré comme étant une somme et, pour chaque construc-
teur, le m-uplet de ses arguments est considéré comme étant un produit. La définition d’un
type T, simple somme-de-produits, est donc de la forme:

Toq...ozp = Cltl,l---tl,ml

| Cn tnd---thm,
ou les ay,. .., a, représentent des variables de types, les ¢; sont des noms de constructeurs et
les ¢; ; sont soit des variables de type (dans I’ensemble o, ..., ), soit des instanciations de

types sommes-de-produits.
Voici quelques exemples de définitions de types sommes-de-produits :

list « = il | cons a (list «)
nat = zero | succ nat
tree « = leaf « | node (tree o) (tree «)
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5.3.2 Foncteurs

A partir d’une telle définition de type, il est possible d’extraire un foncteur E associé
qui est une abstraction de la structure récursive du type [SF93], au sens ou il affranchit une
structure de données du nom de ses constructeurs.

FE vérifie comme tous les foncteurs la propriété suivante qui sera tres utile:

(E flfn)o(E hlhn)ZE(flohl)(anhn)

A un type simple somme-de-produits donné, Sheard et Fegaras associent donc un foncteur,
dont la définition constructive® est donnée a la définition 5.3.1.

Définition 5.3.1 (Foncteur E) Soit T a1 ...y un type. Le foncteur ET associé d ce type
est défini pour chaque constructeur ¢; : iy ... tim, — T a1 ...y par le foncteur (p+1)-adique
ET suivant :

ElT f1 ‘e fp fT = )\CCi’l, Ce 7xi,mi-(K[ti,1]xi,1) Ce (K[tl,ml]xl,ml)

ot les variables liées x;; sont de type t; ; et Klt; ;] représente une fonction qui peut étre
obtenue par les régles suivantes :

Klog] = fi
K[Tal...ap] = fT
a

Pour I'exemple du type list, les foncteurs associés aux constructeurs nil et cons sont :
B fg = M0
ESl fg = My(fa)(gy)

Pour le type tree, les foncteurs associés aux deux constructeurs leaf et node sont :
Elgf}? fg = Xx.frz
Egie f9 = uyg o) (99)

Un foncteur peut donc étre vu comme une description abstraite d’une structure.

5.3.3 Les folds et ce qu’ils représentent

L’introduction d’un tel foncteur et sa définition pour chacun des constructeurs d’un type
permet de définir un opérateur de contréle générique, couramment connu sous le nom de fold.
Ce dernier est défini pour chaque type simple somme-de-produits. Tout comme le foncteur E
défini précédemment décrit une abstraction de la structure récursive d’un type, le fold basé
sur cette abstraction est un opérateur qui décrit comment appliquer une fonction ayant la
méme structure récursive sur un tel type de donnée.

Définition 5.3.2 (Fold) Soit T o ...y un type. La fonction fold™ associée a ce type est
définie par 'ensemble des équations récursives suivantes, une pour chaque constructeur c; :

(fold" F)oci= fio (E] idy...idy (fold" f))

ot f = fi...fn et ou id; est la fonction identité.
O

8. Cette version est allégée par rapport & celle de [SF93], mais elle est suffisante pour la présentation qui
est faite ici.
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Chaque f; est appelée une fonction accumulative. L’exemple ci-dessous présente I'opérateur
fold pour le type list qui est donc défini par deux fonctions, une pour chaque constructeur,
et grace au foncteur E"* défini dans la section 5.3.2.

(fOldliSt fn fc) o nil = fpo (qulllslt id; (fOZdHSt In fc))
= fao (A0-0)
et
(fold"s* f, f.) o cons = feo (B, id; (fold™ fu Ic))
= fc o ()\JJ, y.(idz ZE) ((fOZtht fn fc) y))
d’ou

(fOIdliSt fn fc) nil = fa
(fold"" f, f.) cons head tail = f. head ((fold"' f, f.) tail)

Intuitivement, la fonction accumulative f,, est appliquée lorsque le fold"s* agit sur un nil.
Ce dernier n’ayant pas d’argument, f, n’en a pas non plus. Cela correspond a la terminaison
de la récursion de la structure du type list. Par contre, si le fold"* est appliqué & un construc-
teur cons (c’est le cas de récursion de la structure list), la fonction accumulative f. prend
en parametre deux arguments: le premier est 1’élément courant en téte de la liste (head est
du type «, parametre du type list) et le second correspond & 'appel récursif du fold"! sur le
reste de la liste (fail est du type list; il correspond & la partie récursive de la définition du
type list).

Par exemple, Papplication de (fold"*' f, f,) sur une liste [ & deux éléments donne :

(fold"™" fo f.) (cons a (cons b nil)) = f. a (fo b fa)

Afin de mieux comprendre 1'utilisation et le comportement du fold"**, je donne ci-dessous
des exemples simples de définitions de fonctions classiques sur les listes, en utilisant cet opé-
rateur. La fonction copy crée une copie de la liste qui lui est passée en parametre. La fonction
(append z y) concatene les listes = et y. La fonction (length z) calcule la longueur de la liste

z en utilisant la définition des entiers naturels (nat) présentée dans la section 5.3.1.

copy T = (fold"' (X\().nil) (Ah,r.cons h r)) z
append =y = (fold"* (X().y) (Ah,r.cons h ) z
length z = (fold"' (X\().zero) (Ah,r.succ r)) z

La fonction length, définie par un fold, peut donc étre appliquée sur une liste a4 deux
éléments [ = cons a (cons b nil) de la facon suivante:

length 1

= length (cons a (cons b nil))

= (fold"t (X().zero) (Ah,r.succ 1)) (cons a (cons b nil))
(Ah, r.succ 1) a (Ah, r.succ r) b (A().zero))

(Ah, r.succ r) a ((Ah, r.succ r) b zero)
(Ah, r.succ r) a (succ zero)

= succ (succ zero)

Une maniere intuitive de se représenter ce qu’est une fonction définie par un fold est de
se souvenir que cet opérateur abstrait en méme temps le schéma de récursion du type des
données et le schéma de récursion de la fonction. On obtient le résultat de la fonction en
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(cons a (cons b nil)) (succ (succ zero))
cons Ah,r.succ r
a/ \ cons a/ \}\h,r.succ r
b/ \nil b/ A().zero

Fia. 5.11: L’application d’un fold vu comme remplacement des constructeurs par les fonctions
accumulatives : exemple pour length

remplacant, dans le terme qui lui est passé en argument, tous les constructeurs de type par
les fonctions accumulatives correspondantes du fold. Ainsi, ’exécution déroulée ci-dessus peut
se visualiser comme dans la figure 5.11, en remplacant les cons par des (Ah, r.succ r) et les
nil par des (A().zero).

Je termine cette présentation en donnant, pour diversifier les exemples, la définition de
Popérateur fold pour le type tree, utilisant le foncteur E'*¢ défini dans la section 5.3.2. 1l
accepte également deux fonctions accumulatives, f; et f,, correspondant aux constructeurs
leaf et node.

(fold"™ fi fa) o leaf = fio (Egy idy (fold"™ fi f))
= fio(Az.id; x)
et
(fold™™ fy fu) o node = foo (Epng, ids (fold™ fi fa))
= foo Az, y.((fold"™ fi fo) z) ((fold™ fi fa) ¥))
d’on
(fold"™ fi fu) leaf n = fin

(fold™™ f; f,) mode left right = fu ((fold"™® f; fu) left) ((fold'™®® f; fu) right)

Le formalisme des folds permet donc d’abstraire le schéma de récursion des fonctions sur
le schéma de récursion du type de donnée sous-jacent et de spécifier les calculs & effectuer sur
ce schéma de récursion abstrait plutot que sur les constructeurs de la structure.

5.3.4 L’algorithme de normalisation

Il est donc désormais possible de définir et d’évaluer des fonctions récursives avec des folds.
Il suffit pour cela d’avoir une définition algébrique du type de donnée sur lequel une fonction
agit, puis de décomposer la définition de la fonction sous la forme de fonctions accumulatives,
une pour chaque constructeur du type.

Je reviens donc au probleme initial: la déforestation. Exprimer des fonctions avec des folds
n’empéche pas la production de structures de données intermédiaires lors de la composition
de fonctions. Cependant, les définitions de fonctions a ’aide de I'opérateur fold sont dirigées
par la structure du schéma de récursion du type; cette propriété permet d’appliquer plus
facilement un algorithme de déforestation. L’algorithme de normalisation mis au point par
Sheard et Fegaras [SF93] est basé sur une loi générale qui s’applique a tous les folds, appelée
le théoréme de promotion ou encore fized point fusion dans [MFP91]. Ce théoréme établit
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que la composition de n’importe quelle fonction ¢ avec un fold est encore un fold, dont les
fonctions accumulatives ne dépendent que de celles du fold initial et de g.

Théoréme 5.3.1 (Théoréme de promotion du fold)

Vi:gio(EL ids...idy, g)=gof;

go (fold™ f) = (fold™ ¢)

Je donne ci-dessous 'expression de ce théoreme pour le type list, basée sur les définitions

des foncteurs Ej;flt et B! (section 5.3.2), et sur la propriété que, pour tout foncteur E,

(E flfn)o(E hlhn)ZE(flohl)(anhn)

¢n = g fn
¢pch(gr) = g(fchr)
g ((fOIdliSt In fc) :E) = (fOIdliSt bn d)c) T

De méme, le théoreme de promotion du fold sur le type tree s’exprime a partir des défi-

nitions des foncteurs E;fo et E,’fbf;ife de la fagon suivante:

RO = g (fin)
bn (gr) (9rr) = g (farire)
g ((fold'™e fi fu) t) = (fold'™* ¢; ¢y) ¢

Comme le schéma de récursion du fold est entierement décrit par le foncteur du type
associé et que ses fonctions accumulatives sont bien séparées, il est possible de savoir ou la
récursion va s’appliquer: reconnaitre une nouvelle fonction accumulative dans I'application
de g sur chaque schéma de récursion suffit pour définir un nouveau fold.

En utilisant ce théoreme, l'algorithme de normalisation [SF93] permet de déforester la
composition d’une fonction g avec une fonction définie par un fold en intégrant g dans les
fonctions accumulatives du fold. Dans le cas ol ¢ est elle méme exprimée avec un fold, le
but de l'algorithme de normalisation est de réduire des folds appliqués a des folds en des
folds appliqués a des variables (éliminer des structures intermédiaires). Intuitivement, cette
normalisation est accomplie en poussant le fold externe dans la fonction d’accumulation du
fold interne.

Dans le langage des termes qui est utilisé ici, un programme a la forme Az1,...,x,.t, ou
chaque z; est une variable et le terme ¢ est soit:

— wune variable : z, liée dans une lambda abstraction externe;
— une construction: c t1 ...t, ou ¢ est un constructeur et chaque #; un terme;

— un fold : (fold™ f;...f,) t sur un terme ¢ de type T. Chaque f; a la forme A\zy,. .., T t;
ol chaque x; est une variable liée et #; est un terme.

Les variables liées x; des fonctions accumulatives sont dites variables d’accumulation de
résultat si et seulement si elles sont associées & un parametre de type T dans le constructeur
correspondant ; en fait, elles représentent le résultat d’un appel récursif du fold.

Par exemple, dans la définition de append, r est une variable d’accumulation de résultat :
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append = y = (fold"™* (X().y) (A\h,r.cons h r)) z

Intuitivement, ceci veut dire que dans 'application du fold sur un terme z = cons head tail,
le h représente head et le r représente le résultat de ’appel de append tail y. Cette notion est
utile dans la définition suivante.

Définition 5.3.3 (Terme potentiellement normalisable) Un programme dans le langage
des termes est dit potentiellement normalisable s’il ne contient pas de terme (fold™ f) t
tel que t fasse référence a une variable d’accumulation de résultat qui soit liée dans une lambda
abstraction englobante (externe).

O

Un contre-exemple assez simple est la fonction d’inversion de liste, naif _rev, exprimée de

la facon naive? suivante:

let naif _rev © =
case z of
cons head tail — append (naif _rev tail (cons head nil))
nil — nil

Cette fonction s’exprime par un fold de la fagon suivante :

(fold"st (X().nil) (Ah,r.append r (cons h nil))) z
soit, d’apres la définition de append
(fold"st (X().nil) (Ah,r.(fold"st (X().cons h nil) (Xi,s.cons i s)) r)) z

ou le fold interne porte sur r, qui est une variable d’accumulation de résultat. Cette fonction
naif _rev exprimée ainsi n’est donc pas potentiellement normalisable. I.idée intuitive est que
le fold interne accepte en parametre une variable d’accumulation de résultat, “en cours de
construction” dans le fold externe. La promotion sur une fonction utilisant une telle variable
n’est donc pas envisageable.

Un terme est dit canonique s’il ne contient que des folds sur des variables et qu’aucune
de ces variables n’est une variable d’accumulation de résultat ; un terme canonique sera donc
toujours potentiellement normalisable.

Algorithme de normalisation

Pour une définition de fonction donnée sous la forme d’un fold, I’algorithme de norma-
lisation permet de déforester la composition d’une fonction g avec ce fold. Ceci est fait en
intégrant g dans les fonctions accumulatives du fold, évitant ainsi des constructions de struc-
tures intermédiaires.

Dans l'algorithme de normalisation présenté ci-dessous, p est une fonction partielle des
termes vers les variables. p[g/r] étend la fonction partielle p en associant le terme g a la
variable r et p[(g1,...,9n)/(r1,...,75)] étend p en associant les g; aux r;. L’algorithme de
normalisation comprend les trois parties suivantes:

9. Naive au sens ot méme si elle n’est pas trés naturelle, cette forme est syntaxiquement la plus simple, la
plus basique.
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length = fold"' (X().zero) (Ah,r.succ r)

length (cons head tail) = (fold"™* f, f.) (cons head tail)

fe head ((fold™" f, f) tail)

= (b, r.succ 1) head ((fold"* f, f.) tail)

suce ((fold"st f, f.) tail)
length (cons head tail) = succ (length tail)

Fi1a. 5.12: Un pas d’application a une construction pour length
b

g((fOZtht fn fc) 33) = (fOIdliSt bn ¢c) T

N

ol

bn = g fa

i e = g (few1 22)

et comme (BUst idy g) x1 29 = (idy 1) (g 2) = (z1) (g x9)
on a plz1/r1, (g x2)/r2]

F1G. 5.13: Promotion du fold pour le type list

— Généralisation : si I'algorithme de normalisation produit un terme associé dans p a
une variable v, alors ce terme est remplacé par v:

t est remplacé par v si (t/v) € p

— Application 4 une construction: d’apres la définition du fold :
(fold™ f) (¢; @) est remplacé par (BT ddy ... idy (fold™ f)) @)
voir la figure 5.12 pour 'exemple de length.

— Promotion du Fold: si le terme est une composition d’une fonction ¢ avec un fold,

(g ((fold™ fr...f,) z)) est remplacé par (fold™ ¢y ...¢,) x

Le théoreme de promotion du fold est appliqué pour déterminer chaque ¢; en appliquant
récursivement ’équation :

(pim1...mm;) =(g (fiz1...Tm,;))

ou chaque z; et 7; sont de nouvelles variables. Dans chacun des cas, p est étendu avec le
filtrage des termes (E7 idy ... ... g) 1 ... Iy, sur les variables ry ...y, . Voir la figure
5.13 pour le type list.

Pour illustrer cet algorithme, je déroule ci-dessous un exemple de normalisation de la
composition de deux fonctions dans le terme length (append z y):

length x = (fold"st (X().zero) (Ah,r.succ 7)) x
append z y = (fOldliSt fo fe) =

fn = Ay
avec{ fe = Ah,r.cons hr
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Il faut alors trouver un (fold%! ¢, ¢.) = équivalent & la composition
length (append z y)

L’algorithme de normalisation pour g = length donne:

On = length f, , avec p =[] obtenu par Promotion
= length y
= (fold"' (X().zero) (Ah,r.succ ) y
e 112 = length (f. z1 x2) , avec p =[xy /71, (length z2)/r2]

obtenu par Promotion
= length (cons z; )
succ (length x2) par Application & une construction
= succ T2 par Généralisation d’apres p

On obtient donc pour la composition de length (append z y):

(fold"st  (X().(fold"s! (X().zero) (Ah, r.succ 7)) y),
(Ary,ro.succ 12))

La liste intermédiaire n’est alors plus construite et la composition est donc déforestée.

5.3.5 Comparaison avec P’algorithme de Wadler

A ce stade de la présentation, il apparait déja des similitudes entre I’algorithme de nor-
malisation des folds et Valgorithme de déforestation de Wadler présenté a la section 5.2.

En effet, le pas d’application & une construction de l’algorithme de normalisation, qui
permet d’ezposer les constructeurs d’une structure a ’effet d’une fonction exprimée par un
fold, produit le méme effet que la regle (5) de I'algorithme de déforestation de Wadler (cf.
figure 5.8) qui spécialise ’application d’un case en fonction du pattern sur lequel il intervient.
Dans ce cas, la définition du fold & I’aide du foncteur, qui explicite la récursion de la fonction et
qui la décompose relativement a la structure récursive du type considéré, facilite I’association
des fonctions accumulatives de résultat aux constructeurs correspondants. Dans ’algorithme
de Wadler, cette phase est réalisée par le pattern matching du case, mais effet obtenu
est le méme: Iexposition directe d'un constructeur 4 une fonction permet, par dépliage'?,
de faire ressortir les constructeurs vers l’extérieur (vers la gauche) des termes. Comme les
structures intermédiaires sont construites par des constructeurs auxquels sont appliquées des
fonctions, faire ressortir les constructeurs équivaut a éliminer des constructions de structures
intermédiaires.

Par ailleurs, la promotion du fold de I’algorithme de normalisation peut étre vue, en partie,
comme l'action conjuguée des regles (6) et (7) de I’algorithme de déforestation de Wadler (cf.
figure 5.8), qui ont pour but de déplier un appel de fonction et, dans le cas ol cette fonction
est un terme case, de distribuer le case externe dans les branches du case interne. Si un
fold peut étre vu comme une sorte de case, qui distribue les fonctions accumulatives de
résultats sur leurs constructeurs correspondants, la promotion du fold a bien pour effet de
distribuer le calcul de g — que g soit un fold (régle (7)) ou non (regle (6)) — dans les fonctions
accumulatives de résultat du fold interne, créant ainsi les fonctions ¢;.

10. Au sens de Burstall et Darlington, c’est-a-dire remplacement de ’appel de la fonction par sa définition.
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Pour terminer, la phase de généralisation de l’algorithme de normalisation permet de
résoudre le probléeme de la terminaison de I’algorithme de Wadler. En effet, I’association dans
p entre les variables r; introduites par 'algorithme lors de la promotion du fold et les termes
x; ou (g x;) qui leur correspondent n’a pour but que de pouvoir réintroduire les fonctions
récursives et d’assurer la terminaison de I’algorithme. C’est le cas dans 'exemple déroulé a la
section précédente (section 5.3.4), lorsque le terme succ (length xs) est remplacé par o dans
un pas de généralisation : cela permet de définir la fonction ¢. relativement & son parameétre
rg. C’est bien ce type de remplacement qui permet & I’algorithme de terminer en reconnaissant
des sous-expressions comme ayant déja été rencontrées.

Malgré les différences apparentes et un traitement de la terminaison directement inclus
dans ’algorithme de normalisation des folds tandis qu’il est plutot extérieur dans ’algorithme
de Wadler, ces deux approches sont basées sur des principes similaires mais avec des techniques
de mise en ceuvre différentes. Quant aux termes pris en compte par les algorithmes respectifs,
il ne manque a un terme canonique que la linéarité pour étre un terme treeless. Cette condition
de linéarité est introduite dans 'algorithme de Wadler pour éviter la duplication de termes
couteux ; ces considérations ne sont pas prises en compte dans I’algorithme de normalisation.

5.3.6 Limitations et extensions

La normalisation des folds, telle qu’elle a été présentée jusqu’ici, ne permet pas de norma-
liser n’importe quel programme. C’est le cas de la définition naive de I'inversion de liste déja
présentée plus haut :

(fold"t (X().nil) (Mh, r.append v (cons h nil))) =

ou append est un fold qui traverse la variable d’accumulation de résultat r. Comme le pré-
cisent les auteurs dans [SF93], de nombreuses fonctions peuvent étre exprimées de la sorte, en
utilisant un parameétre supplémentaire qui joue le role d’'un accumulateur. De telles fonctions
peuvent fréquemment étre exprimées sous la forme de fold du second ordre, que je vais intro-
duire ci-dessous, et certaines d’entre elles peuvent alors étre normalisables tandis qu’elles ne
I’étaient pas sous leur forme en fold du premier ordre.

Ainsi, si Pon considére la définition de la fonction qui inverse une liste sous la forme
suivante a deux parametres, plus répandue dans le monde fonctionnel que la version naive
naif _rev précédemment présentée, ’appel pour inverser la liste x sera alors fait par rev z nil :

let rev v w =
case z of
cons head tail — rev tail (cons head w)
nil — w

Le fold de second ordre correspondant & cette définition de fonction est le suivant:
rev z = (fold"™' (A().(Aw.w)) (Ah, r.(Aw.7 (cons h w)))) z nil

Sheard et Fegaras [SF93] ont introduit une extension de 1’algorithme de normalisation pour
les folds de second ordre qui permet d’amener cette forme a normalisation. Je ne présente pas
ici cette méthode dans le détail, mais j’en donne les grandes lignes. Le lecteur pourra bien
str se reporter a [SF93| pour plus de détails.
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Comme je 'ai dit, la version naive de reverse en fold n’est pas directement normalisable,
car la fonction append qu’elle contient agit sur la variable d’accumulation de résultat r qui
représente le résultat du fold et qui est en cours de construction. Plus précisément, cette forme
naive n’est pas normalisable parce que le fold intérieur porte sur r, une variable du type list
liée par le fold externe.

Pour résoudre ce probleme, en plus du théoreme de promotion du second ordre, une trans-
formation!! Fg est introduite dans [SF93]. Pour 'exemple de reverse, cette transformation
traduit automatiquement le programme fold naif naif _rev en son équivalent en second ordre,
qui est normalisable via le théoréme de promotion de second ordre.

Il faut cependant noter que la transformation Fg impose des restrictions sur le type
de base et sur les fonctions accumulatives, ce qui fait perdre beaucoup de sa généralité a la
méthode. Sans rentrer dans les détails (voir [SF93]), le type doit posséder un zéro-constructeur
et les fonctions accumulatives doivent utiliser des fonctions de zéro-remplacement. Grace a
ces conditions particulieres, la forme naive en fold de reverse peut étre transformée par Fg
et le fold de second ordre résultant est normalisable avec le théoréme de promotion de second
ordre. Cela autorise des déforestations telles que length (reverse x) = length x ou reverse
(reverse x) = copy z.'?

Cependant, on ne sait toujours pas comment opérer une telle transformation dans le cas
ou le type de base ne possede pas naturellement de zéro-constructeur, comme le type tree
précédemment défini.

5.4 Formalismes algébriques

Cette section traite des travaux sur Ualgorithmique constructive'® qui ont abouti & des
formalismes, des méthodes et des systemes de transformation de programmes a des fins de
déforestation. Le but de Palgorithmique constructive est de calculer des programmes & partir
de leur spécification. Le sens du mot calculer est moins clair pour des fonctions que pour
des opérations arithmétiques comme ’addition ou la multiplication. En effet, comme le sou-
lignent Meijer, Fokkinga et Paterson dans [MFP91], il est plus difficile d’établir, de prouver
et d’utiliser des lois pour la composition de fonctions arbitraires définies récursivement que
pour la composition d’opérations bien connues de 'arithmétique. Le principal probleme avec
les fonctions récursives est de traiter leur schéma de récursion de fagon isolée; la structure
algorithmique de telles fonctions est obscurcie par des définitions récursives non structurées.
Dans les folds, les foncteurs sont utilisés pour représenter les schémas de récursion des struc-
tures et pour guider la définition des fonctions. L’approche de I'algorithmique constructive
est d’augmenter encore cette abstraction et d’utiliser les foncteurs pour définir les types eux-
mémes. Les schémas de récursion de ces types sont alors vus comme des fonctions d’ordre
supérieur, distincts les uns des autres et indépendants des ingrédients qui leur permettent de
spécifier des définitions de fonctions récursives.

Cette approche est a la base de différentes recherches qui ont tenté de définir des opéra-
teurs de récursion qui sont naturellement associés a des définitions de types algébriques. Par
ailleurs, de nombreuses lois ont été établies concernant ces opérateurs et leur composition.
Les principaux opérateurs intéressants dans le cadre de mon étude travaillent sur des types

11. Cette transformation est basée sur les notions de passage de continuation (CPS).
12. En utilisant, en plus du théoréme de promotion de second ordre, la transformation .7-'9?1 définie dans [SF93].
13. Le terme anglo-saxon est Constructive Algorithmics.
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de données définis récursivement, tels que le type liste:

list A =nil | cons A (list A)

La structure récursive de cette définition est tres fréquemment utilisée pour écrire des
fonctions qui traitent de ce type. Ceci a permis de distinguer différentes familles de fonctions,
relativement & leur comportement général par rapport & une telle définition récursive de type.
Meijer et al. les décrivent assez intuitivement dans [MFP91]. Une fonction du type (list A) —
B qui détruit une liste est appelée un catamorphisme (du grec kata, qui signifie en bas).
C’est ’équivalent d’un fold, une sorte de pliage du parameétre, évoqué dans [BD77, BWS88]. A
Popposé, une fonction du type B — (list A), qui construit une liste & partir d’un élément, est
appelée un anamorphisme (du grec ava, qui signifie vers le haut); c’est en fait 'opération
duale de dépliage du parametre, unfold, quelquefois appelée constructeur (build), comme dans
[GLJ93]. Par ailleurs, une fonction de type A — B dont le schéma récursif d’appel a la forme
d’une liste, ou plus généralement d’un type de donnée défini récursivement, est appelée un
hylomorphisme (du grec vAo qui signifie matiére, et de la philosophie d’Aristote considérant
que la forme et la matiere ne font qu’un).

Apres ce détour culturel, je vais présenter assez brievement dans cette section les bases
de lalgorithmique constructive ayant trait a la déforestation. Pour de plus amples détails, je
conseille au lecteur de se reporter & [BW88, Mal90, MFP91, Fok95, Mee95, TM95, HIT96D).

5.4.1 Quelques rappels sur les catégories

Bien que ce ne soit pas le sujet de cette these, ni fondamental pour la compréhension de
ce qui suit, je présente ici les objets et le formalisme de base de la théorie des catégories,
auxquels je ferai référence plus loin, dans la section 5.5.

Au sens mathématique du terme, un morphisme est synonyme d’homomorphisme. Si on
considére un ensemble E muni d’une opération T et un ensemble E’ muni d’une opération
L, un morphisme est une application f de E dans E' telle que f(xTy) = f(z)Lf(y) ot = et
y appartiennent a F.

Définition 5.4.1 (Catégorie) Une catégorie C est définie par la donnée de :
— une collection d’objets, A, B, C' ...
— une collection de morphismes, f, g, h ...

— une relation entre les morphismes et les paires d’objets, appelée typage et notée :
f A —¢c B ou [ estle morphisme et ou A —¢ B est le type de f;

— une opération binaire sur les morphismes, appelée composition et notée go f ou gf ;
— pour chaque objet A, un morphisme particulier, appelé identité sur A et noté id ou ida ;
qui vérifient les axiomes suivants:

- Unicité du type
f:A—-¢Betf:A—-¢B = A=A"etB=B

— Typage de la composition
fiA—-¢cBetg:B—-c(C = gof:A—cC
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— Typage de lidentité
idg : A—c A

— Associativité de la composition
ho(gof)=(hog)of

— Identité, pour tout A
foidgy=f=idgof

Parmi les catégories les plus utilisées, on peut citer la catégorie Set dont les objets sont
les ensembles et dont les morphismes sont les fonctions totales typées; la composition et les
identités de Set sont celles des fonctions. La catégorie CPQO est la catégorie des Ordres Partiels
Complets dont les morphismes sont les fonctions continues. Elle sera tres utile dans la suite
de cette présentation.

Je présente ici quelques définitions relatives aux catégories, & commencer par les notions
d’objet initial et d’objet final d’une catégorie.

Définition 5.4.2 (objet initial) Un objet A d’une catégorie C est dit initial si pour tout
objet B de C, il existe un morphisme et un seul de A vers B :

V B3l f tel que f: A— B

|

Définition 5.4.3 (objet final) Un objet A d’une catégorie C est dit final si pour tout objet
B de C, il existe un morphisme et un seul de B vers A :

V B3A!lf telquef:B— A

D’une autre fagon, 'objet A est dit final s’il est initial dans la catégorie duale de C.

Dans la définition d’une catégorie, les objets sont juste des choses sur lesquelles aucune
structure interne ne peut étre observée par des moyens catégoriels (compositions, identités,
morphismes, typages). Les foncteurs fournissent un outil pour manipuler les objets structurés
[Fok95], en agissant sur les objets et les morphismes de sorte a4 ce que les propriétés de
typage soient conservées, comme le spécifie la définition 5.4.4 et comme l'illustre le diagramme
suivant.

Définition 5.4.4 (Foncteur) Soient C et D deux catégories; un foncteur F de C dans D
associe des objets de C a des objets de D et des morphismes de C a des morphismes de D de
sorte que:

Ff : FA—-pFB sif:A—¢B
Fidy = 1idpy pour chaque objet A dans C
F(gof) = (Fg)o(FY) si g o f est bien typé.
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Les diagrammes suivants permettent de visualiser les relations qui lient un foncteur aux
morphismes et aux objets des catégories.

A (gof) C

F F
Fl Fl Fl l (F g)o(F f) Flc
F(gof)

FC FA

De nombreuses lois et propriétés sont relatives aux catégories et a leur manipulation; j’en
rappelle maintenant quelques unes.

Les endofoncteurs sur une catégorie C sont des foncteurs de C dans C. La donnée d’un tel
endofoncteur F permet de définir la notion catégorielle de F-algebre, représentant classique-
ment un monoide, c’est-a-dire un ensemble (un objet de la catégorie) muni d’une opération
associative (la composition) et d’un élément neutre pour cette opération (I'identité).

Définition 5.4.5 (F-algébre) Soit une catégorie C et un endofoncteur F dans C. Une F-
algébre est une paire (A, ¢) ot A est un objet de C, appelé le support de lalgebre'* et
¢: FA — A est un morphisme appelé "'opération de l’algébre.

La F-algebre peut aussi étre dénotée par son opération, le support étant alors implicite :
on parlera de la F-algébre ¢ : FA — A.
O

De méme, il est possible de retranscrire la notion classique d’homomorphisme en termes
catégoriels et relativement & un endofoncteur.

Définition 5.4.6 (F-homomorphisme) Soit une catégorie C et un endofoncteur F sur C.
Etant donné deuz F-algébres (A,04) et (B,¢p), le F-homomorphisme de (A, ¢4) vers
(B, ¢B) est un morphisme h de l'objet A wvers l'objet B dans la catégorie C, qui satisfait
ho¢a = ¢poFh.

Dans la notation plus concise, le F-homomorphisme de ¢4 dans ¢p est dénoté par h :

$A —F OB.
O

La notion de F-homomorphisme peut étre intuitivement illustrée par le diagramme suivant,
ou la propriété h o ¢4 = ¢p o Fh signifie que le diagramme commute :

h

A —— B
¢AT d)BT
FA -, FB

14. Le terme anglo-saxon est carrier of the algebra.
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A partir de la définition de ces objets, une nouvelle catégorie va permettre de se rapprocher
de la notion de type de donnée.

Définition 5.4.7 (Catégorie des F-algébres) Soit une catégorie C et un endofoncteur F
sur C. La catégorie ALG(F) des F-algébres a pour objets les F-algébres de C et pour
morphismes tous les F-homomorphismes entre les F-algébres. La composition et [identité
dans la catégorie des F-algébres sont ceux de la catégorie C.

O

La définition d’un objet initial d’une catégorie (Définition 5.4.2) est tout a fait applicable
sur ALG(F) et cet objet, s’il en existe un, est alors lui-méme une F-algebre.

Définition 5.4.8 (F-algébre initiale) Soit une catégorie C et un endofoncteur F sur C.
Une F-algébre initiale est un objet initial de la catégorie ALG(F).
O

Si je suppose, en prenant un peu d’avance sur la section suivante, ’existence d’une F-
algebre initiale pour un foncteur donné F, et que je décide de la noter inp : FuF — uF, cette
F-algebre initiale vérifie d’apres la définition 5.4.2 I’existence d’un unique F-homomorphisme
hp pour toute F-algebre ¢p : FB — B. Cette propriété est illustrée par le diagramme suivant :

uF 2. B

w]

FuF "2, FB

5.4.2 Types de donnée comme points fixes de foncteurs

Le but de l'utilisation de ces notions des catégories est de pouvoir représenter, par un
endofoncteur, a la fois la structure des données et la structure de controle dans la définition
d’un type — c’est-a-dire a la fois le type récursif et la récursion naturelle sur ce type. Par la
suite, cela permet de représenter plus facilement des définitions de fonctions sur ces types en
utilisant ces foncteurs.

En général, dans le contexte des définitions de fonctions récursives sur des types algé-
briques, la catégorie C utilisée par défaut est CPO, la catégorie des ordres partiels complets
avec les fonctions continues, ce qui permet de prendre en compte des équations récursives
arbitraires dans une structure proche des langages fonctionnels paresseux [MFP91, HIT96b).
Dans la suite, j’utiliserai donc C pour CPO.

De plus, dans ce contexte, il a été prouvé [Mal90] que la catégorie ALG(F) possede un
objet initial dés que 'endofoncteur F est polynomial, ¢’est-a-dire construit & partir des quatre
foncteurs de base identité, constant, produit et somme disjointe définis ci-dessous. Les objets
de la catégorie C manipulés dans la suite seront appelés des types.

Définition 5.4.9 (Identité) Le foncteur identité Id est défini par son effet sur un type X
et sur une fonction f comme suit:

IdX = X
Id f f
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Définition 5.4.10 (Constant) Le foncteur constant A est défini par son effet sur un type
X et sur une fonction f comme suit :

IAX = A
1A f id

a

Définition 5.4.11 (Produit) Le foncteur produit X XY de deux types X etY et son effet
sur les fonctions f et g sont définis comme suit (par commodité et par habitude, ce foncteur
X est utilisé en notation infize) :

XxY = {(z,y) |z e X,y €Y}
(fxg) (xy) = (fz.99)

Les opérateurs de projection (m et m) et de split'> () relatifs au produit sont :
1 (aa b)

2 (a7 b) b
(fag)a = (f a,ga)

= a

a

Définition 5.4.12 (Somme disjointe) Le foncteur de somme disjointe X +Y de deux
types X et'Y et son effet sur les fonctions f et g sont définis comme suit :

X+Y = {1} xXUu{2} xY

(f+9) (Lz) = (1, fx)

(f+9) 2y) = (2,99)

Les opérateurs d’injection (11 et 1) et de junc'® (v ) relatifs a la somme disjointe sont :

1 a = (1,a)
L9 b = (2,1))
(fvg) Lz) = fx
(fvg) 2,9) = gy

Donc, dans C, pour un endofoncteur polynémial F donné, la catégorie des F-algébres
ALG(F) possede une F-algebre initiale [Mal90]. Elle est notée inp : FuF — uF.

De plus, la catégorie duale possede une F-co-algebre finale, notée outr : uF — FuF.

Elles sont inverses 'une de 'autre et établissent un isomorphisme pF = FuF dans C. Elles
satisfont également I’équation

p(AfinpoFfooutp) =id,r

ou pu est 'opérateur de point fixe qui satisfait uh = h(ph), par analogie avec la définition
d’une fonction récursive f, qui peut étre exprimée comme le point fixe de I’équation f = = =x.
C’est également pourquoi le support de ces F-algebres est noté uF.

15. Je préfere utiliser les termes anglo-saxons split et junc qui sont plus intuitifs et plus concis que leurs
traductions francaises séparation et jonction.
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uwF

mFT loutp

FuF

On dit que le type uF est le type de donnée (algébrique) défini par le foncteur F. L’opération
ing : FuF — pF est quelques fois appelée le constructeur de donnée et outp : uF — FuF le
destructeur (ou abstracteur)'® de données.

En somme, aux déclarations de types de données classiques correspondent des foncteurs.
Pour illustrer ces notions abstraites, je propose deux exemples simples: les entiers naturels et
les listes.

Le type des entiers naturels, classiquement défini par :
nat = zero | succ nat
correspond a la déclaration de la N-algebre initiale,
iny = zero v succ: N nat — nat

ou le foncteur N est défini par N = 1 4 Id, et ou nat = puN (1 est Pobjet terminal (ou final)
de C). L’opérateur inverse de iny est outy, défini par:

outy = Az.case z of
zero — (1,())
suce n — (2,(n))

De méme, le type de donnée représentant les listes d’éléments de type A, classiquement
défini par

list A =nil | cons A (list A)
peut étre vu par sa définition catégorielle, en tant que L 4-algebre initiale
ing,, =nil v cons : La(list A) — (list A)

ou le foncteur est Ly = 114+!A x Id et ou (list A) = pl .
La L 4-co-algebre finale peut alors étre définie par:

out;,, = Mz.case z of
nil — (1, ()
cons head tail — (2, (head, tail))

16. Abstracteur au sens ot il remplace les constructeurs par des numéros (tags) de constructeurs. Par exemple,
nil devient (1,()) et (cons a I) devient (2, (a,l)).
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5.4.3 Catamorphismes et anamorphismes

Le fait que ing : FuF — uF soit une F-algebre initiale dans ALG(F) implique que pour
toute F-algebre ¢ : FA — A, il existe un unique F-homomorphisme h : inp —p ¢, c’est-a-dire
un morphisme de 'objet uF vers 'objet A dans la catégorie C qui vérifie h o inp = ¢ o Fh.
Cet homomorphisme est appelé un catamorphisme et est noté ((¢])r.

De fagon duale, le fait que outr : uF — FuF soit une F-co-algebre finale dans COALG(F)
signifie que pour toute F-co-algebre ) : A — FA, il existe un unique F-co-homomorphisme
h : Y —p outp, c’est-a-dire un un morphisme de 'objet A vers 'objet uF dans la catégorie
C qui vérifie outp o h = Fh o 9. Ce F-co-homomorphisme est appelé anamorphisme et noté
o

Intuitivement, cela peut se représenter par les diagrammes suivants, ou pour toute F-
algébre ¢ : FA — A, et pour toute F-co-algebre ¢ : A — FA, il existe un unique (@) et un

unique [(¢)]p.

- (¢)r A WF (P)r A
mFT Tqﬁ outpl lq/;

Ces deux morphismes peuvent aussi étre définis comme des plus petits points fixes:

(®)

(¢) p(Af.¢oFfooutp)
) (A—FA)— A — puF
|

[T
(Dr = u(AfinpoFfoy)

Par ailleurs, les propriétés de u, inp et out p permettent de déduire les propriétés suivantes :

(6)r = ¢oF(d)rooutp
(@)roiny = ¢oF(d)r

(V]Fr = inpoF[(Y)Fov
outpo[Y)lr = FlY)ro

Dans les sections suivantes, je montrerai de facon plus intuitive que les catamorphismes
sont des opérateurs fold généralisés qui substituent les constructeurs d’un type de donnée par
des opérations de méme signature. Ce sont des consommateurs de structures. De fagon duale,
les anamorphismes sont des producteurs de structures et correspondent & l'opérateur inverse
du fold. De nombreuses fonctions classiques sur des structures de données en programmation
fonctionnelle peuvent étre exprimées avec des catamorphismes [SF93, GLJ93].

(FA—-A)—>uF— A

R !
|

5.4.4 Hylomorphismes

Il a déja été remarqué qu’un fold était un catamorphisme (un consommateur de structure),
et que opérateur dual était un anamorphisme (un producteur de structure). Un hylomor-
phisme est ce que 'on obtient en composant un catamorphisme avec un anamorphisme:
(¢) o [(¥)]. Le diagramme présenté figure 5.14 permet d’en avoir une notion intuitive. En fait,
un hylomorphisme représente la partie figée d’une récursion associée a un foncteur particulier.



102 Chapitre 5. Déforestation de programmes fonctionnels

|[¢9¢]]F
B _— F _— A
(O H (¢Dr
1/}l ing T loutp Td)
FB Fl¥lr FuF F(o)r FA

F1G. 5.14: Un hylomorphisme est la composition d’un catamorphisme et d’un anamorphisme

I,]Jr : (FA—-A)x(B—FB)—B— A
[¢.4]r = wAf.poFfor)

Ces définitions font donc des catamorphismes et des anamorphismes des cas particuliers
d’hylomorphismes.

(#)r = ¢, outp]F et (D)F = llinr, ¥]F

Un hylomorphisme [[¢, 1] p est une fonction récursive dont le graphe (schéma) d’appel
est isomorphique au type de donnée algébrique uF. La plupart des fonctions couramment
utilisées peuvent étre exprimées avec des hylomorphismes [BM94]. Par ailleurs, toute fonction
primitive récursive sur un type algébrique peut étre représentée par un hylomorphisme sur
un certain type algébrique [Mee92].

Parmi les nombreux théoréemes vérifiés par ces objets, issus de la théorie des catégories,
certains sont d’un intérét tout particulier pour les transformations de programmes écrits dans
ce formalisme. Avant de présenter I'un de ces théoremes, appelé HyloShift, il est nécessaire
de définir la notion de transformation naturelle.

Définition 5.4.13 (Transformation naturelle) Soient C et D deux catégories, et F,G:
C — D deuzx foncteurs. Une transformation dans D de F vers G est une famille t de
morphismes t4 :

ta : FA —p GA pour tout A dans C

Une transformation t dans D de F vers G est naturelle, et notéet : F - G si

taoFf =Gfotg pour tout f : B —¢ A

En fait, une transformation naturelle n’est rien d’autre qu’une sorte de “map” préservant
la structure entre deux foncteurs [Fok95]. Le dessin de la figure 5.15 donne une idée intuitive
de la définition. Prenons 'exemple de la catégorie Set des ensembles. Si F, G: C — Set sont
des foncteurs d’une catégorie C dans Set, alors pour chaque A dans C, FA représente un
ensemble structuré et F représente la structure elle-méme. Supposons alors que F représente
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C

F1G. 5.15: Transformation naturelle t dans D de F vers G

la structure des paires, et G la structure des listes. Dans ce cas, FG représente la structure des
paires de listes, GG la structure des listes de listes, etc. Une transformation de la structure F
dans la structure G est alors une famille ¢ de fonctions ¢4 : FA — GA effectuant un mapping
de I'ensemble FA vers I’ensemble GA pour chaque A de C. Une telle transformation ¢ est
dite naturelle si chaque t4 n’affecte pas les constituants des éléments structurés de FA, mais
reforme simplement la structure des éléments, d’une F-structure vers une G-structure. Dans
cet exemple des listes et des paires [Fok95], si on considere les fonctions joing : FGA — GA
dans la catégorie Set qui transforment des paires de listes de A en des listes de A (par exemple,
en concaténant les constituants de la paire), alors la famille des join est une transformation
naturelle join : FG = G puisque:

joing o FGf = Gf o joiny pour chaque f: A — B

Cette notion de transformation naturelle permet d’énoncer un théoreme, issu de la théorie
des catégories, qui est d’un intérét tout particulier pour les transformations de programmes
écrits dans le formalisme des hylomorphismes. Ce théoreme, qui sera utilisé dans la section
suivante, établit qu’il est possible de déplacer les transformations naturelles d’un constituant
a I'autre dans un hylomorphisme, soit :

Théoréme 5.4.1 (HyloShift) Si n est une transformation naturelle de F vers G, alors on
a:

n:F>G = [oond]r=I[d,n0¢]c

5.5 Fusion d’hylomorphismes

L’idée sous-jacente aux différents formalismes de déforestation en forme calculationnelle
est qu'un type de données récursif et une fonction récursive s’appliquant sur ce type peuvent
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étre exprimés en fonction du méme foncteur. Celui-ci représente le schéma de récursion de
I'opération a effectuer en fonction du schéma de récursion de la définition du type.

Le formalisme des folds, qui sont des catamorphismes, exploite déja cette relation. Ce-
pendant, un catamorphisme est un cas particulier d’un hylomorphisme et Takano et Meijer
[TM95] ont développé un formalisme représentant la notion d’hylomorphisme sous une forme
particulierement adaptée & son traitement automatique, appelé hylomorphisme sous forme de
triplet.

Un hylomorphisme sous forme de triplet est un pattern de récursion expressif constitué de
trois parties: un opérateur d’abstraction du type, un opérateur de transformation dans cet
espace abstrait et un opérateur de concrétisation de cet espace abstrait vers le type résultant.
Cette section présente ce formalisme et ses atouts.

5.5.1 Hylomorphismes sous forme de triplets

A la section 5.4.4, il a déja été signalé qu'un hylomorphisme pouvait étre vu comme
la composition d’un catamorphisme et d’un anamorphisme. L’idée de Takano et de Meijer
[TM95] est de se servir des hylomorphismes comme composants de base pour représenter la
structure des programmes et pour pouvoir ensuite les déforester par des regles simples (cf.
Acid Rain Theorems, section 5.5.2). Cependant, 1’observation suivante permet de simplifier
I’application de ces théoremes: de nombreuses fonctions se comportent & la fois comme des
catamorphismes vis-a-vis de leurs parametres et comme des anamorphismes vis-a-vis de leur
résultat.

Par exemple, la fonction length, qui calcule la longueur d’une liste donnée, se comporte
comme un catamorphisme par rapport au type list A, de foncteur associé Ly, =1 4+!1A4 x Id,
et comme un anamorphisme par rapport au type nat, de foncteur associé N =11 + Id:

length = (zerov(succom))r,
\ = [(@)v
W . (list A) — N(list A)
= Az.case z of
nil — (1,())

cons head tail — (2, (tail))

Par ailleurs, la loi HyloShift du théoreme 5.4.1 spécifie que pour toute transformation
naturelle n : F = G, on a:

(ingon)r = [ingon,outr]r
= [ing,nooutrlec = [mooutr)c

De ces remarques vient 1'idée de représenter les hylomorphismes en factorisant explicite-
ment la transformation naturelle comme un troisiéme parameétre, ce qui permettra, dans les
différentes lois utilisées pour la déforestation, de ne considérer qu’une seule représentation.

Définition 5.5.1 (Hylomorphismes sous forme de triplets) Etant donnés ¢: GA — A
et Y : B — FB deuz morphismes et une transformation naturelle n: F = G, ’hylomorphisme



5.5. Fusion d’hylomorphismes 105

F1G. 5.16: Idée intuitive de ’effet d’un hylomorphisme sous forme de triplet [¢,n, Y], F

sous forme de triplet [¢,n,¢]q r est défini comme le plus petit morphisme f : B — A
vérifiant ’équation

f=¢omoFf)od

D’une maniére générale, un hylomorphisme sous forme de triplet [¢,n, V] q,r peut étre défini
par:
[---ler : VA B(GA— A)x(F-G)x(B—FB)— (B—A)
[6.n,¢lar = wAf.ponoFfod)

Plus intuitivement, on peut décomposer leffet d’un hylomorphisme [¢,7,v]q r, défini
comme le plus petit morphisme f vérifiant f = ¢ o (no Ff) o, de la fagon suivante (le
diagramme de la figure 5.16 illustre ce propos):

— 1) prend le parametre d’entrée de I’hylomorphisme (de type B) et géneére, a partir de
son constructeur, une F-structure (¢): B — FB);

~ Ff représente ’application du morphisme (f : B — A) sur ce constructeur “abstrait”
en une F-structure, en suivant la récursion imposée par le foncteur F autrement dit,
I’application récursive de Ff : FB — FA, sur le reste du parametre d’entrée ;

— n (transformation naturelle) transforme la F-structure en une G-structure (n: F = G);

~ ¢ construit le résultat (de type A) a partir des éléments de la G-structure, soit le résultat
de ’hylomorphisme (¢: GA — A).

Pour fixer les idées, je donne ici la représentation en hylomorphisme sous forme de triplet
(je dirai désormais plus simplement “hylomorphisme”) de la fonction length.

length = [iny,id + w9, outr, , N,
Par définition, cette notation représente donc le plus petit morphisme f tel que

f=1inno ((id+m)oLaf)ooutr,
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ot je rappelle que iny = zero v succ, Ly =11+ 1A x Id et

out;,, = Mx.case z of
nil — (1, ()
cons head tail — (2, (head,tail))

L’application de cet hylomorphisme sur la liste (cons a (cons b nil)) donne alors:

(f (cons a (cons b nil)))
= ((iny o ((id+m)oLaf)ooutr,) (cons a (cons b nil)))
= ((iny o ((id+m9) o Laf)) (2, (a,(cons b nil))))

Or, d’apres les définitions et les propriétés des foncteurs,

((id + m3) o Laf)

= ((id+m) o (('1 +!A x Id) f))
((id + m9) o (id 4 id x f))

= id+ (f omo)

Dans le cas présent, le tag représentant le constructeur de la L 4-structure étant un 2, f sera
donc appliquée récursivement sur le reste de la liste, soit:

(f (cons a (cons b nil)))

(iny ((id 4+ (f o m)) (2, (a, (cons b nil)))))
(iny (2, ((f o m2) (a,(cons bnil)))))

E N (2 ,( (cons b nil))))
(
(
(

(zero v succ) (2,(f (cons b nil))))
suce (f (cons b nil)))

suce ((iny o ((id + mg) o Laf) ooutr,) (cons b nil)))
suce ((iny o ((id + m) o Laf)) (2, (b, nil))))

(f nil)))

suce ((an @) ((zd + 71'2) o LAf) o outLA) ml)))

succ E(mzv o((id+m)oLaf)) (1,0)))))
(

succ

suce (iny ((id + (f o m)) (1,())))))

suce (iny (1,()))))
suce ((zero v succ) (1,(id ())))))

suce (suce zero))

(
(
(
(
(
(

Il
AAA/QAAA
I
Q
o

Cette représentation permet d’exprimer des fonctions, mais elle met surtout en évidence
le fait que I'hylomorphisme qui la représente est un catamorphisme et/ou un anamorphisme:
si le troisieme parametre est outp, il s’agit d’'un F-catamorphisme et si le premier parametre
est ing, c’est un G-anamorphisme. [’exemple de la longueur d’une liste illustre ce propos,
puisque sa représentation en hylomorphisme sous forme de triplet montre qu’il est & la fois
un catamorphisme et un anamorphisme.

Plus généralement, les catamorphismes et anamorphismes s’expriment simplement en
terme d’hylomorphismes sous forme de triplets:

(A r = ¢, id, outp]r,r (D)F = llinp,id, Y] F,F
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(¢, n,¢]a.r

(GA— A) x (F 5 G) x (B — FB)

[¢on,id, ] FF

(FA— A) x (F>F)x (B —FB)

[[(:ba Zda no Q/}]]G,G’

(GA — A) x (G = G) x (B — GB)

Fia. 5.17: Hllustration du théoréeme HyloShift

5.5.2 Des lois intéressantes pour la déforestation

Parmi les nombreuses lois qui s’appliquent aux hylomorphismes, je donne ici celles qui sont
particulierement utiles dans le cadre de la déforestation, exprimées pour des hylomorphismes
en forme de triplets.

Tout d’abord, la loi qui permet de déplacer la transformation naturelle d’un argument sur
Pautre, déja présentée sous sa forme classique au théoreme 5.4.1 et qui est illustrée & la figure
5.17.

Théoréme 5.5.1 (HyloShift)

[[¢7 n, ,([}]]G,F = [[¢ o, Zda ,(/}]]F,F = [[¢7 Zd) no ,(/}]]G,G

Ensuite, une loi trés générale, appelée théoréme de promotion du fold dans [SF93] (Théo-
reme 5.3.1) ou encore fized point fusion dans [MFP91] et que jappellerai ici HyloFusion
comme dans [TM95]; les deux déclinaisons de HyloFusion sont illustrées a la figure 5.18.

Théoréme 5.5.2 (HyloFusion) Cette loi se dérive pour la fusion a gauche et a droite d’un
hylomorphisme et d’une fonction (qui est du type adéquat) :
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(hof)
f A h

HyloFusion a gauche

HyloFusion a droite

............................... Gh . .
Fg
FA

F(fo Q)

Fia. 5.18: Illustration du théoréme HyloFusion d gauche et a droite

HyloFusion a gauche :
ho¢=¢'oGh
ho [[¢7 m, w]]G,F = [[d)la m, ¢HG,F

HyloFusion & droite :
Yog="Fgoy/
[[¢7 m, ,([}]]G,F °g= [[¢7 m, ,([},]]G,F

Ces deux lois sont générales, mais elles prennent une forme particulierement simple dans
le cas ou la fonction que ’on fusionne avec I’hylomorphisme est elle méme un hylomorphisme
particulier. Elles se dérivent alors dans le fameux théoreme de Meijer, Acid Rain qui déforeste
les compositions d’hylomorphismes autant que les pluies acides déforestent les foréts de chénes
verts ... Les deux lois sont illustrées dans la figure 5.19.

Théoréme 5.5.3 (Acid Rain) Les deuz lois suivantes sont symétriques et permettent de
fusionner simplement la composition entre un hylomorphisme et une fonction qui est soit un
catamorphisme, soit un anamorphisme.

Loi de fusion a gauche, aussi appelée Cata-HyloFusion :

T:VA(FA—-A) - FA— A
= [o,m,outp]g,r o [Ting,ne,¥)p = [T(don),n2,¢]r L
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Loi de fusion a droite, aussi appelée Hylo-AnaFusion :

o:VA(A— FA)— A— FA
= [¢,m,00utplar o [ing,m,YlrL = [¢,n1,0(m2 0 ¥)]a,r

Dans le théoreme 5.5.3, les foncteurs d’algébres T et o sont polymorphes, c’est-a-dire
qu’ils sont valables pour tout A (et donc en particulier pour pF, cf. illustration figure 5.19) ; ils
permettent de passer d’une F-algebre vers une F’-algebre de méme support. Ce polymorphisme
permet de prouver les lois de Cata-HyloFusion et de Hylo-AnaFusion, qui ne sont que des
instances particulieres d’un théoreme plus général également appelé Acid Rain par Meijer
[TM95]. Ce théoreme est lui méme dérivé des theorems for free de Wadler, fondés sur la
paramétrisation [Wad89]. Je ne rentrerai pas plus loin dans les détails et les preuves de ces
théorémes, mais je vais plutét m’intéresser a la fagon dont ils peuvent étre utilisés.

Avec ces lois, il est désormais possible de fusionner deux hylomorphismes et donc d’es-
pérer déforester leur composition. Takano et Meijer [TM95] se sont tout d’abord placés dans
le cadre théorique ou les programmes sont entierement spécifiés par des compositions d’hylo-
morphismes.

5.5.3 Déforestation par fusion d’hylomorphismes

Je présente dans cette section un premier exemple de fusion. Ensuite, je présente brie-
vement la stratégie de fusion de plusieurs hylomorphismes et finalement une transformation
qui permet de dériver des hylomorphismes a partir de définitions récursives classiques. Je
reviendrai plus longuement & la section 5.5.5 sur le détail de quelques exemples de fusion.

Un exemple

Pour linstant, je veux illustrer les notions déja abordées dans le contexte de la défores-
tation. J’ai déja présenté I’hylomorphisme length spécifiant la longueur d’une liste; il va étre
utilisé dans cet exemple. Je rappelle que le foncteur du type list A est Ly =!14+!4 x Id
et que length retourne un entier naturel nat, dont le foncteur associé est N =!1 + Id. Cet
hylomorphisme est donc défini par:

length . (list A) — nat
length x = [inn,id + m,outr N1, ©

Je considére maintenant la fonction append qui concaténe deux listes du méme type,
list A. L’hylomorphisme représentant cette fonction peut étre défini par:

append ;o (list A) x (list A) — (list A)
append x1 x2 = Az, x2.[ring,,id,outy, |, 1, T1
ou

T = Anve.([nve,id,outy,, |1, 1, T2) v ¢

Intuitivement, outr,, abstrait la liste z; sous la forme de (1,()) pour le nil et (2, (h,t))
pour les (cons h t). Ensuite, Ting,, concrétise les (2, (h,t)) en des (cons h t) et effectue pour
les (1,()) une abstraction/concrétisation de z9. En d’autres termes, chaque cons de z; est
recopié tel quel et le nil de 1 est remplacé par une recopie de zs.
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Hylo f2=[[tin . Ny W ]L’,L fl=[[@,n,,0ut ]13': Cata

Cata-Hylo flof2=[[t(@on,)n, ¥ ,]_l L
(f1 0 f2)

LB L(f1 0 12)

Ana  f2=1lin gn, W Ik fl=[[e,n10 oyt [ Hylo

Hylo-Ana flof2=[[¢,n; ¢ G, @ E]F,
(f1 0 2)

F(f1 0 f2)

Fi1G. 5.19: Illustration des Acid Rain Theorems
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Je m’intéresse maintenant au programme formé par la composition de length et de append ;
je présente ci-dessous ’application des résultats énoncés & la section précédente sur cet
exemple, dans le but de fusionner les deux hylomorphismes correspondants :

length o append
par définition de length et append
= [linn, id + m, outy, N1, © [Ting,,id, outy, )1, 1,
par Cata-HyloFusion
= [r(iny o (id + 73)), id, outy, | 1,.1
par définition de iny
= [[7((zerov succ) o (id + m3)), id, outr, 1. ,,1.,
par propriétés des foncteurs de base
= [7(zerov (succ o my)),id, outr, [ 1.4,1.,
par définition de 7
= [ ([zerov (succ o ma),id, outr,, | 1.,,1., T2)v (succo ma),id,outr 1,14

Cette définition, un peu alambiquée, devient plus claire lorsqu’on la traduit en définition
récursive classique:

length o append = f
ol
f x1 x9 = case x1 of
nil — g xo
cons head tail — ((succ o my) head (f tail x2))
= suce (f tail xs)
avec
g To = case g of
nil — zero
cons head tail — ((succ o my) head (g tail))
= succ (g tail)

En effet, dans cette version, apres fusion des hylomorphismes, plus aucun constructeur
de liste n’apparait : la construction de la liste intermédiaire a été éliminée et le programme
correspondant est déforesté.

Ordre de fusion des compositions d’hylomorphismes

Tout le probléme consiste alors a trouver une stratégie pour 'ordre d’application des
regles de transformations. On peut remarquer que 'application de Cata-HyloFusion sur la
composition de deux hylomorphismes hq o hs laisse toujours inchangé le troisiéme parameétre
(¢) de hy dans I’hylomorphisme résultant. De facon duale, I'application de Hylo-AnaFusion
laisse inchangé le premier parameétre (¢) de h; dans ’hylomorphisme résultant. La question
de 'ordre d’application de ces regles se pose lorsque 1'on est en présence de la composition de
trois (ou plus) hylomorphismes hy ohgohs dans un programme et qu’il est possible d’appliquer
une loi sur hj o he ou sur hy o hs. On dit alors qu’il y a deux redex possibles, ces redex pouvant
étre Cata-Hylo ou Hylo-Ana. Dans [TM95], Meijer et Takano font remarquer que, comme il
y a deux types de redex possibles et qu’on cherche & connaitre leur ordre de réduction en
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fusionnant deux compositions, il y a quatre combinaisons possibles:

1. Deux redex Cata-Hylo:

(¢, m1, 0utp] o [ring, n2, outg] o [r2ing, ns, ¢]
Dans ce cas, la réduction du redex de gauche ne détruit pas le redex de droite.

2. Deux redex Hylo-Ana:

[, m1, ar0ute] o [ing,na, o20utc] o [ing, n3, ]
Dans ce cas, la réduction du redex de droite ne détruit pas le redex de gauche.

3. Un redex Cata-Hylo & gauche avec un redex Hylo-Ana & droite:

[#,m1, 0utr] o [Ting, n2, couts] o [ing,n3, ]
Dans ce cas, la réduction d’un redex ne détruit pas 'autre redex.

4. Un redex Hylo-Ana a gauche avec un redex Cata-Hylo & droite:

[[¢7 n, O-OUtF]] o [[ZnFa n2, OUtG]] ° [[TinGa n3, ,(/}]]
Dans ce cas, la réduction d’un redex ne détruit pas 'autre redex.

Les auteurs introduisent alors la notion de chaine de redex Cata-Hylo — respectivement chaine
de redex Hylo-Ana — comme étant une série de redex Cata-Hylo — resp. Hylo-Ana. Ils donnent
alors 'ordre de réduction préconisé pour les fusions d’hylomorphismes, qui définit leur algo-
rithme de fusion:

1. Trouver toutes les chaines maximales de redex Cata-Hylo et réduire chacune de ces
chaines de gauche a droite.

2. Trouver toutes les chaines maximales de redex Hylo-Ana et réduire chacune de ces
chaines de droite a gauche.

3. Simplifier les composants de chaque hylomorphisme grace aux propriétés des foncteurs
de base et de leurs opérateurs associés (v, 7, etc ... ).

4. S’il existe encore des redex pour des HyloFusions, retourner en 1 et continuer la réduc-
tion.

Appliquer la fusion d’hylomorphismes a des définitions récursives classiques

L’ensemble de la présentation qui a été faite jusqu'ici permet donc de fusionner, tout en
déforestant, des programmes fonctionnels qui sont exprimés en terme de composition d’hylo-
morphismes. Le probleme est qu’il n’est pas forcément aisé, ni intuitif, d’écrire directement
des programmes dans le formalisme des hylomorphismes. [’idée s’est donc imposée d’une
traduction automatique de programmes d’un langage fonctionnel classique en composition
d’hylomorphismes. Hu, Iwasaki et Takeichi [HIT96b] se sont attaqués a ce probleme, en par-
tant d’un langage de description de définitions récursives proche des langages fonctionnels
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classiques et en donnant un algorithme qui traduit automatiquement ces définitions récur-
sives en hylomorphismes. Je ne présente pas ici cet algorithme dans le détail, mais j’en donne
le principe général (le lecteur pourra se référer a [HIT96b, HIT96a, OHIT97] pour plus de
détails).

Je considere une définition récursive de la forme:

= \v.case t; of
f
p1—t

Pn — tn

ounv=wv | (vy...v,) sont des variables

Le but est alors de transformer la partie droite de la définition de f sous la forme ¢oF fo1),
puisqu’alors, par définition des hylomorphismes (Définition 5.5.1), on aura f = [¢,id, Y] r.
L’idée pour cette transformation est d’utiliser les appels récursifs de f dans les ¢; ; en fait, il
faut tenter d’exprimer chaque ¢; sous la forme d’un g; t;. Grace & cela, en extrayant chacun
de ces g;, il est possible, en ajoutant une marque i a chaque ¢;, de représenter f par une
description compositionnelle:

f=(g1v...vgn) o (Mv.case ty of
p1 — (1,¢))

pn = (n,17,))
La tache ardue est ensuite d’exprimer chaque g; par ¢; o F;f ou F; est un foncteur, ce qui
permet de représenter les g; comme ceci:

glv...vgn:(¢1v...v¢n)O(F1+... +Fn)f

et en intégrant cette définition de g dans la description compositionnelle de f, on obtient :

f=(p1v...v¢n) o (Fi+... +Fy)f o (\v.case ¢y of
p1— (17t11)

Pn — (M, £1))

soit la définition de I’hylomorphisme recherché f = [@,id, ¢]p,r. C'est cette dérivation de
la fonction ¢;, du foncteur F; et du nouveau terme t, qu’effectue I'algorithme D décrit dans
[HIT96b] et implanté dans le systéeme HYLO [OHIT97].

Reste a ce systeme HYLO a fusionner de tels hylomorphismes, a 'aide des lois classiques,
a savoir HyloFusion et Acid Rain. Hu et al. précisent dans [HIT96b] que la forme la mieux
adaptée pour un hylomorphisme a fusionner dépend de la loi utilisée. En effet, pour HyloFu-
sion, on recherche une forme ou la partie ¢ (resp. ¢) contient le maximum de calculs pour
fusionner & gauche (resp. a droite). Par contre, pour Acid Rain, la forme recherchée est celle
qui fait apparaitre ¢ (resp. ) sous la forme Ting (resp. coutp) pour fusionner a gauche (resp.
a droite).
Comme dans un hylomorphisme [¢, n, ¢] g F, la partie transformation naturelle n peut étre
déplacée dans la partie ¢ ou dans la partie ¢» par HyloShift (Théoreme 5.5.1), on dit que ¢ (v))
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contient les plus petits calculs s’il ne contient pas de calculs que 1 pourrait contenir. Aussi,
les auteurs introduisent la notion d’hylomorphisme structurel : un hylomorphisme [[¢, 7, 9], F
est dit structurel si & la fois ¢ et ¢ contiennent les plus petits calculs. Les hylomorphismes
structurels sont donc assez bien adaptés pour Acid Rain puisque leurs parties ¢ et ¢ sont
simples; ils sont également bien adaptés pour HyloFusion puisque qu’en faisant passer la
partie 7 (qui contient, en un sens, le maximum de calcul) dans ¢ (resp. 1), on obtient un
hylomorphisme idéal pour la fusion & gauche (resp. droite). Des algorithmes permettant de
restructurer les hylomorphismes en ce sens sont donnés dans [HIT96b, OHIT97] et le systeme
HYLO en implante une partie.

5.5.4 Comparaison avec les autres méthodes de déforestation

Avant de revenir plus précisément sur certaines extensions et limitations de la déforestation
par fusion d’hylomorphismes (section 5.5.5), je compare ici le principe et leffet de cette
approche par rapport aux autres méthodes de déforestation fonctionnelles déja présentées.

Tout d’abord, la notion d’hylomorphisme généralise la notion de fold. En effet, les folds
sont des cas particuliers ou des instances de catamorphismes. Or, ces catamorphismes sont
eux mémes des hylomorphismes particuliers. Le formalisme des hylomorphismes autorise donc
la représentation de programmes plus généraux que ceux représentés par des folds et de plus,
la représentation sous forme de triplet permet de reconnaitre, par exemple, un fold dans
un hylomorphisme. La comparaison entre I'algorithme de déforestation de Wadler et la fu-
sion d’hylomorphismes étant rendue difficile par 'approche trées calculationnelle de ce dernier
formalisme, je me contenterai de rappeler ’équivalence de déforestation effectuée par I’algo-
rithme de normalisation des folds sur les termes canoniques et 'algorithme de déforestation
de Wadler sur les termes treeless du premier ordre (cf. section 5.3.5).

L’opérateur dual du fold, quelquefois appelé unfold ou build, tel que celui utilisé pour les
regles d’éliminations foldr/build sur des listes dans [GLJ93] (cf. section5.2.4), correspond
également a une instance particuliere d’un anamorphisme, lui-méme cas particulier d’hylo-
morphisme.

En terme d’expressivité, le formalisme des hylomorphismes sous forme de triplets per-
met donc de généraliser les précédents travaux, en représentant les programmes d’une facon
homogene avec ces objets de base.

En terme de déforestation, les théoréemes présentés pour les hylomorphismes et les regles
de transformation qui leur sont associées (HyloShift, HyloFusion, Acid Rain) constituent une
double généralisation par rapport aux travaux précédents. Par la représentation catégorielle
des types, elles ne s’appliquent plus uniquement aux listes, comme la régle foldr/build de
[GLJ93]. Par la représentation dans le méme formalisme des fold et unfold, les lois de fusion
des hylomorphismes permettent de généraliser la regle foldr/build et son dual, ainsi que
Palgorithme de normalisation des folds, dans une forme plus facilement automatisable, par
application de regles simples.

Finalement, une différence importante entre la normalisation des folds et la fusion des
hylomorphismes tient & la forme du foncteur utilisé dans chacun des cas. Dans les travaux
présentés a la section 5.3, les folds pris en compte sont dirigés par des foncteurs générés
uniquement a partir des définitions des types algébriques. Ces foncteurs ne sont réellement
adaptés qu’a la représentation de fonctions dont le schéma de récursion est isomorphe au
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type de donnée considéré. Grace a I'algorithme de dérivation d’un hylomorphisme a partir de
définitions récursives classiques introduit par Hu et al. [HIT96b, OHIT97], dont j’ai brievement
présenté I'idée a la fin de la section 5.5.3, les foncteurs ne sont plus uniquement générés par
la définition du type de donnée considéré, mais également par le schéma de récursion de la
fonction prise en compte. Cette caractéristique permet de limiter Ueffet d’encapsulation des
calculs difficiles a déforester, relevé a la section 5.3.5 au sujet des folds dans le cas du reverse
par exemple. En effet, la déforestation étant guidée par les foncteurs, ceux-ci doivent étre le
plus pres possible de la construction des structures intermédiaires. Malgré cet assouplissement,
ces foncteurs restent encore trop “rigides” pour permettre la déforestation des constructions
effectuées dans les parametres d’accumulation des fonctions; je présenterai a la fin de la
prochaine section des exemples illustrant ce probleme.

5.5.5 Problémes et limites de la méthode

Parmi les différentes méthodes de déforestation en forme calculationnelle, la fusion des
hylomorphismes est particulierement riche, mais également complexe de par l'obscurité des
notations. Aussi, le déroulement d’un exemple permettra au lecteur, si besoin est, de se
familiariser avec ce formalisme.

De plus, il me permettra de faire état d’un probléme relevé dans [TM95] et d’en proposer
une explication.

Finalement, cet exemple me permettra de mettre en évidence des limitations de cette
technique de fusion d’hylomorphismes dans le cadre de la déforestation de programmes.

L’exemple en filigrane dans toute cette partie est une fois de plus la fonction d’inversion
de liste.

Un exemple

Je considere donc ’hylomorphisme rev_naif, correspondant a ’inversion de liste vue sous
sa forme naive, tel qu’il est donné dans [TM95] :

rev_naif o (list A) — (list A)
revonaif x = [oing,,id,outr, |1, 1, ®
ol

o = Anve.(nv (Ah, (¢ h n)ve,id,outr 1,1, 7))

Cet hylomorphisme exprimé sous la forme d’une fonction récursive classique peut étre vu
comme ceci:

rev_naif = f
ol
f r =case z of
nil — nil
cons head tail — g head (f tail)
avec
g hr =caser of
nil — cons h nil
cons head tail — cons head (g h tail)
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Intuitivement, par cet hylomorphisme rev_naif, une liste (cons a (cons b (nil))) est récur-
sivement abstraite par outr,, en (2, (a, (2, (b, (1,()))))).

La transformation naturelle identité et le foncteur Ly =!1+!4 x Id conservant cette abs-
traction a chaque récursion, il reste & oing,, = o(nilvcons) a lui étre appliquée récursivement.

Les définitions de o et de iny,, permettent d’établir:

o(nilvcons) = (nilv (Ah,r.[(cons h nil)vcons,id,outr 1,1, 7))

ou, ici, r est la variable d’accumulation de résultat déja rencontrée pour les folds. En fait,
cette liste résultante est construite & partir de la fin de ’abstraction, en “remontant”. Chaque
application de ginp sur un couple (2, (h,t)) entraine ’abstraction, puis la concrétisation de
la sous liste t.

Voici ce que cela donne sur une liste prise en exemple:

(a, (oinp (2, (b, (ding (1,())))))))
(a7 (UZnF ( 7(
(nilv (Ah, r.[[(cons h nil)vcons,id,outr, 1,0, 7)) (1,0)))))))
aging (2, Ea, (oing (2,(b,nil)))))
A
(

cging (2,
= Uinp(

= oinr (2, (a,(

(mlv( h,r.[(cons h nil)vcons,id,outr,,||1r.,,1., 7)) (2,(b,nil)))))
= oinr (2, (a,(

[[(cons b nil)vcons,id, outr, ,||1.,,1., nil)))
= oinr (2,(a,(cons b nil)))
(nilv (Ah,r.[(cons h nil)vcons,id,outr, 1,1, 7)) (2, (a, (cons b nil)))
[(cons a nil)vcons,id,outr,,||1.,,1., (cons b nil)
((cons a nil)vcons) (2, (b, [(cons a nil)vcons,id, outy, |1, 1, nil))
((cons a nil)vcons) (2, (b, [(cons a nil)vcons,id, outr,,||1.,,1., nil))
((cons a nil)vcons) (2, (b, (cons a nil)))
= cons b (cons a nil)

Un probléme

Je considére maintenant un programme qui calcule la longueur d’une liste inversée, soit la
composition length o rev_naif . Les lois sur les hylomorphismes vues précédemment permettent
de fusionner les deux fonctions de ce programme de la maniére suivante :

length o rev_naif
par définitions en hylomorphismes

= [linn,id + 72, outr, N1, © [oing,,id,outr, |1, 1,
par Cata-HyloFusion

= [o(iny o (id + m3)),id, outy, | 1,.1.,
par définition de iny et propriétés des foncteurs

= [o(zerov (succo my)),id,outy, , |1,.1..
par définition de o

= [zerov (A, r.[((succ o m3) h zero)v (succ o my),id, outy, 1,14 T)s
id, OUtLA]]LA,LA

Un probleme se pose dans le cadre de cet exemple, et je vais tenter de ’exposer. En effet,
dans [TM95], les auteurs simplifient cet exemple pour obtenir la forme suivante :
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length o rev_naif = (&)
[zerov (Ah,r.[(suce zero)v (succ o my),id, outy, |1, .0, 7),id, 0uty 1,1,
Je vais présenter ci-dessous ce que donne cette derniere forme pour length o rev_naif

lorsque elle est appliquée a la liste (cons a (cons b (nil))). Pour simplifier, j’adopte localement
ici les notations:

length o revnaif = f = [6,m, %1141
ou ¢ =zerov(\h,r.(g 1))
avec 9= [[¢,7 Zd) OUtLA]]LA,LA
¢ = (succ zero)v (succ o ms)
n=1id
P = outr,,
D’apres la définition des hylomorphismes, je rappelle que f est défini récursivement comme
ceci:

f=¢o(molaf)et

Cette définition appliquée a notre exemple produit ceci:

f (cons a (cons b (nil)))
= ¢o(polLaf)ot (cons a (cons b (nil)))
¢po(molaf) (2,(a,(cons b (nil))))
$(2, (a, (f (cons b (nil)))))

= 62, (a, (62, (b, (6(1, )

L’application de ¢ sur (1,()) génere directement zero, donc:

f (cons a (cons b (nil)))
= ¢(27 (aa (¢(27 (b7 zero)))))

Par contre, 'application de ¢ sur (2, (b, zero)) fait appel a la fonction notée g plus haut,
ou les parametres formels A et r sont respectivement associés a b et a zero:

f (cons a (cons b (nil)))

= d)(?, ((L, (g zero)))
= ¢(27 (aa ([[¢Ia id, OUtLA]]LA,LA zero)))

Le probleme ici est que outr,, ne peut pas étre appliqué a zero. Par ailleurs, si c’était
outy pour les naturels, ¢a n’irait pas non plus, puisque le constructeur 2 de ¢’ (deuxiéme
membre du v) commence par faire une projection sur le deuxiéme argument d’un couple de
parametres, or il n’y a qu’un seul parametre dans le cas des naturels.

Apres avoir longtemps cherché a savoir d’ou provient ce probléeme, laissé dans 1'ombre
des articles publiés dans des conférences internationales, je pense que le typage de la fonction
outr,,, qui provient de la définition de o dans la définition originale de rev_naif, doit dépendre
des parametres formels n et ¢ qui représentent des constructeurs du type traité.

J’ai envisagé deux manieres de remédier a ce probleme, sans qu’elles soient pour autant
compléetement satisfaisantes.
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La premiére méthode consiste, en plus du parametrage de o par n et ¢ & ne pas
effectuer le dernier pas de simplification (&) mis en évidence plus haut et & considérer
les constructeurs n et ¢ comme des entités que 'on ne doit pas modifier ou simplifier avant
la fin d’un calcul.

En effet, si on considere la définition de I’hylomorphisme un pas de simplification plus tot,
et que I'on utilise une fonction out, . au lieu de outr,,, on obtient:

length orevnaif = f = [¢,n, V)L, .14
ou ¢ =zerov(Ah,r.(g5 7))
avec gn = ﬂé%,id, W’]]LA,LA
o) = ((succo ) h zero)v (succ o my)
P = outy, .
n=1d
Y =oulp,
Il est alors possible de définir la fonction out,,. comme effectuant 1’abstraction d’une

donnée définie a Paide des constructeurs n et ¢ considérés, soit ici zero et (succ o ), en les
considérant dans l'intégrité de leur forme transmise lors de I’instanciation du o :

outp . x = case x of
zero — (1,())
(succomy) j k— (2,(4,k))

Je reprends alors I'exécution qui posait probléme plus haut :

f (cons a (cons b (nil)))
= (2, (a, (6(2, (b, (0(1,0)))))))
= ¢(27 (a7 (¢(27 (ba 2’67“0)))))
= ¢(25 (a’a (()‘ha T-(gh T)) (ba zero))))
= ¢(2,(a, (g zero)))
= ¢(2,(a,([¢},id, outn,c] 14,14 2€70)))
= ¢(2,(a, ([((succ o) b zero)v (succ o m3),id, outy o] 1,.1., 2€70)))

L’application de ¢ sur (1,()) a généré directement zero, mais l'application de ¢ sur
(2, (b, zero)) fait appel & (g, zero), puisque les parametres formels h et r sont respective-
ment associés a b et a zero. out, . peut alors étre appliqué a zero:

(cons a (cons b (nil)))
(2, (a, (¢ (1, 0))))

2
(2, (a, (((succ o m2) b zero)v (succom)) (1,())))
= ¢(2,(a, ((succomy) b zero)))

f
=
¢

Récursivement, 'application de ¢ fait appel a I'instance g, de g, ol les parametres formels
h et r sont respectivement associés a a et a ((succomy) b zero)), ce qui permet a out,, . d’étre
appliqué sur cette derniére expression :
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f (cons a (cons b (nil)))

= ((Ah,r.(gn 7)) a ((succoms) b zero))

ga ((succomg) b zero)

¢4, id, outy (|1 ,,1., ((succoms) b zero)

= ¢y o (idolag,)oout,, ((succoms) b zero)
o (id o Lagy)(2, (b, zero))

812, (b, (g0 ze70))

= ¢a(2,(b,[¢;,id, outn L, zero))

= $4(2, (b, (<i5”( 0))))

= ¢"(2,(b,(((succomy) a zero)v(succo m)(1,()))))
= ¢!(2,(b,((succ omy) a zero)))

(((succ o) a zero)v (succ o my)) (2,(b ((succ o m) a zero)))
(succ(o ) b ((s)ucc o) a zero)

Cet hylomorphisme résultant de la fusion peut étre traduit en sa définition récursive
classique:

length o rev_naif = f
ol
f x = case z of
nil — zero
cons head tail — g head (f tail)
avec
g h r=caser of
zero — (succ omy) h zero
(succoms) j k — (succoms) j (g h k)

qui, sans étre ce qu’il existe de plus simple pour calculer la longueur d’une liste, est tout de
méme une fonction qui ne construit plus la liste intermédiaire produite par le rev_naif de la
composition initiale. Cette composition a donc été déforestée.

Concernant le probleme du mauvais typage de outr, par rapport a son parametre, relevé
dans [TM95], il est clair que faire dépendre le o des constructeurs n et ¢ semble indispensable.
Cependant, ne pas s’autoriser a effectuer la simplification (&), comme je I'ai fait dans 1’ex-
posé précédent, n’est pas acceptable!”. En effet, il semble bien naturel de pouvoir remplacer
dans la partie ¢"” Pexpression ((succ o m3) h zero) par 'expression (succ zero). Cependant,
telle quelle, cette simplification ne permet pas d’avoir une définition cohérente. Il serait alors
nécessaire de répercuter cette simplification & la fois dans le out, ., mais également dans le
foncteur de I’hylomorphisme interne, qui ne devrait plus étre L 4, mais un foncteur dépendant
des constructeurs, F, ..

La deuxiéme méthode consiste & considérer un ¢ davantage paramétré.
Considérons donc la définition de rev_naif suivante, dans laquelle les constituants du o
dépendent complétement des constructeurs qui permettent de l'instancier, n et c:

17. Francoise Bellegarde n’était pas convaincue de cette “solution” et m’a fait part de sa méfiance concernant
I'interdiction d’une telle simplification.
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rev_naif o (list A) — (list A)
revonaif @ = [oing,,id,outr, 1,1, ®
ol

o = Anve.(nv (A, r.[(c b n)ve,id,outy c]F, . F,. 7))

Dans cette définition, 'abstracteur de ’hylomorphisme interne a o, le out, ., peut étre
défini grace aux constructeurs qui instancient le foncteur d’algebre o. Ainsi, lors de la fusion
de length avec rev_naif, on obtient donc, comme précédemment :

length o rev_naif = [[o(zerov (succ o my)),id,outy, , 1,1,

Ici, les constructeurs considérés pour instancier n et ¢ sont zero et (succoms). Ces construc-
teurs peuvent permettre de définir un out, . succeptible d’abstraire des données générées par
ces constructeurs:

outp . x = case x of
zero — (1,())
(succomy) j k— (2,(j,k))

De méme, au regard de ces constructeurs et de 'identité comme constituant central de
I'hylomorphisme dans la définition du o, les foncteurs F, . associés & cette instance de o
peuvent étre déterminés; je les appelle F:

F=N4+IAXTd=1Ly

On obtient alors la définition suivante pour ’hylomorphisme résultant de la fusion de
length et de rev_naif :

[zerov (Ah, r.[((succ o m3) h zero)v (succ o m9),id, outy, | rr 1), id, outr, | 1.,,1.4

Intervient alors la possibilité de simplification de ((succoms) h zero) en (suce zero), déja
abordée plus haut (&). Au niveau de I’hylomorphisme interne, cette simplification permet de
restructurer ’hylomorphsime par HyloShift, comme suit :

[((succ o mp) h zero)v (succo my),id, outy ] F

simplification (&)

= [(succ zero)v (succ o m3),id, outy, .|| r,r

= [((succ zero) oid)v (succ o m3),id, outy, o] r,r
propriétés des foncteurs

= [((succ zero)vsucc) o (id + m2), id, outy, o] r,r
HyloShift (théoreme 5.5.1)

= [((succ zero)v succ), (id + 1), outy c)|a,r

Dans ce cas, ’hylomorphisme transforme désormais une F-structure en une G-structure,

et la transformation naturelle déplacée dans la partie centrale de '’hylomorphisme permet de
définir :

G=11+1Id=N



5.5. Fusion d’hylomorphismes 121

Cependant, la simplification (&) de la premieére partie de 1’hylomorphisme, couplée a
Papplication d’Hylo-Shift, nécessite une reformulation du out, .. En effet, le constructeur
portant le tag 2, fourni par out,., doit toujours avoir deux parameétres pour étre une F-
structure. La reformulation de la partie gauche de I’hylomorphisme a en fait “oublié” un
parametre inutile (le h), mais il doit étre présent, par respect du foncteur F, dans le résultat
du outy ..

D’ou la modification, du outy . :

outp . x = case x of
zero — (1,())
(succomy) j k— (2,(4,k))

qui doit devenir:

out2, . v = case x of
zero — (1,())
suce k — (2, (blob, k))

En supposant qu’il est possible d’inférer toutes ces modifications, on obtiendrait alors
finalement une définition de la composition initiale sous la forme:

length o revnaif = f = [¢,n,V]14,14
ou ¢ =zerov(Ah,r.(g 1))

avec g =[¢", 0", V" |ar
¢" = (succ zero)v suce

= (Zd-l'ﬂ'g)
P = out2, .
n=1id
Y = outr,,
Ly =F=I1+!A x Id
N=G=!1+1d

En reprennant alors I’exécution qui posait probleme plus haut avec cette nouvelle défini-
tion:

(cons a (cons b (nil)))

(2, (a, (6(2, (b, (6(1,))))))))
(2, (a, (6(2, (b, zer0)))))

(2, (a, (Ah,7.(g 7)) (b, zer0))))
(2, (a, (g

o2, (

I
s

a, (g zero)))
, (a, [((suce zero)v suce),n", out2, Ja.r zero))

bl

L’application de ¢ sur (1,()) a généré directement zero, mais I'application de ¢ sur
(2, (b, zero)) fait appel & g, ou les parametres formels i et r sont respectivement associés
a b et a zero. Le b, correspondant au parameétre formel A, est donc “oublié” ; out2, . peut
alors étre appliqué a zero:

f (cons a (cons b (nil)))

¢(2, (a, (((succ zero)v succe) (1,()))))
= ¢(2,(a, (succ zero)))
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Récursivement, I'application de ¢ fait appel a g, ol les parametres formels h et r sont
respectivement associés a a et a ((succ zero)); a étant “oublié”, out2, . va étre appliqué
sur cette derniere expression en introduisant le parmetre blob qui ne sera pas utilisé, mais qui
permet de fournir a 'application récursive le bon nombre de parameétres et ainsi de compenser
Poubli du parametre di & la simplification:

f (cons a (cons b (nil)))

(Ah,7.(g 7)) a (succ zero)
= ¢ (succ zero)
[[(ZS”? 77”7 OUt2n,c]]G,F (SUCC ZBTO)
¢" o ((id + m3) o F g) 0 out2,, (succ zero)
¢" o (id + (g o m2))(2, (blob, zero))
#"(2,(g zero))

¢" (2, (succ zero))
((succ zero)v suce) (2, (suce zero))
= succ (succ zero)

Cet hylomorphisme résultant de la fusion peut étre traduit en sa définition récursive
classique:

length orev_naif = f
ol
f r = case z of
nil — zero
cons head tail — g head (f tail)
avec
g h r = caser of
Zero — Succ Zero
suce k — suce (g h k)

qui est une version déforestée de la composition initiale, puisqu’elle ne contient plus de
construction de structure de liste.

Je viens de présenter deux maniéres légerement différentes de contourner le probleme de
typage relevé dans [TM95]. Cependant, 'une comme 'autre n’est pas complétement satisfai-
sante.

Dans le premier cas, la conservation in extenso des deux constructeurs ((succ o wg) h zero)
et (succ o mp) dans la partie ¢” de 'hylomorpisme interne permet de conserver une version de
out, . assez simplement déterminable: cette méthode permet d’obtenir une version correcte
de la fusion des deux hylomorphismes. En revanche, cette premiere méthode nécessite de ne
pas simplifier le ((succ o mg) h zero) en (succ zero) (&), ce qui est difficile & justifier.

Dans le second cas, plus général au sens ou le parametrage du o est plus complet, cette
simplification nécessite de nombreuses répercussions sur les différents objets constituant 1’hy-
lomorphisme, ainsi que sa restructuration. Méme si les modifications que j’ai proposé abou-
tissent & une version correcte de I’hylomorphisme résultant de la composition, qui est bien
déforesté, il semble difficile d’imaginer comment elle peut étre obtenue automatiquement ; en
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particulier, I’ajout du parametre blob dans le out2, . n’est clairement pas satisfaisant et, en
tout cas, semble difficile & automatiser.

Remarquons pour finir que, dans Pexemple précédent (length o append), le probleme ne se
posait pas car la substitution

T = Anve.([nve,id,outy,, |1, 1, T2) v ¢

s’appliquait sur un parametre (z3) qui était un parametre constant et non une variable d’accu-
mulation de résultat comme dans le cas du o posant probleme. Reste que ce sont des problemes
qui n’ont, & ma connaissance, jamais été évoqués jusqu’a présent dans la littérature relative
a ces méthodes de fusion.

Des limitations

L’exemple suivant est une illustration de ce qu’il est possible d’obtenir avec les trans-
formations de déforestation par fusion d’hylomorphismes. J’ai montré plus haut comment
représenter la fonction rev_naif d’inversion d’une liste. J’ai également montré comment une
composition telle que length o rev_naif pouvait étre déforestée si elle était représentée par
des hylomorphismes. Je m’intéresse maintenant & la fonction d’inversion reverse définie grace
a la fonction rev, utilisant un parametre d’accumulation: reverse ¢ = rev z nil

L’algorithme de dérivation d’hylomorphismes & partir de définitions récursives fourni par
Hu et al. [HIT96b, OHIT97] produit automatiquement pour cette fonction I’hylomorphisme

en forme de triplet suivant '®:
reverse i (list A) — (list A)
reverse ¥ = rev T nil
rev o (list A) x (list A) — (list A)
rev z | = [¢,id,Y]pr x 1
ol
¢ =1idvid

Y = Azx,l.case (z,l) of
(nil, 1) — (1, (1))
((cons head tail),l) — (2, (tail, (cons head 1)))

avec

F=I(list A) + Id

Il est important de remarquer ici que le foncteur F n’est pas le foncteur des listes. Il
représente le schéma récursif de la fonction et la construction de son résultat dans le parameétre
d’accumulation ; il est donc distinct du schéma de récursion du type de donnée manipulé.
Cette particularité pose des problemes. Par exemple, il n’est plus possible, dans le cadre de
la composition length o reverse, d’appliquer I’Acid Rain Theorem (Cata-HyloFusion), puisque
la différence de foncteur (Lg # F) et la forme idvid de la partie ¢ de ’hylomorphisme pour
reverse ne permet pas de remplir les hypotheéses de ce théoreme.

Un des avantages des hylomorphismes sous la forme de triplets est de pouvoir appliquer les
regles du théoreme Acid Rain, qui sont plus aisées a mettre en ceuvre automatiquement. La

18. Cette forme correspondant & la définition n’est pas nécessairement la seule possible, mais c’est celle qui
est fournie par lalgorithme de dérivation [HIT96b, OHIT97] qui, & ma connaissance, est le seul existant a lors
actuelle.
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dérivation automatique proposée dans [OHIT97] de la fonction reverse produit un foncteur F
et un hylomorphisme qui ne permettent pas ’application des regles simples: c’est une premiere
limitation de la technique.

Par contre, en se plagant dans le cadre plus général de HyloFusion (4 gauche), on peut tout
de méme fusionner length, en tant que fonction, avec rev, en tant qu’hylomorphisme:
length o ¢ = ¢' o F length
length o [¢,n,¢]rr = [¢',0,¢]rr

Reste alors & déterminer ¢':

lengtho¢ = length o (idvid) par définition de ¢
= lengthvlength propriétés des foncteurs
= ¢' oF length hypothése d’HyloFusion
= ¢ o (id + length) puisque F f =id + f

(lengthvid) o (id + length)  par déduction
d’ot ¢ = (lengthvid)

On obtient donc pour la fusion de length avec reverse I’hylomorphisme suivant :

(length o reverse) (list A) — nat
(length o reverse) x = (length o rev) x nil
(length o rev) o (list A) x (list A) — nat
(length o rev) x [ = [lengthvid,id,|pr x 1
ou
Y = Azx,l.case (z,l) of

(mil, 1) — (1, (1))

((cons head tail),l) — (2, (tail, (cons head [)))
avec

F=I(list A) + Id

Le probleme, avec cette version fusionnée de lengthoreverse, est qu’elle n’est pas défores-
tée. En effet, "accumulation dans le second parameétre de ¢ n’est pas visible par le foncteur
F, et donc n’est pas atteint par le processus de déforestation. Au final, on n’a plus qu'un seul
hylomorphisme, qui calcule la longueur de la liste inversée, mais aprés ’avoir construite !

Je déroule Veffet de cet hylomorphisme, noté f, sur un petit exemple. L’application ré-
cursive sur (cons a (cons b nil)) et nil donne:

f (cons a (cons b nil))nil
= [¢',n,¢]rF (cons a (cons b nil))nil
¢ o(noFf)o (cons a (cons b nil)) nil
¢ o(noFf)(2,((cons bnil),(cons a nil)))
qﬁ’ (2, (f (cons b nil) (cons a nil)))

= 26 (2, (¢ (L, (cons b (cons a nil)))))
¢ (2,(¢" (2, (lengthvzd( (cons b (cons a nil)))))))
2

(
(
@' (2,(¢" (2, (length(cons b (cons a nil))))))
= (id (id (length (cons b (cons a nil)))))
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Il y a donc bien eu fusion, mais pas déforestation, puisque la construction de la liste
intermédiaire n’a pas été éliminée. Le probleme est exactement le méme si on tente de fusion-
ner reverse avec lui méme. On arrive a fusionner, mais sans déforester. Reste alors, comme
pour I'exemple précédent, a prendre la définition naive de I'inversion de liste, pour tenter de
déforester rev_naif o rev_naif.

rev_naif o (list A) — (list A)
revonaif x = [oing,,id,outr,||r, 1,
ou

o = Anve.(nv(Ah,r[(c h n)ve,id,outy, 1,0, 7))

Dans ce cas, le théoreme Acid Rain voit ses hypotheses vérifiées et il est donc appliqué
comme suit,:

rev_naif orev_naif
par définitions en hylomorphismes
= [oing,,id,outr Jr,,0, 0 [oing,id, outr, Jr,,1,
par Cata-HyloFusion
= [[U(U(inLA oid)),id, OUtLA]]LA,LA
par définition de iny,, et propriétés des foncteurs
= [[U(UinLA): id, OUtLA]]LA,LA

Cependant, le nombre de constructeurs cons utilisés pour inverser deux fois une liste
de longueur n est %, soit une complexité de O(n?) (il s’agit en fait de la complexité
intrinseque de la fonction rev_naif), alors qu'on espere une fonction proche de la recopie
de liste ... Cet exemple est assez caricatural, mais il représente une classe de programmes
pour lesquels 'ensemble des méthodes de déforestation fonctionnelles existantes ne sont pas
efficaces: cela constitue une deuxieme limitation de la technique.

Finalement, je considere la fonction flat qui construit la liste des feuilles d’un arbre binaire.

let flat t | = case t of
leaf n — cons n
node left right —

flat left (flat right 1)

L’hylomorphisme correspondant a cette fonction, dérivé par ’algorithme présenté a la
section 5.5.3, est le suivant:

fat 01 = [¢id ot
ou
¢ = consvid
Y = M,l.case (t,1) of
((leaf ), 1) — (1,(n,1))
((node left right),l) — (2, (left, (flat right 1)))
avec

G =lAx!(list A) +Id

Si je considere la composition de rev avec flat, afin d’obtenir la liste inversée des feuilles
d’un arbre binaire ¢, le résultat optimal attendu serait I’élimination de la liste intermédiaire,
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produite par flat et consommée par rev. L’incompatibilité entre les formes des hylomorphismes
et les foncteurs F et G pose alors la troisieme limitation du systeme de fusion d’hylomor-
phismes: & ma connaissance, il ne permet pas de traiter la fusion et actuellement, aucune
déforestation automatique ne peut donc étre effectuée.

5.6 Conclusion et ouverture

Sans étre exhaustif sur toutes les méthodes de déforestations existant en programmation
fonctionnelle, ce chapitre permet d’avoir une vue assez complete des techniques utilisées, d’une
part, dans Palgorithme de déforestation de Wadler et, d’autre part, dans les deux principales
approches calculationnelles de la déforestation que sont la normalisation des folds et la fusion
des hylomorphismes.

Les différentes comparaisons qui ont pu étre faites entre ces méthodes font principale-
ment ressortir la nécessité, pour faciliter la déforestation, de décrire un programme par une
spécification dirigée par la structure des données.

Dans ’algorithme de Wadler, le guidage de la déforestation est fait syntaxiquement, sur
les mots clé du langage (e.g. sur le case), tandis que les méthodes calculationnelles font
appel a une abstraction des schémas récursifs des types de données et des fonctions, qui est
représentée par la notion de foncteur. Cette technique d’abstraction permet de traiter les
probléemes de maniere formelle, grace &4 des résultats de la théorie des catégories et permet
également d’automatiser les transformation de programmes. Cependant, la notion de foncteur
possede une certaine rigidité, puisqu’elle est déterminée a partir des schémas de récursions
globaux des types de données et des fonctions. Elle ne permet pas toujours de suivre fidelement
les constructions de structures intermédiaires pouvant étre “encapsulées” dans des variables
d’accumulations. Cette abstraction des foncteurs, parfois trop éloignée des constructions de
structures intermédiaires, peut engendrer des difficultés lors du processus de déforestation et
ne pas les éliminer complétement.

Dans le prochain chapitre, je vais comparer la composition descriptionnelle, technique de
déforestation dédiée aux grammaires attribuées (cf. section 3), aux méthodes de déforestations
calculationnelles qui viennent d’étre présentées. Cette comparaison tend & montrer que les
spécifications de grammaires attribuées, déclaratives, dirigées par la structure des données
et indépendantes de I'ordre ou du modele d’exécution, sont particulierement adaptées aux
transformations de programmes telles que la déforestation et peuvent apporter une réponse
aux problemes restés irrésolus par les techniques présentées dans ce dernier chapitre.



127

Chapitre 6

Déforestation fonctionnelle versus
composition descriptionnelle

Dans le contexte des transformations de programmes, et plus particulierement quand la
structure des données est une information primordiale comme c’est le cas pour la déforesta-
tion, le formalisme des grammaires attribuées possede des atouts indéniables et se révele tres
puissant.

Afin de mettre en évidence les caractéristiques intéressantes du formalisme des grammaires
attribuées et les similitudes qu’il possede avec la programmation fonctionnelle, en termes tant
de pouvoir d’expression que de transformation de programmes, je compare dans ce chapitre
les notations, I’expressivité, la sémantique et I’évaluation des les grammaires attribuées avec
celles des folds et des hylomorphismes, qui sont des styles de programmation fonctionnelle
dédiés aux transformations de programmes. Leur point commun évident est de rendre la
structure des données explicite dans les programmes et de s’appuyer sur cette structure pour
décrire des calculs, des parcours ou des transformations.

Les folds et les grammaires attribuées seront donc comparés en tant que paradigmes
de programmation dirigés par la structure des données. La comparaison sera tout d’abord
limitée aux folds du premier ordre qui sont équivalents aux grammaires attribuées purement
synthétisées. Apres la comparaison des notations et des pouvoirs d’expressions, je comparerai
les effets respectifs des méthodes de déforestation sur chacun de ces deux formalismes.

Cette comparaison sera ensuite étendue aux folds du second ordre qui permettent d’expri-
mer des fonctions plus complexes et que les grammaires attribuées représentent généralement
a l'aide d’attributs hérités. Je comparerai ces deux représentations et la déforestation qu’elles
autorisent dans leurs domaines respectifs. Cette comparaison permettra ensuite de montrer
les limitations du formalisme des folds et de son algorithme de déforestation associé.

Je présenterai alors les atouts du formalisme des hylomorphismes et les apports de leur
méthode de fusion. Introduits pour palier certaines des limitations des folds, ce formalisme et
ces techniques apparaitront alors comme étonnamment proches des grammaires attribuées,
dans leur principe et dans leurs effets.

Finalement, les constatations de limitations, a la fois des méthodes de déforestation et des
moyens permettant de les comparer, me donneront ’occasion de motiver les travaux qui sont
décrits par la suite.
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length = = (fold"st

& (\().zero)
& (le,rsucer) )z

Fia. 6.1: Définition de length avec un fold
append z y = (fold"s!
O (A0-y)

O (Ae,r.conser) )z

F1a. 6.2: Définition de append avec un fold

6.1 Folds du premier ordre et grammaires attribuées

6.1.1 Similarités de notations

A T’aide de Popérateur de controle générique fold, il est possible de décrire des programmes
comme cela est présenté a la section 5.3. Sur le type list, les fonctions calculant la longueur
d’une liste (length, figure 6.1) et la concaténation de deux listes (append, figure 6.2) peuvent
étre exprimées assez simplement & 1'aide de folds [SF93].

Les deux lambda-expressions (d et #) sont les fonctions accumulatives du fold repré-
sentant la fonction length (figure 6.1). Ces fonctions accumulatives représentent les calculs a
effectuer sur chacun des constructeurs du type list : 'une, pour le constructeur nil, n’a aucun
parametre ; 'autre, pour le constructeur cons, accepte deux parametres déterminés par la
définition générique du fold"** (cf. section 5.3.3).

Sur le type list, les grammaires attribuées permettent également de spécifier la fonction
length. La figure 6.3 présente une grammaire attribuée spécifiant length dans le formalisme
fonctionnel présenté section 2.1.2. Dans cette grammaire attribuée, les regles sémantiques
& ct & pour les constructeurs nil et cons sont aisément représentables sous la forme de
lambda-expressions et correspondent exactement aux fonctions accumulatives de résultat du
programme représentant la fonction length avec un fold,(figure 6.1). Il en est de méme pour
la grammaire attribuée spécifiant append, présentée a la figure 6.4.

La différence principale entre ces deux syntaxes (fold et grammaire attribuée) est que
chaque variable utilisée dans une grammaire attribuée est explicitement mentionnée par un
nom spécifique : ¢’est une occurrence d’attribut. Par exemple, dans le pattern (cons head tail)
de la figure 6.3, le résultat attendu sur tail est explicitement nommé tail.s tandis que dans

aglet length =
length © —
length.result = z.s
nil —
nil.s = zero & nil.s = (A().zero)
cons head tail —
cons.s = succ tail.s & cons.s = (\e,r.succ r) head tail.s

F1G. 6.3: Définition de length en grammaire attribuée
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aglet append =
append x y —
append.result = x.v
nil —
nil.v =y & mil.v = (A().y)
cons head tail —
cons.v = cons head tail.v O cons.v = (\e,r.cons e r) head tail.v

F1a. 6.4: Définition de append en grammaire attribucée

flipt = (fold'e
o (A(i).leaf 1)
*x  (Ap,q.node q p) )t

Fic. 6.5: Définition de flip avec un fold

la version en fold ce résultat est implicitement représenté par r, qui est une variable accu-
mulative de résultat. Cette notation explicite en grammaire attribuée permet d’exprimer des
fonctions qui retournent plus d’un résultat (plusieurs attributs synthétisés) et qui possedent
plus d’un parameétre (plusieurs attributs hérités). Dans cette section, je me contenterai de
comparer les grammaires attribuées purement synthétisées, qui n’utilisent qu'un seul attribut
synthétisé, avec les folds du premier ordre. Cependant, il est d’ores et déja intéressant de
remarquer que les regles sémantiques de la forme en grammaire attribuée sont exactement les
fonctions accumulatives de la forme en fold, appliquées aux parametres explicites, ¢’est-a-dire
aux occurrences d’attributs appropriées.

Remarquons également que, dans I'exemple de append, le parametre y est une variable
libre qui joue le role d’une variable globale, dans le fold comme dans la grammaire attribuée.

Pour prendre un exemple sur un autre type, la fonction flip, qui prend en entrée un
arbre binaire de type tree et qui échange toutes ses branches, peut étre représentée par un
fold, comme le présente la figure 6.5, ou par une grammaire attribuée, comme dans la figure
6.6. Les fonctions accumulatives du fold (e et %) sont la aussi des A-abstractions des regles
sémantiques de la grammaire attribuée, ol les occurrences d’attributs ont été abstraites par
des parametres implicites: les variables accumulatives de résultat i, p et q.

aglet flip =
flip t —
flip.result = t.m
leaf elem —
leaf .m = leaf elem o leaf.m = (\(i).leaf i) elem
node left right —
node.m = node Tight.m left.m x node.m =
(Ap, g.node q p) left.m right.m

F1G. 6.6: Définition de flip en grammaire attribuée
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6.1.2 Foncteurs et évaluateurs d’attributs

Apres la comparaison des notations, je m’intéresse ici a la sémantique et a I’évaluation
des folds et des grammaires attribuées. La sémantique d’une fonction exprimée avec un fold
est donnée par la définition de cet opérateur, qui utilise la notion de foncteur [SF93]. Sans
revenir sur le détail du calcul de ces foncteurs (cf. section 5.3.3), qui sont déterminés de fagon
statique a partir d'un type algébrique, je rappelle ci-dessous les foncteurs générés a partir des
types list et tree et les équations définissant 'opérateur fold pour ces types.

Bt fg = 0.0
Eézosrfsfg = )\CC,y(fJI) (gy)

(fold“islt fn fe) nil = fa .
(fold"st f, f.) (cons head tail) = f. head ((fold"t f, f.) tail)

Efgg]’}fg = dx.fx
By fa = Azy.(92) (9y)

(fold™ f; fn) (leaf elem) = f; elem
(fold™ f; f,) (node left right) = fo ((fold™®® fy f,) left) ((fold™® f; f.) right)

Ces définitions permettent d’évaluer n’importe quelle fonction écrite a I'aide de fold sur
le type des listes ou des arbres binaires.

Par exemple, la définition de fold"s* permet d’évaluer la fonction length donnée i la
figure 6.1, puisqu’elle permet d’identifier les parametres de f. (c’est-a-dire e et r). Le role du
foncteur est donc de déterminer les parametres a fournir aux fonctions accumulatives. Pour le
constructeur cons head tail, la variable accumulative de résultat est définie récursivement sur
tail (le reste de la liste). L’opérateur fold"! est défini avec des foncteurs qui sont déterminés
statiquement a partir du type list. Ces foncteurs fournissent un sens, une sémantique, a
’évaluation des fonctions exprimées avec un fold"t.

Plus généralement, les foncteurs E; (cf. section 5.3.2) définissent la facon de calculer ré-
cursivement les valeurs des fonctions accumulatives f; sur les constructeurs ¢; d’une structure
récursive. Il est important de noter ici que la définition d’'un ensemble de foncteurs dépend
uniquement du type considéré. Ces foncteurs sont définis statiquement & partir des construc-
teurs du type et ils sont valides pour n’importe quelle fonction accumulative de n’importe
quel programme défini sur ce type: le fold est un opérateur de controle générique, défini
automatiquement et définitivement pour un type donné.

Pour une grammaire attribuée, la sémantique est donnée par la solution du systeme d’équa-
tions orientées défini par ’ensemble des regles sémantiques entre les instances d’attributs, pour
une structure de donnée d’entrée particuliere et ceci quelle que soit la méthode utilisée pour
résoudre ce systeme d’équations.

La forme des regles sémantiques (équations orientées) permet de déterminer des dépen-
dances entre les occurrences d’attributs sur les productions (patterns). C’est a partir de ces
dépendances que sera déterminé ’ordre d’évaluation de toutes les instances d’occurrences d’at-
tributs pour un parametre d’entrée donné, parmi lesquelles la valeur de I'attribut synthétisé
a la racine de la structure (result) représente le résultat de la fonction.
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aglet (fold f, f.) =
(fold fu fo) = —
fold.result = z.s
nil —
nil.s = fy
cons head tail —
cons.s = f. head tail.s

FIG. 6.7: Définition de fold"' en grammaire attribuée S' générique

En d’autres termes, pour une spécification (grammaire attribuée) donnée, différentes tech-
niques [Eng84] peuvent étre employées pour générer un évaluateur d’attributs, utilisant éven-
tuellement différentes méthodes d’évaluation, mais conduisant toujours & la méme solution.
Ainsi, la sémantique d’une grammaire attribuée repose uniquement sur sa spécification (la si-
gnature de ses regles sémantiques) et elle est indépendante de la méthode — et éventuellement
de Pordre — d’évaluation. Du point de vue des grammaires attribuées, les foncteurs associés
aux constructeurs d’'un type peuvent donc étre considérés comme une méthode d’évaluation
particuliere, figée par le type.

Pour 'exemple de length (figure 6.3), la régle sémantique cons.s = succ tail.s associée au
constructeur cons détermine la récursion implicite nécessitant le calcul de l'attribut s sur
le reste de la liste (fail) avant de pouvoir calculer sa valeur sur un cons donné. La régle
sémantique nil.s = zero donne la condition de terminaison de cette récursion, puisque aucun
attribut n’apparait en partie droite de cette équation.

De méme, pour la grammaire attribuée définissant flip (figure 6.6), la regle sémantique
associée au pattern (node left right) fournit simplement information suivante: attribut m
d’un noeud donné dépend des attributs m calculés sur chacune de ses branches.

Le cadre d’étude est ici celui de fonctions assez simples, c’est-a-dire les fonctions qui
peuvent s’exprimer par des grammaires attribuées ayant un seul attribut synthétisé et notées
S!. Pour ces fonctions, 'ordre d’évaluation fourni par les foncteurs qui servent a la défini-
tions des folds pour un type donné est valide pour I’évaluation des grammaires attribuées
correspondantes. Autrement dit, ces foncteurs constituent des évaluateurs valides pour les
grammaires attribuées [Jou84a].

Il est donc possible de définir Popérateur fold"* f, f. dans le formalisme des grammaires
attribuées, comme dans la figure 6.7, et de considérer qu’elles possedent le méme pouvoir
d’expression.

6.1.3 Effets de déforestation

En restant dans le cadre des folds du premier ordre et des grammaires attribuées purement
synthétisées, cette section compare maintenant leurs méthodes de déforestation : I’algorithme
de normalisation (cf. section 5.3.4) pour les folds de premier ordre et la composition descrip-
tionnelle (cf. chapitre 3) pour les grammaires attribuées S'. Le fonctionnement de I'algorithme
de normalisation a déja été détaillé sur I'exemple length (append z y), mais j’en redonne ici
les grandes lignes ; son principe et ses effets seront comparés sur cette composition simple avec
ceux de la composition descriptionnelle. Malgré des moyens (algorithmes) a priori différents,
cette comparaison aboutit & des résultats similaires.
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Algorithme de normalisation

Rappelons que I'algorithme de normalisation est composé de trois parties: la généralisation
qui est un remplacement (substitution) de terme, Uapplication a une construction qui est
Papplication de la définition de 'opérateur fold & un constructeur et a ses parametres et la
promotion qui établit que la composition d’une fonction g avec une fonction exprimée en fold
est une nouvelle fonction exprimée en fold, dont les fonctions accumulatives doivent pouvoir
étre déterminées comme solutions d’équations. Cette derniere partie est basée sur le théoreme
de promotion (théoréeme 5.3.1 section 5.3.4):

bn = g fn
¢calgr) = g(fear)
g ((fOldliSt fo fe) ) = (fOldliSt bn be) T

Le théoreme de promotion assure la validité du fold résultant pour des fonctions ¢
construites localement sur chaque constructeur, c’est-a-dire que chaque fonction accumulative
¢; du résultat ne dépend que de la fonction g et de la fonction accumulative f; du fold originel.
Dans le cas des listes par exemple, il doit déterminer le ¢., c’est-a-dire trouver une solution
de ’équation ¢. a (g 7) = g (fe a r). Je vais montrer que la composition descriptionnelle est
une transformation qui possede le méme caractere de localité que le théoreme de promotion
du fold.

Dans l'exemple de length o append, le role du théoréme de promotion est de donner une
définition pour les fonctions accumulatives ¢; (ot plus précisément de donner des équations
qu’elles doivent vérifier) et de prouver la correction du fold résultant. Il permet donc de
déterminer de nouvelles fonctions accumulatives sur lesquelles il sera possible d’appliquer les
pas d’application a une construction et de généralisation. Ce sont ces deux derniers pas qui
effectuent véritablement la déforestation.

Plus précisément, la fonction g (length pour notre exemple) se retrouve a lintérieur des
fonctions accumulatives ¢; du résultat et est donc appliquée directement sur les f; originales
(c’est-a-dire sur leurs constructeurs). Cependant, la véritable déforestation n’est effectuée sur
ces nouvelles fonctions ¢; que par les étapes d’application a une construction et de générali-
sation.

Voila ce que cela donne sur 'exemple length o append (plus de détails sont fournis sec-
tion 5.3.4). Rappelons d’abord les définitions:

length x = (fold"" (X().zero) (Ne,r.succr)) x
append xy = (foldlm fn fe) x
avec  fn = (A().y)
et fe = (Ae,r.cons e r)

En considérant g = length, le théoréeme de promotion du fold donne:

¢n = length y
et ¢c1r1 19 = length (cons x1 x2) avec [x1/r1,(length z2)/rs]

L’application a une construction donne:
¢e 71 T9 = succ (length xs)
Et pour terminer, la généralisation de length xs par ro permet d’obtenir:

Qe T1 o = SuUCC T2
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aglet length =
length © —
length.result = x.s
nil —
nil.s = zero &
cons head tail —
cons.s = succ tail.s &

F1a. 6.8: Définition de length en grammaire attribuée

Le résultat de l’algorithme de normalisation sur length (append x y) est donc le fold :

(foldst  (X().(fold"st (X().zero) (Xe,r.succ r))y)
(Ary,r9.5ucC T9)) T Y

dans lequel plus aucune structure intermédiaire n’est construite.

Composition descriptionnelle

Rappelons brievement que le but de la composition descriptionnelle est de construire
statiquement, a partir de deux grammaires attribuées f et ¢ telles que f : Ty — T et
g : Ty — T3, une nouvelle grammaire attribuée (g_f) : Ty — T3 qui a la méme sémantique
que Papplication successive de f et de g, mais telle que cette nouvelle grammaire attribuée
ne construise plus la structure intermédiaire correspondant au type 7T5.

L’idée de base est la notion de projection de régle sémantique. Intuitivement, (g_f) est
construite a partir de f en remplacant chaque régle sémantique qui construit un terme de
type T par la projection des regles sémantiques de g sur ce terme.

Plus précisément, soit rzf une regle sémantique de f, correspondant au pattern de construc-
teur czrl, qui construit un terme de type T, avec le constructeur 0?2. Ce terme étant une
structure de type 75 sur lequel la grammaire g doit étre appliquée, il représente donc une
structure intermédiaire, puisque les regles r? associées au pattern de constructeur c]T2 dans

g lui seront appliquées. Dans ce cas, pour le pattern de constructeur c;TFl dans (g_f), la regle
f g
i J
Pordre des parametres du constructeur original c? dans rlf . Par ailleurs, de nouveaux attri-
buts sont créés: pour chaque attribut ¢ d’une variable de type X dans f tel que le type de a
est celui d’'un non-terminal Y de g, un nouvel attribut a_b sur X est déclaré dans (g_f) pour

chaque attribut b de Y dans g. Le type du nouvel attribut a_b est celui de b.

r; sera remplacée par la projection des regles % sur rlf. Cette projection suit la structure et

Cette présentation de la composition descriptionnelle est quelque peu restreinte, puis-
qu’elle ne distingue pas les attributs syntaxiques des attributs sémantiques et qu’elle ne traite
pas la projection des regles sémantiques ayant des if-then—else ; cependant, elle est suffisante
pour notre propos. Par ailleurs, le lecteur pourra trouver une définition plus formelle au
chapitre 3 de cette these ou dans 'article original [GG84].

Pour ’exemple de (length o append), les définitions en grammaire attribuée de chacune
des fonctions sont rappelées dans les figures 6.8 et 6.9. La regle sémantique © de append crée
un cons. Donc, la régle sémantique & pour la production cons de length est projetée sur le
constructeur cons de la regle sémantique © de append, conformément & ses parametres. Un
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aglet append =
append x y —
append.result = x.v
nil —
nil.v =y &
cons head tail —
cons.v = cons head tail.v Q

Fi1a. 6.9: Définition de append en grammaire attribucée

aglet lengthappend =
lengthappend z y —
lengthappend.result = z.v_s
nil —
nil.v_s = (length y)
cons head tail —
cons.v_s = succ tail.v_s

F1G. 6.10: La composition descriptionnelle de length avec append

nouvel attribut v_s est créé dans la régle sémantique résultante sur la production cons de
lengthappend (figure 6.10).

6.1.4 Une premieéere comparaison

Tout comme la différence entre 1’évaluation des folds et I’évaluation des grammaires at-
tribuées (la définition des foncteurs dépend uniquement du type tandis que le générateur
d’évaluateur dépend de la forme des régles sémantiques), la différence entre Palgorithme de
normalisation et la composition descriptionnelle tient & la connaissance de la méthode d’éva-
luation. La composition descriptionnelle ne nécessite pas du tout cette connaissance. En fait,
la méthode d’évaluation choisie pour la grammaire attribuée résultante d’une composition
descriptionnelle peut étre différente des méthodes d’évaluations qui auraient été choisies pour
les grammaires attribuées d’entrée. On distingue différentes classes de grammaires attribuées
en fonction de leurs techniques d’évaluation possibles. La plus large de ces classes est celle des
grammaires attribuées non-circulaires et elle est stable par la composition descriptionnelle,
c’est-a-dire le résultat de la composition descriptionnelle de deux grammaires attribuées non-
circulaires est encore une grammaire attribuée non-circulaire [Gie88|.

Pour interpréter la composition descriptionnelle dans les termes de ’algorithme de nor-
malisation, la projection des régles sémantiques de la composition descriptionnelle produit
directement la version déforestée des ¢;, tandis que les ¢; obtenues par le théoreme de pro-
motion doivent encore étre déforestées par les étapes d’application 4 une construction et de
généralisation de I’algorithme de normalisation. Il est donc possible de voir la composition
descriptionnelle comme un algorithme de normalisation plus symbolique, au sens ou elle est

1. Cette propriété de stabilité (cloture) des classes de grammaires attribuées par la composition description-
nelle, principalement étudiée dans [Gie88|, n’est pas systématiquement réalisée pour toutes les classes.
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naif rev = = (fold"st

(\().nil)

(e, r.append 1 (cons e nil)) ) z

Fi1G. 6.11: La forme “naive” de linversion de liste en fold

aglet naif _rev =
naif _rev x —
naif _rev.result = x.s
nil —
nil.s = nil
cons head tail —
cons.s = (append tail.s (cons head nil))

Fic. 6.12: La grammaire attribuée correspondant au fold pour naif _rev

indépendante ? de la méthode ou de I'ordre d’évaluation des attributs alors que le théoreme de
promotion est fortement lié a la définition des foncteurs, guidant cette évaluation. La compo-
sition descriptionnelle est donc une transformation de source a source, indépendante de toute
méthode d’évaluation: c’est une composition purement symbolique qui n’est guidée que par
la forme des régles sémantiques et non par une abstraction générale en terme de schéma de
récursion liée aux patterns de type auxquelles elles sont associées.

Cependant, dans le cadre des fonctions pouvant s’exprimer par un fold du premier ordre,
le foncteur étant valable pour Iévaluation de la grammaire attribuée S' correspondante,
I’algorithme de normalisation et la composition descritpionnelle sont équivalents en terme de
déforestation.

6.2 Folds de 2™ ordre et grammaires attribuées générales

Dans cette section, je m’intéresse aux programmes plus complexes qui ne peuvent pas étre
déforestés dans leur représentation en fold du premier ordre. La normalisation de certains
de ces programmes nécessite une transformation en folds de second ordre?. Par ailleurs,
ces programmes peuvent étre représentés par des grammaires attribuées générales (avec des
attributs hérités).

6.2.1 Des problemes de déforestation

L’algorithme de normalisation, tel qu’il a été présenté, ne peut pas étre appliqué sur tous
les programmes écrits a ’aide de folds, de méme que la composition descriptionnelle ne s’ap-
plique pas sur toutes les grammaires attribuées. Par exemple la fonction d’inversion de liste
exprimée avec un fold dans sa forme naive (naif_rev, figure 6.11) n’est pas potentiellement
normalisable [SF93]. En effet, la fonction append qu’elle contient agit sur la variable accumu-
lative de résultat r qui est en cours de construction. Plus précisément, le fold interne (de la

2. En prenant garde cependant au probleme de la cloture des classes de grammaires attribuées par la
composition descriptionnelle.
3. Un fold est de second ordre lorsque 'une de ses fonctions accumulatives de résultat ’est.
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reverse x = (fold"s!
(AO)-Aw.w)
(Ne, r. dw.(r (cons e w))) ) z nil

F1G. 6.13: La forme en fold de second ordre pour l'inversion de liste

fonction append) porte sur 7 qui est une variable du type list liée par le fold externe.

Pour une raison similaire, la composition descriptionnelle ne peut pas étre appliquée sur
la grammaire attribuée correspondante (naif_rev, figure 6.12). Pour appliquer la composition
descriptionnelle sur des grammaires attribuées, les constructeurs de la structure intermédiaire
a éliminer doivent étre directement visibles, pour que la projection des regles sémantiques
sur ces constructeurs soit possible et correcte. Dans la grammaire attribuée pour naif_rev
(figure 6.12) correspondant au fold naif, la fonction append “cache” les constructeurs et
interdit I’application de la composition descriptionnelle.

6.2.2 L’approche “ordre supérieur”

Pour résoudre ce probleme, Sheard et Fegaras [SF93] ont introduit le théoréme de promo-
tion du second ordre. En effet, les fonctions qui posent probléme peuvent dans certains cas
étre transformées en des folds de second ordre, obtenus grace a une transformation Fg [SF93].
Par exemple, la fonction d’inversion de liste naive, qui n’est pas normalisable sous sa forme
en fold du premier ordre (figure 6.11), est transformée en un fold de second ordre présenté a
la figure 6.13.

Cependant, la transformation Fg impose des restrictions sur le type de base et sur les
fonctions accumulatives de la forme naive. Sans rentrer dans les détails (voir [SF93]), le type
doit posséder un zéro-constructeur (constructeur sans arguments), et les fonctions accumu-
latives apparaissant dans le programme fold a transformer doivent utiliser des fonctions de
zéro-remplacement. Par exemple, dans le cas de reverse, nil est un zéro-constructeur pour le
type list et la fonction append est une fonction de zéro-remplacement. Grace a ces conditions
tres particulieres, la forme naive en fold de reverse peut étre transformée par Fg, et le fold
de second ordre résultant est normalisable avec le Théoreme de Promotion de second ordre.
Grace a cette extension, 'algorithme de normalisation peut effectuer des déforestations telles
que length(reverse(z)) = length(z) ou reverse(reverse(z)) = copy(z).*

En aparté, je signale ici qu’il existe une transformation classique [Knu68, CM79] qui pro-
duit, pour toute grammaire attribuée, la grammaire attribuée purement synthétisée d’ordre
supérieur correspondante®. A partir de la grammaire attribuée naturelle pour l'inversion
(reverse, présentée figure 6.14), cette transformation produit la grammaire attribuée S
d’ordre supérieur de la figure 6.15. Méme si la transformation en grammaire attribuée d’ordre
supérieur est plus générale que la transformation Fg de [SF93] (en particulier, elle ne possede
pas de restriction de type concernant des zéro-constructeurs), il est intéressant de remarquer la
ressemblance entre cette grammaire attribuée S* et le fold d’ordre supérieur de la figure 6.13,
produit par la transformation Fg a partir du fold naif.

4. En utilisant, en plus du Théoréme de Promotion de second ordre, la transformation ]_-9—1 définie
dans [SF93].

5. Ici, “grammaire attribuée d’ordre supérieur” ne désigne pas l'extension du formalisme des grammaires
attribuées de Vogt et al. [VSK89], mais une grammaire attribuée (classique) avec des attributs et des regles
sémantiques d’ordre supérieur.
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aglet reverse =

reverse ¥ —
reverse.result = z.s
z.h = nil

nil —
nil.s = nil.h

cons head tail —
cons.s = tail.s
tail.h = cons head cons.h

Fi1G. 6.14: La grammaire attribuée “naturelle” pour reverse

aglet reverse =
reverse r —
reverse.result = (z.s nil)
nil —
nil.s = (Aw.w)
cons head tail —
cons.s = (Aw.((tail.s) (cons head w)))

Fi1G. 6.15: La grammaire attribuée d’ordre supérieur correspondant & la grammaire attribuée
“naturelle” pour reverse

6.2.3 L’approche “héritée”

Pour la composition descriptionnelle, 'impuissance a traiter les grammaires attribuées
comme celle de la figure 6.12, n’a jamais été un probléme crucial. En effet, la forme “naturel-
le” en grammaire attribuée pour exprimer I'inversion de liste n’est pas celle de la figure 6.12,
mais plutot une grammaire attribuée (reverse, figure 6.14) utilisant un attribut hérité, h,
initialisé a nil. On peut alors appliquer directement la composition descriptionnelle sur (la
composition de) cette grammaire attribuée naturelle (avec elle-méme ou avec une autre gram-
maire attribuée, comme length).

La notion d’attributs synthétisés et hérités est le concept de base du formalisme des gram-
maires attribuées. Introduits dés le début de la théorie des grammaires attribuées [Knu68], ils
permettent de décrire a la fois les calculs “montants” et “descendants” sur la structure. La
composition descriptionnelle, qui a été définie sur les grammaires attribuées générales (ayant
des attributs synthétisés et hérités), peut étre appliquée indifféremment avec n’importe quelle
grammaire attribuée, qu’elle soit S' ou non. Par exemple, elle agit directement sur la gram-
maire attribuée naturelle pour reverse (figure 6.14), qui utilise un attribut hérité.

La figure 6.16 présente le résultat reverse_reverse de la composition descriptionnelle sur
lexemple reverse (reverse z), sans rentrer dans les détails de la transformation. L’idée de
base, méme avec les attributs hérités, reste la projection des regles sémantiques (cf. chapitre
3).

Les grammaires attribuées produites par la composition descriptionnelle contiennent sou-
vent beaucoup de regles de recopie entre les attributs, qui n’ont pas d’autre réle que de pro-
pager les valeurs le long de la structure; une analyse statique globale simple [Rou94] permet
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aglet reverse_reverse =
Teverse_reverse T —
reverse_reverse.result = £.5_s

z.h_h =z.h_s
z.5_h = nil
nil —

nil.s_s = nil.h_s
nil.h_h = nil.s_h
cons head tail —
cons.s_s = tail.s_s
tail.h_s = cons.h_s
cons.h_h = cons head tail.h_h
tail.s_h = cons.s_h

Fi1G. 6.16: La grammaire attribuée résultante de la composition descriptionnelle de reverse
avec elle-méme

d’éliminer la plupart de ces régles de recopie ; je reviendrai sur ces transformations au chapitre
9. A partir de la grammaire attribuée présentée a la figure 6.16, cette élimination des regles de
copie conduit a la grammaire attribuée de recopie d’une liste, ce qui est équivalent au résultat
obtenu par ’algorithme de normalisation de second ordre, utilisant les transformations Fg et
Fg ! avec des conditions restrictives sur les constructeurs des types considérés.

Un exemple avec le type tree

Pour diversifier les types des exemples étudiés et pour illustrer le cas d’un type ne pos-
sédant pas naturellement de zéro-constructeur, je donne ici un petit exemple de composition
descriptionnelle utilisant le type tree (arbres binaires d’entiers). La fonction flip prend un
arbre comme argument dont elle inverse les sous-arbres a chaque noeud. Par exemple:

flip (node (node (leaf 1) (leaf 2)) (leaf 3))
= (node (leaf 3) (node (leaf 2)(leaf 1)))

La fonction sigma prend également un arbre comme argument et retourne un arbre qui a
la méme structure, mais ou les valeurs aux feuilles ont été ajoutées entre elles, de gauche a
droite. Par exemple:

sigma(node (node (leaf 2) (leaf 5)) (leaf %))
= (node (node (leaf 2) (leaf 7)) (leaf 10))

La grammaire attribuée pour flip est donnée & la figure 6.17 et celle pour sigma® & la
figure 6.18. Notre but est d’avoir une version de la composition des fonctions (flip o sigma)
qui ne construise pas 'arbre intermédiaire. La composition descriptionnelle de flip avec sigma
produit la grammaire attribuée présentée a la figure 6.19.

6. On peut remarquer que cette grammaire attribuée pour sigma n’est pas en forme normale, a cause de la
regle sémantique leaf.s = leaf leaf.v. Cela permet de simplifier sa présentation et ne pose pas de problemes
puisque, de toute facon, il est possible de la transformer dans sa forme normale [Boc76].
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aglet flip =
flip t —
flip.result = t.m
leaf 1 —
leaf .m = leaf i
node left right —
node.m = node right.m left.m

Fic. 6.17: La grammaire attribuée pour flip

aglet sigma =

sigma t —
sigma.result = t.s
t.h = zero

leaf i —
leaf .s = leaf leaf.v
leaf .v = plus i leaf .h

node left right —
node.s = node left.s right.s
node.v = right.v
right.h = left.v
left.h = node.h

FiG. 6.18: La grammaire attribuée pour sigma

La composition descriptionnelle produit donc une grammaire attribuée (figure 6.19) qui
évite la construction de I’arbre intermédiaire et qui effectue uniquement les constructions né-
cessaires au résultat final. Le type tree n’ayant pas de zéro-constructeurs, il n’est pas possible
d’exprimer ces fonctions avec des fonctions accumulatives de zéro-remplacement et ’algo-
rithme de I’algorithme de normalisation des folds ne peut donc pas déforester ce programme.

6.2.4 Comparaison

Avec le passage a des programmes plus complexes, les différences dans le traitement de la
déforestation s’affirment entre les folds de second ordre et les grammaires attribuées générales,
c’est-a-dire utilisant éventuellement des attributs hérités.

La notion d’attribut hérité n’existant pas dans le formalisme des folds, ces derniers doivent
utiliser des fonctions d’ordre supérieur pour obtenir la méme expressivité, c’est-a-dire pour
décrire des calculs descendants dans une structure.

Les variables d’accumulation des fonctions récursives (comme celle dans laquelle 'inversion
de liste est construite dans reverse) sont des arguments “supplémentaires” ou “secondaires”
par rapport a Pargument “principal” ou pattern matché sur lequel s’applique la récursion
(comme la liste & inverser dans l’exemple de reverse) qui est guidée par la structure de son
type. Ces variables d’accumulation peuvent contenir des constructions qui ne suivent pas le
schéma de récursion de la fonction. En grammaires attribuées, ces variables d’accumulation
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aglet flip_sigma =

flip_sigma t —
flip_sigma.result = t.m_s
t.m_h = zero

leaf @ —
leaf .m_s = leaf leaf.m_v
leaf .m_v = plus i leaf.m_h

node left right —
node.m_s = node right.m_s left.m_s
node.m_v = left.m_v
left.m_h = right.m_v
right.m_h = mode.m_h

F1G. 6.19: La résultat de la composition descriptionnelle de flip avec sigma

peuvent étre représentées comme des objets de premiere classe, en tant qu’attributs hérités ;
ce pouvoir d’expression n’est pas accessible par les folds qui, n’étant guidés que par le schéma
de récursion du type de 'argument pattern matché, ne peuvent représenter ’accumulation
d’un résultat dans un parametre supplémentaire que par une fonction d’ordre supérieur (une
cloture).

Ceci est dia aux définitions des folds qui sont intimement liées aux définitions des fonc-
teurs, eux-mémes statiquement déterminés a partir des définitions algébriques des types. Pour
introduire la notion d’hérité dans le formalisme des folds, les foncteurs ne devraient plus étre
définis uniquement en fonction de la structure du type, mais aussi en fonction des signatures
des fonctions accumulatives qui décrivent le résultat et les arguments du calcul; ceci inter-
dirait la définition statique des foncteurs a partir du type seul. Un tel foncteur étendu, qui
tiendrait compte a la fois de la structure (type) et de la forme des calculs (signatures des
fonctions accumulatives étendues), pourrait éventuellement étre défini en utilisant les tech-
niques de génération d’évaluateurs d’attributs. En effet, la plupart des évaluateurs d’attributs
(pour les classes de grammaires attribuées plus générales) sont produits statiquement & la fois
a partir des types algébriques et des signatures des regles sémantiques.

Par ailleurs, I’algorithme de normalisation et la composition descriptionnelle différent par
la forme de leur programme d’entrée. Pour les programmes qui ne sont pas directement nor-
malisables au premier ordre, 'algorithme de normalisation impose, pour le passage au second
ordre, que ce programme soit exprimé avec des fonctions de zéro-remplacement, tandis que
la composition descriptionnelle ne nécessite pas une telle contrainte. Méme si ces fonctions
particulieres peuvent étre déduites automatiquement a partir du zéro-constructeur du type
considéré, il existe des types sans zéro-constructeur (¢ree par exemple). Dans ces cas, la com-
position descriptionnelle peut étre appliquée directement, mais 1’algorithme de normalisation
échoue, faute de savoir écrire ces exemples avec des fonctions de zéro-remplacement. Dans
[FSZ94], la contrainte de zéro-constructeur semble avoir été éliminée, en passant systémati-
quement d’une définition récursive & un fold d’ordre supérieur (Conversion de programmes
fonctionnels en programmes algébriques). L’approche de [FSZ94| permet de convertir la ver-
sion fonctionnelle de ’exemple de reverse (version itérative) en une version inductive, en ordre
supérieur, sur laquelle ’algorithme de normalisation peut étre appliqué tout comme la compo-
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sition descriptionnelle peut étre appliquée sur la grammaire attribuée naturelle pour reverse.
Cependant, des problemes subsistent car cette conversion, qui utilise un algorithme de nor-
malisation étendu (sous forme de systeme de régles d’inférences), peut tout de méme échouer
dans certains cas. De plus, les résultats sont obtenus dans une forme en ordre supérieur et ne
peuvent pas toujours étre ramenés au premier ordre; c’est le cas de exemple de reverse: la
forme naive avec append n’est plus nécessaire, mais la forme naturelle conduit & une version
en fold du second ordre qu’on ne peut pas ramener au premier ordre. Au contraire, la com-
position descriptionnelle travaille directement sur une spécification de grammaire attribuée
avec des attributs hérités, sans la convertir préalablement en ordre supérieur.

Finalement, méme s’ils aboutissent dans certains cas a des résultats de déforestation équiva-
lents, I'algorithme de normalisation et la composition descriptionnelle utilisent des techniques
de transformation assez différentes. Plus précisément, la transformation effectuée par I’algo-
rithme de normalisation dépend fortement d’une évaluation partielle du terme d’entrée tandis
que la composition descriptionnelle ne réalise la déforestation que par une transformation
symbolique indépendante de la méthode d’évaluation.

Les limites actuelles de la composition descriptionnelle sont la nécessité de “visibilité”
des constructeurs dans les régles sémantiques et 'impossibilité de traiter 'ordre supérieur
(notion inhabituelle dans les domaines d’applications classiques des grammaires attribuées).
Cependant, la notion d’attribut hérité en grammaire attribuée permet de représenter des
programmes qui nécessitent 1'ordre supérieur dans le formalisme des folds ; de plus, la nor-
malisation des folds a du étre étendue et améliorée pour résoudre les problemes posés par
I’ordre supérieur, nécessaire aux folds pour atteindre un pouvoir d’expression suffisant. Il est
intéressant de constater que la puissance d’expression induite par la notion d’attribut hérité
permet de traiter la plupart des extensions nécessaires pour les folds. De plus, cette notion
étant classique en grammaire attribuée, elle a été prise en compte initialement dans les nom-
breux travaux de recherche sur les grammaires attribuées et plus particulierement ceux qui
concernent la composition descriptionnelle.

6.3 L’apport des hylomorphismes

Outre les folds, un formalisme largement étudié dans le cadre de la déforestation de pro-
grammes est celui des hylomorphismes, plus précisément sous forme de triplets. La section
5.5 détaille assez précisément ce formalisme et les techniques qui lui sont dédiées.

Généralisation des folds et de la forme d’entrée

Les hylomorphismes et leurs regles de transformation permettent de généraliser les folds
et leur algorithme de normalisation, comme cela a été mentionné a la section 5.5.4. L’exemple
de length o append, détaillé section 5.5.3, présente un cas ou 'application des regles spéci-
fiques aux hylomorphismes simplifie la déforestation et permet d’envisager plus facilement
son automatisation.

De plus, I'algorithme de dérivation d’un hylomorphisme a partir d’'une définition de fonc-
tion récursive classique, développé par Hu et al. et brievement présenté a la section 5.5.3,
permet de résoudre le probleme de représentation d’une fonction, au moins du point de vue
du programmeur, dans sa forme d’entrée pour le systéeme de fusion. En effet, 'utilisation
du systeme de fusion d’hylomorphismes n’est guere réaliste s’il faut demander & 1'utilisateur
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d’écrire directement ses programmes comme des compositions d’hylomorphismes sous forme
de triplets et de déterminer lui-méme les foncteurs associés.

Les grammaires attribuées classiques ne sont pas un formalisme tres répandu ni tres connu
dans la communauté fonctionnelle. Elles sont cependant plus intuitives que les notions caté-
gorielles. Par contre, I’algorithme de dérivation d’un hylomorphisme & partir d’une définition
de fonction récursive classique libere I'utilisateur de la contrainte d’écrire ses programmes
dans un formalisme qui ne lui est pas familier. Cet algorithme de dérivation, accompagné de
la traduction inverse, permet de rendre le systéeme de fusion d’hylomorphismes “utilisable”
pour les langages de programmation fonctionnelle classiques.

Assouplissement des foncteurs

J’ai déja signalé a la section 6.2.4 que les foncteurs utilisés dans les folds, déterminés
statiquement a partir de la définition d’un type algébrique, étaient trop rigides pour per-
mettre d’exprimer les calculs spécifiés par des fonctions construisant leur résultat grace a un
parametre d’accumulation.

Les foncteurs qui guident la récursion des hylomorphismes ne sont plus simplement les
foncteurs des types algébriques. Ils correspondent plus précisément au schéma de récursion
de la fonction représentée et peuvent étre pour cela générés par l'algorithme de dérivation
d’un hylomorphisme & partir d’'une définition de fonction récursive. Par ailleurs, les diverses
transformations de fusion ou de restructuration d’hylomorphismes permettent de modifier
ces foncteurs. C’est un début de réponse au probleme du trop grand isomorphisme entre les
foncteurs guidant la déforestation et les types a partir desquels ils sont générés. En tout cas,
c’est un rapprochement de la technique utilisée pour les grammaires attribuées ou I’évaluateur,
qui est généré en fonction de la forme des régles sémantiques, ne correspond au schéma de
récursion de la fonction que dans les cas les plus simples. L’avantage de cette souplesse des
foncteurs se traduit par une meilleure représentation des constructions intervenant dans des
variables d’accumulation.

Dépendance entre déforestation et évaluation

Malheureusement, les inconvénients des hylomorphismes apparaissent lors de la tentative
de fusion. En effet, comme je ’ai présenté a la fin de la section 5.5.5, la déforestation des pro-
grammes tels que length o reverse n’est plus possible par les regles “agréables” d’Acid Rain
(théoreme 5.5.3) ; la raison en est la “spécificité” du foncteur de I’hylomorphisme correspon-
dant a reverse, qui n’est plus compatible avec celui du type algébrique des listes. Les deux
fonctions du programme de cet exemple peuvent étre fusionnées par HyloFusion (théoréme
5.5.2), qui est moins simple et moins facile & mettre en ceuvre, mais la déforestation obtenue
n’est pas satisfaisante: cette régle produit bien un hylomorphisme, mais qui ne calcule la
longueur de la liste qu’apres I'avoir construite.

Pour les grammaires attribuées, la détermination de la méthode d’évaluation est comple-
tement distincte du mécanisme de déforestation et réciproquement. Grace a cette indépen-
dance, les programmes pour lesquels la déforestation pose des problemes aux folds et aux
hylomorphismes sont exprimables sous la forme de grammaires attribuées qui sont correcte-
ment déforestées par la composition descriptionnelle.
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Par conséquent, bien que la fusion des hylomorphismes constitue une amélioration des mé-
thodes de déforestations calculationnelles, particulierement appréciable dans le cadre d’un
traitement automatisé de la déforestation, il reste une classe de programmes, a laquelle la
double inversion de liste et 'inversion de la liste des feuilles d’un arbre appartiennent, pour
lesquelles elle n’apporte pas de déforestation suffisante ou ne peut pas étre appliquée. Ces
programmes peuvent étre caractérisés par la construction d’une structure intermédiaire dans
un parametre d’accumulation, comme c’est le cas pour rev ou flat. Le foncteur associé a
ces fonctions, correspondant a leur schéma de récursion, ne permet pas de déforester cette
construction “cachée” dans le parametre d’accumulation. Les travaux de Meijer et Hutton
[MHO95] sur les difoncteurs, permettant de représenter des schémas récursifs plus complexes
et notablement moins réguliers (c’est-a-dire pouvant exprimer différents schémas de récur-
sions dans une méme fonction) pourront peut étre apporter une plus grande correspondance
entre ’abstraction d’une fonction et la construction des structures intermédiaires qui y sont
effectuées. Deés a présent, les grammaires attribuées peuvent exprimer ces fonctions & l'aide
d’un attribut hérité qui spécifie la construction au méme titre que tous les autres calculs et
la composition descriptionnelle permet de les déforester.

6.4 Comparaison, limitations et objectifs

Cette section dresse un bilan de ’évolution des méthodes de déforestations fonctionnelles
étudiées et de leur comparaison avec la composition descriptionnelle des grammaires attri-
buées. Elle établit les limitations et présente les objectifs qui motivent les travaux décrits dans
les chapitres suivants.

Comparaison des méthodes

Je présente ici un récapitulatif en trois points des méthodes de déforestation pour les
folds, pour les hylomorphismes et pour les grammaires attribuées. Le premier point caractérise
I’algorithme de déforestation dans sa faculté a évoluer, dans sa simplicité, dans sa mise en
ceuvre. Le second point représente la puissance de I'algorithme, son efficacité en terme de
déforestation. Finalement, le troisieme et dernier point caractérise la facilité d’utilisation, en
fonction de la forme d’entrée acceptée par la méthode.

Les folds

1. Grace aux folds, il est possible d’exprimer des types ou des schémas de calculs com-
plexes. Cependant, chaque nouveau concept étendant la puissance d’expression initiale
des folds (folds d’ordre supérieur, algorithme de normalisation étendu) introduit de pro-
fondes modifications dans les algorithmes de transformation. Ces modifications rendent
la normalisation et la déforestation assez peu maintenable.

2. L’algorithme de normalisation étendu est un systéme de réécriture complexe, qui n’est
pas simple & automatiser et qui ne conduit pas nécessairement a une forme déforestée.
Les programmes ne sont pas toujours acceptables, comme sur les types n’ayant pas de
zéro-constructeurs, ou peuvent étre pris en compte sans pouvoir étre normalisés (cf.
exceptions dans [FSZ94]).
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. Pour pouvoir étre normalisé, un programme doit nécessairement étre exprimé dans le

formalisme spécifique des folds. Ceci semble étre trop exigent pour étre utilisé pratique-
ment par un programmeur et la mise a disposition de bibliotheques de fonctions dans
leur version “fold” est couteuse, ou inadaptée.

Les hylomorphismes

Les hylomorphismes sous forme de triplets couvrent toutes les fonctions représentables
avec des folds. Ces spécifications abstraites associées & des foncteurs polynémiaux per-
mettent a I’algorithme de déforestation d’étre plus homogene, plus général et plus facile
a maintenir et a faire évoluer.

. Le théoréme de promotion du fold posseéde son équivalent dans le formalisme des hy-

lomorphismes sous forme de triplets (HyloFusion), mais d’autres propriétés agréables
de ce formalisme peuvent étre dédiées au contexte de fusion (Hylo Shift, Acid Rain).
Ces propriétés facilitent I’automatisation des transformations. Cependant, les fusions
ne correspondent pas nécessairement a des déforestations satisfaisantes.

. Il existe une transformation automatique de programmes fonctionnels classiques dans

leur forme en hylomorphismes. Ceci épargne au programmeur des spécifications labo-
rieuses dans un formalisme assez peu trivial, tout autant que la nécessité d’une biblio-
theque figée de fonctions avec leurs équivalents en hylomorphismes.

Les grammaires attribuées

Comme dans les formalismes calculationnels tels que les hylomorphismes, la notion de
type abstrait existe dans les grammaires attribuées sous forme de grammaire ou de
type algébrique. En fait, toutes les transformations de grammaires attribuées exploitent
largement cette notion. La composition descriptionnelle en fait partie et de plus, c’est
une transformation purement syntaxique, indépendante de tout foncteur lié a ce type.
Elle est pleinement générique en ce sens qu’elle est indépendante de toute représentation
de type (algebre) et de tout ordre d’évaluation (foncteur).

Comme la composition descriptionnelle est seulement basée sur la projection des regles
sémantiques, purement syntaxique, elle peut étre appliquée sans aucune modification
quel que soit le type. De plus, la composition descriptionnelle fonctionne naturellement
au niveau des spécifications en grammaires attribuées.

Pour pouvoir étre appliquée, la composition descriptionnelle doit disposer d’une spé-
cification déclarative, sous la forme d’un ensemble d’équations orientées pour chaque
constructeur du type de donnée considéré, dans lesquels les constructions doivent étre
visibles. Cette forme correspond aux spécifications habituelles de grammaires attribuées,
utilisant la notion d’attribut hérité. Bien que ce formalisme soit assez simple et déclara-
tif, il est différent des spécifications de programmes fonctionnels classiques, sur lesquels
la composition descriptionnelle ne peut étre appliquée directement.
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Limitations

En dépit du traitement efficace de nombreux programmes par 1’algorithme de normalisa-
tion, les cas particuliers et la possibilité d’exceptions avec ce type de traitement a conduit a
développer ’approche des hylomorphismes sous forme de triplets, qui peuvent traiter indiffé-
remment les fonctions de premier ou de second ordre. Malheureusement, ’encapsulation de
certains calculs dans des parametres de fonctions de second ordre peut quelques fois cacher
des constructions déforestables, comme cela a été présenté a la fin de la section 5.5.5. Ainsi,
les compositions d’hylomorphismes correspondant aux fonctions append ou reverse peuvent
étre fusionnées automatiquement, mais la déforestation effectuée est insuffisante, comme le
montrent les exemples détaillés dans la section 5.5.5. Par exemple, reverse o reverse peut étre
traité par ce systeme, mais produit une fonction qui est loin d’étre une simple recopie de liste
(en terme de nombre de constructions), comme c’est le cas avec la composition description-
nelle.

Les comparaisons faites dans la section précédente, apres avoir présenté différentes mé-
thodes dans différents formalismes, permettent d’établir des limitations dans chaque tech-
nique.

Les folds du premier ordre et les grammaires attribuées purement synthétisées apparaissent
comme ayant le méme pouvoir d’expression et une puissance similaire, malgré des techniques
différentes. Cependant, la comparaison d’un programme écrit en fold avec son équivalent en
grammaire attribuée S! est obscurcie par les différences de notations (implicite/explicite).
Par contre, sur ces fonctions, les deux méthodes conduisent a une déforestation efficace.

Dans le cas des folds d’ordre supérieur, permettant d’exprimer des fonctions moins tri-
viales, cette différence devient beaucoup plus importante : elle n’est plus uniquement au niveau
des notations, mais au niveau de la fagon de spécifier, ou de considérer le calcul a effectuer.
Les grammaires attribuées autorisent encore une spécification tres déclarative, au niveau des
constructeurs du type considéré. Ceci est rendu possible par ’existence des attributs hérités,
permettant la description simple de calculs descendant la récursion. Pour les folds d’ordre su-
périeur, ne bénéficiant pas de ces objets, les calculs doivent étre décrits par I'intermédiaire de
fonctions (d’ordre supérieur) permettant de modéliser 'attente d’un résultat, sachant que le
parcours récursif de la structure est figé par le foncteur associé au type. Les résultats de défo-
restation obtenus pour ces programmes plus complexes sont moins probants. La normalisation
du second ordre nécessite une expression particuliere des folds pris en compte (fonctions de
zéro-remplacement), ou peut aboutir 4 des impasses (exceptions dans I’algorithme de norma-
lisation étendu). Dans certains cas, deux fonctions décrites en premier ordre ne peuvent étre
fusionnées qu’en une fonction d’ordre supérieur qui ne peut étre ramenée au premier ordre.
Pour la composition descriptionnelle, I'utilisation de la puissance d’expression procurée par
les attributs hérités permet une déforestation efficace.

Cependant, pour une large utilisation, le formalisme des grammaires attribuées souffre de
ses origines liées aux types et a la structure des données. La différence entre les spécifications
par fonctions d’ordre supérieur et par attributs hérités rend la comparaison des programmes
d’entrée plus difficile. Les spécifications de grammaires attribuées sont suffisamment diffé-
rentes des programmes fonctionnels classiques pour accentuer la difficulté de comparaison de
la composition descriptionnelle avec les autres méthodes de déforestation et pour interdire
son application directe sur des programmes fonctionnels classiques.

C’est également un probleme dont souffraient les hylomorphismes, méme sous forme de
triplet : comment exiger d’un programmeur qu’il spécifie ses fonctions dans un tel formalisme,



146 Chapitre 6. Déforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelle

peu habituel sinon rébarbatif? Le probleme fut en partie résolu par Hu et al. dans [HIT96b,
OHITY7], grace a une transformation permettant de déterminer des hylomorphismes sous
forme de triplets a partir d’une définition de fonction récursive classique. Malheureusement, il
semble que la fusion effectuée sur des programmes décrits avec de tels hylomorphismes, tout
comme pour les folds, n’aboutit pas toujours a une déforestation suffisante. Les programmes
tels que la double inversion de liste ou I'inversion de la liste des feuilles d’un arbre ne sont
en effet pas correctement déforestés par ces méthodes, méme lorsqu’ils sont acceptés par les
algorithmes de fusion d’hylomorphismes ou de normalisation de folds. La raison de ces points
d’achoppement semble étre a la fois I'encapsulation de certains calculs dans des fonctions
(cachant les constructeurs a déforester) et la rigidité imposée par les foncteurs qui guident la
récursion des calculs et des transformations.

Objectifs

En revanche, les qualités déclaratives des grammaires attribuées, dues a la fois au concept
d’attribut hérité et au nommage explicite des occurrences d’attributs, permettent a la compo-
sition descriptionnelle, qui exploite au maximum ces caractéristiques, de déforester pleinement
ces classes de programmes. Malheureusement, les programmes pris en compte par la compo-
sition descriptionnelle doivent étre écrits en grammaire attribuée. De plus, dans les différents
formalismes fonctionnels, I'intégration aux algorithmes de déforestation d’une certaine forme
d’évaluation partielle parait judicieuse et, jusqu’a présent, la composition descriptionnelle
n’en fait pas 'usage.

Les remarques issues de la longue phase d’étude des formalismes et méthodes existants
et inspirées par leurs comparaisons, ont permis d’établir des critéres que devait remplir une
méthode de déforestation plus efficace que celles existant jusqu’alors. La composition descrip-
tionnelle semble intrinsequement plus puissante, de par son indépendance par rapport aux
types manipulés et par rapport aux méthodes d’évaluation. Par contre, il est indispensable
qu’elle puisse prendre en charge des définitions de fonctions récursives classiques, d’une part
pour mieux comparer ses effets et d’autre part pour la rendre plus largement utilisable. De
plus, il semblait bénéfique de pouvoir lui incorporer un mécanisme d’évaluation partielle locale
et symbolique afin de détecter des simplifications lors de la transformation, tout en restant
indépendant des méthodes ou des ordres d’évaluation.

Ces remarques motivent les travaux qui sont présentés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 7

Transformation de programmes
fonctionnels en grammaires
attribuées

Pour pouvoir appliquer la composition descriptionnelle aux programmes fonctionnels et
d’une maniére générale pour faciliter le transfert des techniques d’analyses et de transforma-
tion des grammaires attribuées aux programmes fonctionnels, il devient nécessaire de disposer
d’une transformation automatisable de programmes fonctionnels en grammaires attribuées.
C’est ’objet de cette section.

[’idée intuitive de la transformation FP-to-AG d’un programme fonctionnel en sa notation
par grammaires attribuées' est la suivante. Chaque terme fonctionnel associé & un pattern
(filtre syntaxique correspondant & un constructeur de type) doit étre démonté en un ensemble
d’équations orientées, qui seront appelées des regles sémantiques. Les parametres du pro-
gramme fonctionnel deviendront des attributs explicites, attachés a des variables du pattern,
formant ainsi des occurrences d’attributs, définis par les régles sémantiques. Les appels ré-
cursifs explicites deviennent donc implicites sur la structure sous-jacente du type de donnée
et les regles sémantiques rendent le flot des données explicite.

La transformation FP-to-AG est décomposée en deux principales étapes : la transformation
préliminaire et U évaluation symbolique du profil.

7.1 Langage fonctionnel

Afin de présenter les étapes de base de la transformation FP-to-AG de maniere simple et
claire, je restreins délibérément ici la présentation a une sous-classe des programmes fonction-
nels du premier ordre ou les A-abstractions ne seront pas autorisées.

La syntaxe du langage fonctionnel pris en compte est présentée & la figure 7.1. Par ailleurs,
le pattern matching imbriqué n’est pas autorisé, mais des méthodes permettant de transformer
ces expressions en plusieurs fonctions séparées sont connues et facilement applicables. De plus,

1. Cette notation fonctionnelle de grammaires attribuées n’est pas la plus classique, mais celle qui est
précisément introduite a la section 2.1.2 pour faciliter ce rapprochement. De plus, c’est une notation minimale
pour la présentation qui est faite ici.
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prog = def
def :: = let fZT=exp
| let f T = case z; of {pat — exp}™
pat 1 : = ¢T
erp : : = Constante
| x € Variables
| femp
Fi1G. 7.1: Langage fonctionnel
let rev x | = case x of let flat t | = case t of
cons head tail — node left right —
rev tail (cons head ) flat left (flat right 1)
nil — [ leaf n — cons n 1

Fia. 7.2: Exemples de programmes fonctionnels

les instructions if-then-else peuvent étre prises en compte grace aux grammaires attribuées
dynamiques [PRJD96a] ; pour éviter les confusions, je ne développerai pas ces points dans cette
présentation. Remarquons cependant que les autres formalismes de déforestation traitent des
classes de programmes similaires (cf. le systéme HYLO [OHIT97]).

Les fonctions rev et flat, présentées a la figure 7.2, illustrent le langage fonctionnel que
nous prenons en compte.

Je suppose ici que les transformations qui seront considérées prennent en entrée des pro-
grammes fonctionnels bien typés; cela permet de déduire des informations pour la grammaire
attribuée produite correspondante. Par exemple, la classe (synthétisée ou héritée) et le type
des attributs d’une grammaire attribuée produite a partir d’un programme fonctionnel bien
typé peuvent étre déduits directement a partir du programme d’entrée.

Dans les algorithmes de transformations présentés dans ce qui suit les notations et conven-
tions suivantes seront utilisées:

] : une définition locale dans un algorithme
T : un n-uple z1,...,x,
z.a =exp : une regle sémantique définissant x.a
elr :=y] : substitution de = par y dans une expression e
by : un ensemble de régles sémantiques
IT : un pattern avec son ensemble de régles sémantiques associé
CHA = B : transformation de A en B dans le contexte C

Ele] : une expression qui contient e comme sous-expression.
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erp
Vi F a; = b; ; f estun nom de fonction
oz - (App)
F (fa) = (f b).result
exp ,
Fe=
¢ ‘ (Pattern)
pat
foAzitizimar F ey —e = cy—cf=elxy:=cr; = cajlvjr
) pat
Vi fodxjtjzeae Fopi— e = 1
d f T
e fresult = xp.f U II;
l‘k..’l,‘j = l‘j Vi#k
» 7 ) R (Let)
Flet fXx =casexzy of p—e€ = aglet f =11
exp ,
Fe=
c=e (Let")

let
Flet fZ=e = aglet f =f % — foresult=-¢

exrp
Fe=¢ signifie que I'expression e

est traduite en I'expression ¢’.
pat
env F p—e = p— R signifie que expression associée au pattern p

est traduite en ’ensemble des regles
sémantiques R, dans le contexte de

Penvironnement enw.

let
FD =218 signifie que la définition de fonction D

est traduite en un bloc B.

Fia. 7.3: Transformation préliminaire

7.2 Schéma de récursion versus systeme d’équation

7.2.1 Transformation préliminaire

Le but de la transformation préliminaire, présentée a la figure 7.3, est de déterminer la
forme générale de la future grammaire attribuée. Elle introduit le profil de la grammaire
attribuée, avec ses regles sémantiques, ainsi qu’une unique réegle sémantique pour chacun des
patterns des autres constructeurs.

Je vais commenter ces régles de transformation et détailler exécution de cette transfor-
mation sur 'exemple de la fonction flat, présentée a la figure 7.2.

Pour toute fonction donnée en entrée, 'attribut result est défini comme un attribut synthé-
tisé du profil de la grammaire attribuée correspondante. Il contient le résultat de la fonction
(regle Let’ de la figure 7.3). Dans le cas intéressant ou la définition de fonction possede une
instruction case, le résultat est calculé par des attributs portés par la variable syntaxique,
soumise au pattern matching, que j’appelle par barbarisme la variable pattern matchée ; en
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particulier, le résultat f.result est défini par la valeur d’un attribut synthétisé sur la variable
pattern matchée et cet attribut porte le méme nom que la fonction, c’est-a-dire z.f (regle
Let). Les autres arguments sont traduits en des régles sémantiques définissant des attributs
hérités (ayant le méme nom que les arguments correspondant) attachés a la variable pattern
matchée, c’est-a-dire xy.x; = ; (régle Let).

C’est le cas dans I’exemple de la fonction flat pour laquelle 'application de la regle Let
est présentée ci-dessous.

pat

Vi flat, I, t F p; —e; = 1I;
y flat t 1 —
I lef flat.result = t.flat | UL,
t.l=1

= (Let)

- let flat t | = case t of p — e = aglet flat =11

La transformation des expressions associées aux patterns p — € en des ensembles de regles
sémantiques se fait en plusieurs phases. La premiére est prise en charge par la régle Pattern.
Elle rend explicite ’attachement des attributs aux variables de types, en remplacant la variable
pattern matchée de la fonction (xx) par le nom de la variable de type du constructeur du
pattern courant (c). De méme, les arguments de la fonctions (z;) sont renommés par les
occurrences d’attributs hérités qui leurs sont associés (c.xz;).

Par exemple, pour les patterns de la fonction flat, toute apparition du terme ¢, parametre
de la fonction représentant I’arbre binaire actuellement pattern matché, est remplacée par le
nom du constructeur courant. De méme, toute apparition de la variable [/, argument de la
fonction, devra étre remplacée par 'occurrence d’attribut qui la représente et qui est portée
par la variable du constructeur du pattern courant (c’est-a-dire leaf.l ou node.l).

exp ,
Fe=
c=e (Pattern)
pat leaf n — e
flat, I, t = leaf n —
leaf .flat = €'[t := leaf][l := leaf .I]
exp ,
l_
i (Pattern)

pat node left right — e
flat, I, t = = node left right —
node.flat = €'[t := node|[l := node.l]

Restent alors & transformer les expressions e subsistant dans ces termes en expressions e’
attendues. Chaque appel de fonction (f @) est traduit en une notation pointée (f b).result
par la régle App. Cette regle fait la différence entre les appels de fonctions et les appels
de constructeurs de type. Cette distinction est rendue possible & partir des informations
issues du typage du programme fonctionnel pris en entrée de la transformation. Chaque
expression apparaissant dans un pattern est transformée en une seule regle sémantique qui
définit Pattribut synthétisé calculant le résultat (regle App). Ceci implique des renommages,
pris en charge par la regle Pattern.
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Par exemple, sur la fonction flat, 'expression correspondant au pattern (leaf n —) est
(cons n 1). Dans ce cas, puisque le cons est un constructeur de type, ’expression reste in-
changée et seul le renommage induit par la regle Pattern sera effectué. Par contre, dans le cas
du pattern (node left right —), U'expression (flat left (flat right 1)) est un appel de fonction.
Dans ce cas, la régle App doit étre appliquée. Cette regle est appliquée avec la stratégie en
profondeur d’abord. Elle commencera donc par étre appliquée a tous les parametres sous-
termes de ’expression principale. Comme left reste inchangé par la transformation, il reste a
la méme regle App a étre appliquée sur le sous-terme (flat right 1) qui est lui méme un appel
de fonction:

eap right = right
= [ =1

flat est un nom de fonction
exp (App)
F (flat right 1) = (flat right 1).result

Ceci permet d’appliquer la régle App & Pexpression principale du pattern (node left right —):

eap left = left
F o (flat right 1) = (flat right l).result
flat est un nom de fonction

exp (App)
F flat left (flat right 1) = (flat left (flat right 1).result).result

Finalement, 'application du renommage déterminé lors de I'application des regles Pattern
permet d’obtenir le résultat de la transformation préliminaire pour la fonction flat :

aglet flat =
flat t 1 —
flat.result = t.flat
t.l=1
node left right —
node.flat = (flat left (flat right node.l).result).result
leaf n —
leaf .flat = cons n leaf.l

7.2.2 Evaluation symbolique du profil

Le résultat obtenu par la transformation préliminaire n’est pas encore une véritable gram-
maire attribuée. Chaque définition de fonction dans le programme initial doit étre transformée
en un bloc (cf. Figure 2.6) qui contient le profil de la fonction et ses patterns correspondants.
Cependant, les appels récursifs explicites ont déja été transformés sous la forme (f @).result.
Ces dernieres expressions doivent maintenant étre traduites en un ensemble de regles séman-
tiques, en cassant les récursions explicites par le nommage des attributs et leur attachement
aux variables de pattern. Les régles sémantiques ainsi produites définissent alors implicitement
la récursion, & la maniéere des grammaires attribuées.

Ces diverses opérations sont effectuées par un algorithme appelé évaluation symbolique du
profil, qui est présenté dans la figure 7.4.
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7 — o= [x; = ay]
foresult =9 | €P def u = Elo(p)) Check(c, f,YX)
o =2 o(Zy)

Eauz

(PSE)

cy— cT
PE u=E[(f a).result] = < Y )
by
Eau:l:

PkEp—3 = p— 3y signifie que dans le programme P, ’ensemble
des équations ¥ d’un pattern p
est transformé en Y.

FI1G. 7.4: Evaluation symbolique du profil

Partout ol apparait une expression (f @).result, 'évaluation symbolique du profil PSE y
projette les regles sémantiques du profil f de la grammaire attribuée. L’application de cette
transformation doit étre faite avec une stratégie d’application en profondeur d’abord.

Le prédicat Check assure que la grammaire attribuée résultante est bien formée. Essen-
tiellement, il vérifie que chaque occurrence d’attribut est définie une fois et une seule. C’est
en général le cas puisque les parametres des programmes fonctionnels acceptés en entrée de la
transformation sont bien définis. Cependant, le prédicat Check interdit certains termes non
linéaires tels que ¢ (f = 1) (f = 2).

De plus, pour instant et dans le cadre de la transformation FP-to-AG, les termes tels
que (z.a).b ne sont pas autorisés dans I’évaluation symbolique du profil. Je montrerai dans
la section 8.2 qu’ils sont importants: ils seront alors autorisés pour pouvoir étre eux-mémes
transformés.

D’une fagon générale, partout ou le prédicat Check(c, f,X) n’est pas vérifié, expression
(f @).result est simplement remplacée par Pappel de la fonction correspondante (f a).

Dans 'exemple précédent de la fonction flat, la régle sémantique qui est associée au pattern
(node left right —) est la suivante:

node.flat = (flat left (flat right node.l).result).result
Les deux applications? successives de I’évaluation symbolique du profil sur cette regle
sémantique sont présentées par les figures 7.5 et 7.6.

L’application complete de ’évaluation symbolique du profil pour la fonction flat conduit a
la grammaire attribuée bien formée présentée dans la figure 7.7. [’application successive de la
transformation préliminaire et de I’évaluation symbolique du profil génere donc une véritable
grammaire attribuée. Cette traduction sera appelée la transformation FP-to-AG.

2. Les termes soulignés mettent en évidence les endroits ou la regle est appliquée.
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flat t | —
flat.result = t.flat | € P
t.l=1
o [t := right][l := node.l]
def | mode.flat = (flat left right.flat).result
¥ = )
right.l = node.l
Check(node, flat, X)

node left right —
flat = node.flat = (flat left (flat right node.l).result).result
= node left right — X

(PSE)

Fia. 7.5: Premier pas d’application de PSE pour le pattern node left right

flat t | —
flat.result = t.flat | € P
t.l=1

o [t := left][l := right.flat]

> def { node.flat = left.flat
left.l = right.flat
Check(node, flat, >)
node left right —
node.flat = (flat left right.flat).result
right.l = node.l
= node left right — X

(PSE)

flat =

Fia. 7.6: Deuxieme pas d’application de PSE pour le pattern node left right

aglet flat =

flat t | —
flat.result = t.flat
t.l=1

node left right —
node.flat = left.flat
left.l = right.flat
right.l = node.l

leaf n —
leaf .flat = cons n leaf.l

F1G. 7.7: Grammaire attribuée obtenue par FP-to-AG pour la fonction flat
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Le cout de cette transformation

Cette transformation n’est évidemment pas gratuite. Néanmoins, son coit en pratique
reste tres raisonnable. En effet, la complexité de la transformation préliminaire est linéaire
en fonction de la profondeur des termes du programme fonctionnel accepté en entrée. Pour
chaque définition de fonction, un bloc est créé pour le profil, avec autant de regles séman-
tiques que la fonction accepte de parametres. Pour chaque cas du filtrage de la définition
fonctionnelle, un nouveau bloc est créé, comprenant une regle de définition de I'occurrence
d’attribut représentant la valeur de la fonction dans ce cas. C’est alors dans ces regles qu’ap-
paraissent généralement les appels de fonctions qui devront étre démontés par I’évaluation
symbolique du profil. Plus le terme correspondant a un cas de filtrage contient d’appels de
fonctions récursifs, plus le pas de PSFE doit étre appliqué. C’est en ce sens que la complexité
d’application de FP-to-AG dépend linéairement de la taille et de la profondeur (en nombre
d’appels de fonctions) du terme du programme fonctionnel initial.
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Chapitre 8

Composition symbolique

Il est désormais possible d’appliquer les méthodes de déforestation spécifiques aux gram-
maires attribuées sur les programmes fonctionnels transformables, grace a la transformation
FP-to-AG, en grammaires attribuées équivalentes. Je présente dans cette section une nouvelle
méthode de déforestation qui étend le pouvoir et le champ d’application de la composition
descriptionnelle, mais qui est fondée sur le méme principe de projection de regles sémantiques.
Je commence pour cela par étendre I’algorithme d’évaluation symbolique du profil déja utilisé
dans FP-to-AG, qui sera largement utilisé dans la composition symbolique. Ensuite, je pré-
sente le cceur de la transformation, comme une extension de la composition descriptionnelle
par la projection de schémas de calculs. Finalement, je montre en quoi cette nouvelle tech-
nique de déforestation est plus efficace que les méthodes fonctionnelles développées jusqu’a
présent.

Il est important de noter ici, en avertissement, que méme si les résultats fournis par la
composition symbolique sont effectivement des grammaires attribuées, les objets qui sont
manipulés au cours des diverses transformations sont plus des blocs de grammaires attribuées
que des grammaires attribuées completes. De plus, les expressions de la forme (z.a).b, qui
sont classiquement interdites dans les grammaires attribuées et qui ont été interdites en
premiere approche dans la transformation FP-to-AG qui vient d’étre présentée, seront ici
temporairement autorisées. En effet, ces expressions sont représentatives des compositions
qu’il est souhaitable d’éliminer dans le cadre de la déforestation. Elles seront donc utiles dans
le mécanisme de la composition symbolique, mais n’apparaitront plus dans les résultats.

8.1 Evaluation symbolique généralisée

Avant de présenter la composition symbolique, je commence donc par généraliser I’évalua-
tion symbolique du profil (PSE) en une nouvelle transformation appelée simplement évalua-
tion symbolique (SE), qui incorpore au précédent mécanisme 1’évaluation partielle de certains
termes finis. L’idée de cette évaluation symbolique est de projeter récursivement des regles
sémantiques sur des termes finis, non plus seulement au niveau des profils des fonctions, mais
plus généralement partout oli apparaissent des compositions, permettant ainsi d’éliminer les
attributs intermédiaires qui sont définis et utilisés dans les ensembles de régles sémantiques
produits par les transformations.

L’algorithme de transformation de I’évaluation symbolique est présenté a la figure 8.1.
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fz— o d [z = a))[f.h = gl
fw=y | eP wy | C1= ool Check(c, [, =)
) = o(Xy)
f Eau:c
— (SE)
cy —
cu=E[(f a).w] cy —
Pr (f b= g i’( > )

Eaux

F1G. 8.1: Evaluation symbolique (SE)

Pour illustrer l'utilisation de cette évaluation symbolique et pour montrer en quoi elle
effectue de I’évaluation partielle, je considere ’expression ¢ définie par un appel a la fonction
rev:

let g = rev (cons a (cons b nil)) nil

La transformation FP-to-AG appliquée a cette fonction produit, grace a la regle Let’ de
la transformation préliminaire (figure 7.3) puis par Papplication de I’évaluation symbolique
du profil (PSE, figure 7.4), la grammaire attribuée suivante:

aglet g =
g —
g.result = (cons a (cons b nil)).rev
(cons a (cons b nil)).h = nil

Les deux regles sémantiques ci-dessus peuvent alors subir les transformations spécifiées par
Pévaluation symbolique (SE, figure 8.1). Le premier pas d’application de SE sur ces regles est
détaillé figure 8.2. Deux autres pas de cette méme regle de transformation, présentés figures
8.3 et 8.4, conduisent au terme évalué suivant :

g.result = (cons b (cons a nil))

[’évaluation symbolique effectue donc de ’évaluation partielle sur les termes finis.

8.2 Projection des schémas de calculs

Je vais maintenant présenter une transformation qui s’inspire des principes de la com-
position descriptionnelle mais qui met a profit le formalisme fonctionnel adopté pour les
grammaires attribuées, ainsi que de I’évaluation partielle incluse dans I’évaluation symbo-
lique précédemment généralisée.

L’idée

Pour donner I'idée de cette transformation, je reprends ici I’exemple illustratif de compo-
sition de la fonction rev qui inverse une liste avec la fonction flat qui crée la liste des feuilles
d’un arbre (cf. figure 7.2). Cette composition aboutit bien str a la liste des feuilles de arbre,
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cons head tail —
cons.rev = tail.rev eP
tail.h = cons head cons.h
o [head := a|[tail := (cons b nil)|[cons.h := nil]
5 def { g.result = (cons b nil).rev
| (cons b nil).h = (cons a nil)
Check(g, cons,X)
g —
PHE g.result = (cons a (cons b nil)).rev = g¢g—X
(cons a (cons b nil)).h = nil

FiG. 8.2: Premier pas d’application de SE

cons head tail —
cons.rev = tail.rev eP
tail.h = cons head cons.h
o™ [head := b][tail := nil][cons.h := (cons a nil)]
5 def { g.result = (nil).rev
| (nil).h = (cons b (cons a nil))
Check(c, cons, )
g —
PHE g.result = (cons b nil).rev = g¢g—X
(cons b nil).h = (cons a nil)

(SE)

FiG. 8.3: Second pas d’application de SE

nil —
< nil.rev = nil.h > €p

o % [nil.h := (cons b (cons a nil))]
» % { g.result = (cons b (cons a nil))
Check(g,nil, )
g —
PrE g.result = (nil).rev = g—3
(nil).h = (cons b (cons a nil))

Fia. 8.4: Troisiéme pas d’application de SE
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let t =
aglet rev = aglet f?_}
rev e h — flat.result = t.flat
rev.result = x.rev P11
rev.h = h v

node left right —
node.flat = left.flat
left.l = right.flat
right.l = node.l

leaf n —
leaf .flat = coms n leaf.l

cons head tail —

cons.rev = tail.rev

tail.h = (cons head cons.h)
nil —

nil.rev = nil.h

FiG. 8.5: Les grammaires attribuées rev et flat

dans le sens inverse de celui décrit par flat, mais le but ici est de la transformer de sorte & ce
qu’elle ne construise pas la premiere liste des feuilles, mais plutot qu’elle projette le calcul de
son inversion directement sur le parcours de la structure de ’arbre.

Soit donc la définition de la fonction reyflat :

let revflat t = (rev (flat t nil) nil)

De maniere intuitive, dans le contexte des grammaires attribuées correspondant a ces fonc-
tions et générées par FP-to-AG (cf. figure 8.5), cette composition implique les deux ensembles
d’attributs suivants :

Attﬂat = {flat R l} and Attmv = {rey , h}

Le pas de projection

Plus généralement, considérons une grammaire attribuée F (par exemple flat), produisant
une structure de donnée intermédiaire qui doit étre consommée par une grammaire attribuée
G (par exemple rev). Deux ensembles d’attributs sont impliqués dans cette composition. Le
premier ensemble, Attr, contient tous les attributs utilisés pour construire la structure de
donnée intermédiaire. Le second, Attg, contient les attributs de G.

Tout comme dans la composition descriptionnelle, 'idée de la composition symbolique
est de projeter les attributs de Attg (Att,.,) partout ot un attribut de Attr (Attg,) est
défini. Cette opération globale transporte les équations spécifiant le calcul sur la structure
intermédiaire a l’intérieur méme de sa construction. Le pas de base de cette projection est
présenté a la figure 8.6. La transformation Proj fait apparaitre, par cette projection, des
expressions qui peuvent ensuite étre traitées par I'évaluation symbolique (SE, figure 8.1).
Celle-ci se chargera d’éliminer les constructeurs inutiles de la structure intermédiaire.

C’est le principe de base de la déforestation proposée par la composition symbolique.

Les sites d’applications

Il reste cependant une chose & déterminer: comment trouver les sites d’application des
pas de projection Proj 7 Comme je ’ai évoqué dans l'introduction de ce chapitre, le prédicat
Check, qui interdisait dans I’évaluation symbolique du profil 'introduction d’expressions de la
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a € Attr 5= Att_.Sg h = Att_Hg
(r.a).s = (e).s Vs €s
(e).h = (x.a).h ~ Vh€Eh

(Proj)
Attg, Attr Fr.a = e = {

Attg, Attr - eq = ¥ signifie que, en considérant G o F, ’équation eq
est transformée en ’ensemble d’équations X.

Att_Sg est 'ensemble des attributs synthétisés de Attg.
Att_Hg est ’ensemble des attributs hérités de Attg.

F1G. 8.6: Le pas de projection (Proj)

revflat t —
revflat.result = (t.flat).rev
(t.flat).h = nil
t.l=mnil
node left right —
node.flat = left.flat
left.l = right.flat
right.l = node.l
leaf n —
leaf .flat = coms n leaf.]

cons head tail —

cons.rev = tail.rev
tail.h = cons head cons.h
nil —

nil.rev = nil.h

Fia. 8.7: Le bloc de grammaire attribuée correspondant au profil de revflat, avec les blocs
correspondants d flat et a rev

forme (x.a).b, va étre temporairement assoupli. En fait, ces expressions sont représentatives
des compositions qui doivent avoir lieu et elles indiquent précisément les sites ou la défo-
restation doit étre effectuée localement (comme (t.flat).rev). Je parle ici d’assouplissement
temporaire du prédicat Check car, en sortie de la composition symbolique, apres 'application
de toutes les transformations, ces expressions n’apparaitront plus dans la grammaire attribuée
résultante.

Avec le prédicat Check assoupli et a partir de la définition de la fonction revflat, les
applications successives de la transformation préliminaire et de I’évaluation symbolique du
profil aboutissent aux blocs décrits a la figure 8.7. Dans les regles sémantiques des blocs
participant a la construction de la structure intermédiaire, les sites d’applications des pas de
projection sont soulignés et une étoile (x) marque les constructions a déforester.

L’application du pas de projection Proj est détaillée a la figure 8.8 pour la regle sémantique

S = Att_Sye, = {rev}
h = Att_Hyep, = {h}
leaf.flat = cons n leaf.l
Altyey, Att fap N (leaf.flat).rev = (cons n leaf.l).rev
(cons n cons.l).h = (leaf.flat).h

flat € Att gy

(Proj)

Fic. 8.8: Exemple d’application de Proj
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revflat t —
revflat.result = (t.flat).rev
(t.flat).h = nil
(t.).rev = (nil).rev
(nil).h = (t.1).h
node left right —
(node.flat).rev = (left.flat).rev
(left.flat).h = (node.flat).h
(left.l).rev = (right.flat).rev
(right.flat).h = (left.l).h
(
(

} site d’application pour SE

right.l).rev = (node.l).rev
node.l).h = (right.l).h
leaf n —
(leaf .flat).rev = (cons n leaf.l).rev o1 L
(cons n leaf.l).h = (leaf .flat).h site d'application pour SE

Fia. 8.9: Blocs produits par les différentes applications de Proj

du pattern (leaf n —). Apres toutes les applications possibles de cette regle, les blocs produits
sont présentés a la figure 8.9.

A ce stade de la transformation, I’évaluation symbolique peut étre appliquée sur les sites
annotés dans la figure 8.9, ce qui permet d’obtenir la véritable déforestation par I’élimination
locale, dans les régles sémantiques, des constructeurs de la structure intermédiaire. Dans ce
cas, de nouveaux attributs sont créés par un renommage des expressions a.b en a_b lorsque a €
Attr et b € Attg. Plus précisément, les compositions repérées par les expressions (z.a).b sont
transformées dans leur version déforestée par z.a_b. Cette derniere étape complete 'ensemble
des transformations qui permettent de définir la composition symbolique:

Composition symbolique = Renommage o (SE) o (Proj) ‘

Ainsi, pour la fonction revflat qui illustre les transformations, "application de la compo-
sition symbolique permet d’obtenir la grammaire attribuée présentée a la figure 8.10. Quatre
attributs ont été créés. La liste finale est construite grace aux attributs {_h and flat_h. Une
fois construite, cette liste est propagée grace aux attributs flat_rev and flat_h en suivant, a
I’envers, le parcours de sa construction avant d’étre assignée & I’attribut result'. Ce parcours
peut paraitre inutile et je présenterai dans le chapitre 9 une optimisation statique, appelée éli-
mination des régles de copies, qui permet de se débarrasser de ce simple transport d’attribut.
Néanmoins, dés a présent, cette grammaire attribuée obtenue par composition symbolique ne
construit plus la structure (liste) intermédiaire. Elle est donc déforestée.

11 est possible de voir cette grammaire attribuée comme un programme fonctionnel, corres-
pondant & un évaluateur fonctionnel de la grammaire attribuée.

Les fonctions de visites, produites en sortie d’un générateur d’évaluateur tel que FNC-2

[PDRJ95a, Le 95], correspondant & la grammaire attribuée reuflat déforestée sont présentées a

1. La notation result peut surprendre le lecteur, mais c’est une simplification, pour cet attribut particulier, de
la notation result_result, qui est normalement générée par la phase de renommage de la composition symbolique.
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aglet revflat =

revflat t —
revflat.result = t.flat_rev
t.flat_h = nil
t.l_rev =t.l_h

node left right —
node.flat_rev = left.flat _rev
left.flat_h = node.flat_h
left.l_rev = right.flat_rev
right.flat_h = left.l_h
right.l_rev = node.l_rev
node.l_h = right.l_h

leaf n —
leaf .flat_rev = leaf .[_rev
leaf.I_h = cons n leaf.flat_h

Fia. 8.10: La grammaire attribuée revflat déforestée par la composition symbolique

la figure 8.112. La premiére fonction, revflat appelle deux sous-fonctions, la premiere, revflati,
construisant la structure de liste résultat du parcours de I’arbre de la droite vers la gauche,
et la seconde, revflat2, se contentant de propager cette liste le long de I'arbre, de la gauche
vers la droite.

Une autre facon de voir cette grammaire attribuée comme un programme fonctionnel est
de considérer les travaux de Johnsson [Joh87], qui permettent de générer, a partir d’une gram-
maire attribuée non-circulaire, une fonction équivalente qui peut étre évaluée dans un langage
paresseux. Le principe général de ces travaux est de considérer que pour chaque production,
une fonction paresseuse peut évaluer I’ensemble des attributs synthétisés du constructeur a
partir de ses attributs hérités. La fonction qui est produite par cette méthode pour ’exemple
de la grammaire attribuée déforestée revflat de la figure 8.10 est présentée a la figure 8.12,
d’abord dans sa version de base, puis apres quelques simplifications.

Remarques

Je viens d’illustrer la composition symbolique sur un exemple assez simple. Pour des pro-
grammes plus complexes, les transformations spécifiées peuvent parfois étre interdites par le
prédicat Check évitant que le résultat de cette transformation soit une grammaire attribuée
mal formée. Les raisons sont les suivantes, qui correspondent essentiellement aux contraintes
introduites par Giegerich et Ganzinger au sujet de la composition descriptionnelle des gram-
maires attribuées classiques.

Les pas de projection de la composition symbolique ne doivent étre effectués que sur
les termes qui sont impliqués dans la construction de la structure de données intermédiaire.
C’est le probleme de la détermination de I’ensemble Attr, qui correspond & la séparation
évoquée par Ganzinger et Giegerich entre les attributs syntaxiques et sémantiques. Cette
remarque nécessite en particulier que la construction de la structure de données intermédiaire

2. Une présentation de la technique de génération de telles séquences de visites a partir d’'une grammaire
attribuée est présentée a la section 2.2.4 et illustrée sur ’exemple bird.
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let revflat t = revflat2 t (revflatl t nil)

let revflat! t [ = case t of
node left right —
revflatl right (revflatl left 1)
leaf n —
cons nl

let revflat? t | = case t of
node left right —
revflat? left (revflat2 right 1)
leaf n —

[

Fia. 8.11: Les fonctions de visites générées pour la grammaire attribuée revflat déforestée

soit complétement visible et accessible.

De plus, pour obtenir une grammaire attribuée résultante bien formée par la composition
symbolique, chaque occurrence d’attribut doit étre définie une fois et une seule. Des problemes
peuvent donc arriver en présence de termes non linéaires.

Les contraintes énoncées par Ganzinger and Giegerich peuvent étre utilisées en premiere
approche pour résoudre ces problemes. Néanmoins, le contexte particulier de programmes
fonctionnels correctement typés, celui dans lequel se place la transformation FP-to-AG, per-
met de reformuler ces problémes en termes d’analyses statiques du programme fonctionnel
initial. En effet, les informations requises par le mécanisme de composition peuvent étre dé-
terminées séparément, a partir d’une analyse du programme d’entrée. Méme si cette analyse
reste un probleme ouvert intéressant qui n’est pas étudié dans cette theése, sa prise en compte
indépendante ne remet pas en question la composition symbolique.

Le cout de la composition symbolique

La complexité de la composition symbolique est plus délicate a estimer que celle de la
transformation FP-to-AG présentée dans le chapitre précédent. Il est cependant possible de
faire quelques remarques.

Tout d’abord, il est important de noter que la généralisation de ’évaluation symbolique
du profil (PSE) en ’évaluation symbolique (SE) utilisée dans la composition symbolique
implique des répercussions sur la complexité qui sont de deux ordres. Premiérement, elle im-
plique la transformation de plusieurs régles et non plus une seule puisqu’elle doit prendre en
compte les attributs hérités ; ce point conserve la linéarité mais augmente le facteur. Deuxie-
mement, elle peut étre utilisée comme mécanisme d’évaluation partielle. En tant que telle, la
complexité du terme a évaluer partiellement est répercutée sur la complexité de la transfor-
mation. En pratique, il est nécessaire de limiter cette utilisation de la regle SE pour éviter
que cette transformation ne boucle infiniment dans le cas ou, par exemple, elle tente d’évaluer
partiellement 'inversion d’une liste infinie.

La complexité de la régle de projection Proj est due a la création de nouveaux attributs
et des regles sémantiques qui les définissent. Essentiellement, elle est la méme que celle de
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Version déduite directement d’apres la grammaire attribuée

let revflat t =
let
(flat_rev, I_h) = revflatlazy t [_rev flat_h
flat_h = nil
l_rev =1_h
in flat_rev

let revflatlazy t [_rev flat_h = case t of
node left right —
let
(flat_reviep, I_hiep) = revflatlazy left I_revies flat_hiep
(flat_revrighs, I-hyight) = revflatlazy right 1_revyign; flat_hyighs
flat_rev = flat_reviep
flat_hiep; = flat_h
I_revie = flat_revyigny
ﬂat—hright = l—hleft
[_revyighy = l_rev
[-h = l—hright
in (flat_rev,_h)
leaf n —
let
flat_rev = l_rev
I_h = cons n flat_h
in (flat_rev,[_h)

Version apres simplifications

let revflat t = flat_rev in (flat_rev,_h) = revflatlazy ¢ I_h nil

let revflatlazy t [_rev flat_h = case t of
node left right —
let
(flat_reviep, _hyefr) = revflatlazy left flat_revyign, flat_h
(flat_revyight, _hyight) = revflatlazy right 1_rev I_hiep
in (flatreviess, I-hrignt)
leaf n —
(I_rev, cons n flat_h)

Fia. 8.12: La fonction paresseuse correspondant a la grammaire attribuée revflat déforestée
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la composition descriptionnelle. Pour la composition d’une grammaire attribuée possédant
n attributs avec une grammaire attribuée en possédant m, le nombre d’attributs crées est
potentiellement n % m, avec autant de régles sémantiques. L’évaluation symbolique, qui per-
met d’éliminer les constructeurs de structures intermédiaires, peut alors potentiellement étre
appliquée sur chacun des termes ainsi créés dans ces regles. On retrouve ici la nécessité de
borner en pratique le nombre d’applications successives de SE sur un terme généré par un
pas de projection. D’une maniére générale, la composition symbolique ainsi utilisée dépend
de facon quadratique de la taille et de la profondeur des termes des grammaires attribuées a
composer.

Notons finalement que ces remarques sont indicatives et assez informelles. Il serait tout
aussi intéressant d’étudier ces probléemes de complexité de facon plus formelle que de les
comparer avec la complexité des autres techniques de déforestation des programmes fonc-
tionnels présentées dans ce mémoire. A ma connaissance, ce probleme n’a pas été abordé, ou
du moins publié, dans le cadre de la normalisation des folds ni dans celui de la fusion des
hylomorphismes. Les résultats qui ont été rapportés dans le cadre de la regle d’élimination
foldr/build sont relatifs a Dlefficacité de son implantation dans le compilateur d’Haskell
[Gil96]; j’y reviendrai brievement dans la conclusion (cf. section 10.4).

8.3 Une nouvelle technique de déforestation

J’ai déja montré dans le chapitre 6 que pour des programmes simples et plus particu-
lierement pour les grammaires attribuées S', les folds du premier ordre et certains hylo-
morphismes, la composition descriptionnelle et les techniques de déforestation fonctionnelles
aboutissaient a des résultats équivalents.

En dépit des restrictions associées a la transformation FP-to-AG, la composition symbo-
lique qui vient d’étre présentée permet de déforester une classe de programmes pour laquelle
les déforestations fonctionnelles étaient insuffisantes. Cette classe de programme regroupe les
fonctions dans lesquelles un parametre d’accumulation construit le résultat de la fonction sans
suivre exactement le schéma de récursion du type de donnée sous-jacent ou de la fonction
elle-méme. Les compositions (rev (flat t nil) nil) ou (rev (rev x nil) nil) appartiennent a
cette classe pour laquelle, si SC représente la composition symbolique, on a:

SC o FP-to-AG > FP-to-AG o Déforestation Fonctionnelle‘

La suite de cette section tente de mettre en évidence certaines des raisons qui expliquent cet
avantage de la composition symbolique par rapport aux différentes méthodes calculationnelles.

En fait, la plupart des méthodes de fusion ou de déforestation dirigées par la structure
des données en programmation fonctionnelle s’appuient sur la notion de foncteur et utilisent
des opérateurs de controle génériques permettant de capturer en méme temps le schéma de
récursion des fonctions et celui des types de données. D’abord, les régles de foldr/build de la
shortcut deforestation de Gill et al. [GLJ93] implantée dans Haskell, rendaient possibles ’éli-
mination de listes intermédiaires pour des compositions de fonctions dont une version en fold
était disponible. Ensuite, la normalisation des folds de Sheard et Fegaras [SF93] généralisait
cette technique a tous les types de donnée, en produisant automatiquement leurs foncteurs
associés a partir de leurs définitions algébriques. Cependant, ces foncteurs étaient trop iso-
morphes aux types pour représenter correctement certains calculs, aussi les hylomorphismes
sous forme de triplet furent introduits par Takano et Meijer [TM95], puis développés dans des



8.3. Une nouvelle technique de déforestation 165

systemes tels qu’ADL ou HYLO [KL94, OHIT97]. Ces derniers permettent de déforester auto-
matiquement certains programmes fonctionnels complexes, mais échouent encore, en terme
de déforestation, sur des programmes tels que (rev (flat t nil) nil) ou (rev (rev x nil) nil),
qui peuvent désormais étre traités efficacement grace a la composition symbolique.

Une meilleure déforestation

Dans les méthodes de déforestation fonctionnelles, en dépit des généralisations ou raffine-
ments successifs, la classe des fonctions telles que rev o rev ou rev o flat restait problématique.
Je donne ici quelques remarques qui peuvent expliquer pourquoi.

Les méthodes calculationnelles utilisent toujours des foncteurs pour diriger leurs transfor-
mations et leurs calculs, ce qui n’est pas le cas de la composition symbolique et des grammaires
attribuées. L’exemple de la fonction rev est assez représentatif:

let rev x | = case x of
cons head tail — rev tail (cons head 1) [...]

Si Fey est le foncteur qui dirige la récursion du type liste, il ne suit pas la construction de
la liste inversée, mais les appels récursifs de la fonction. Ce faisant, il cache la construction
du résultat. Plus précisément le constructeur cons est caché dans le second parametre de
I’appel récursif a rev. Dans ces conditions, la déforestation locale sur ce cons inaccessible est
impossible.

Grace a ’expression de cette fonction en grammaire attribuée, la composition symbolique
permet d’atteindre chaque constructeur du résultat, directement a partir de la spécification.
De plus, ceci est possible sans 'utilisation d’une forme intermédiaire abstraite telle que les
foncteurs. La raison de cette différence est que toutes les constructions du résultat sont visibles
dans la grammaire attribuée, méme s’ils ne suivent pas exactement le schéma de récursion
(foncteur) du type sous-jacent. Ceci explique que la composition symbolique permette une
meilleure déforestation sur les programmes construisant une structure intermédiaire dans un
parametre d’accumulation, comme c’est le cas dans revflat ou le cons ci-dessus est déforesté.

Pour permettre aux méthodes calculationnelles d’effectuer de telles déforestations, il fau-
drait envisager un foncteur qui décrive complétement le schéma de récursion de la construction
du résultat, et qui prenne en compte les paramétres d’accumulations dans lesquels des frag-
ments de résultats sont construits ou transmis. Les travaux de Meijer et Hutton sur les difonc-
teurs [MH95], qui permettent d’exprimer des schémas récursifs plus complexes que ceux pris
en charge par les endofoncteurs polynéomiaux considérés dans ces méthodes de déforestation,
constituent peut étre une piste pour apporter une amélioration a ce probléme.

Pour conclure ici, je rappelle que la composition symbolique est une méthode de défores-
tation générale. Grace a la transformation FP-to-AG et a la transformation inverse, elle n’est
plus limitée uniquement aux grammaires attribuées.

Du point de vue des grammaires attribuées

Dans le domaine des grammaires attribuées, l'introduction de la composition symbolique
constitue une intégration plus complete de la composition descriptionnelle et la rend plus
largement utilisable. L’idée initiale introduite par Ganzinger et Giegerich, plus récemment
développée et mise en ceuvre par Roussel, était d’appliquer un mécanisme de composition
entre deux grammaires attribuées séparées. La composition symbolique, grace a la localité de
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ses pas de projections et de son évaluation symbolique, permet d’effectuer de la déforestation
sur des termes ¢ ['intérieur d’une grammaire attribuée. De plus, les termes finis peuvent
étre évalués pendant ces transformations et une utilisation particuliere de la composition
symbolique peut étre vue comme de I’évaluation partielle.

Finalement, il faut rappeler que le formalisme des grammaires attribuées n’est pas seule-
ment une notation abstraite pour écrire des équations sémantiques. C’est également un lan-
gage de programmation complet, reconnu pour sa puissance et son efficacité dans la conception
de grosses applications, ou pour I'écriture de compilateurs (cf. systéme FNc-2 [JPJ190]). De
plus, pour effectuer de la déforestation, méme pour les programmes complexes qui posent des
problemes aux autres méthodes, aucune extension spécifique n’a été requise dans le formalisme
initial et simple des grammaires attribuées. C’est une preuve supplémentaire de la possibi-
lité d’utiliser les grammaires attribuées a des fins de déforestation comme une alternative
avantageuse a d’autres formalismes classiques dans ce contexte.
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Chapitre 9

Elimination de regles de copie

Les grammaires attribuées, particulierement celles qui sont produites par la composition
symbolique, peuvent contenir de nombreuses regles de copie qui servent uniquement a trans-
porter des valeurs ou des constantes le long de la structure de I’arbre d’entrée. Cependant, il
est possible d’éliminer ces régles de copie dans de nombreux cas, grace a une analyse statique
globale de la grammaire attribuée [Rou94]. Je rappelle ici que les transformations souhaitées
doivent étre valables quel que soit le parametre d’entrée de la grammaire attribuée. Elles ont
lieu sur la spécification de la grammaire attribuée. D’autres optimisations, liées & un para-
metre donné, peuvent étre faites de facon dynamique par I’évaluateur produit par le systéeme
de traitement de grammaires attribuées, comme c’est le cas pour FNC-2.

Dans le cadre de I’application de la composition symbolique sur une grammaire attri-
buée produite par la transformation FP-to-AG, c’est-a-dire correspondant & un programme
fonctionnel donné dont on attend le programme fonctionnel correspondant a la version défo-
restée par la composition symbolique, I’application de ces éliminations de regles de copie est
conditionnée par des contraintes sur la sémantique d’évaluation du programme fonctionnel
considéré. En fait, plus particulierement dans le cas d’évaluation paresseuse, ces éliminations
peuvent conduire & une non-préservation de la sémantique du programme déforesté. Apres
avoir donné I’idée intuitive des transformations d’élimination des régles de copie, je reviendrai
a la fin de cette section sur ses conditions d’application.

9.1 Deux types d’élimination de regles de copie

Pour une grammaire attribuée donnée, deux types d’élimination de régles de copie peuvent
étre effectués. Le premier type est celui des régles de copie menant a une constante et le
second concerne les boucles de régles de copie. Dans le premier cas, il s’agit des suites de
regles de copie entre occurrences d’attributs telles que la premiére occurrence d’attribut de
cette suite soit initialisée par une constante. Dans le second cas, il s’agit des suites de regles
de copie qui débutent et terminent dans la méme production, c’est-a-dire qui débutent et qui
terminent sur deux attributs d’un méme non-terminal.

Les algorithmes d’élimination des regles de copie que je présente ici de facon informelle sont
dis 4 Roussel [Rou94]. Le but de cette présentation est de montrer que, en plus des résultats de
déforestation obtenus grace au passage par le formalisme des grammaires attribuées, ce méme
formalisme et les analyses statiques qu’il autorise permettent de réarranger la grammaire
attribuée obtenue et, le cas échéant, le programme fonctionnel qui peut en étre dérivé.
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aglet dblrev =

dblrev x —
dblrev.result = z.rr
x.hr = x.hh
x.rh = nil

cons head tail —
cons.rr = tail.rr
tail.hr = cons.hr
cons.hh = cons head tail.hh
tail.rh = cons.rh

dblrev result

nil —
nil.rr = nil.hr

nil.hh = nil.Th

Fi1G. 9.1: Régle de copie de constante sur dblrev

Les principes d’évaluation des grammaires attribuées sont basés sur la notion de dépen-
dance entre occurrences d’attributs (section 2.2.2). Ces dépendances représentent 'utilisation
d’une occurrence d’attribut dans la définition d’une autre mais elles ne modélisent pas le genre
de fonction utilisée dans la regle sémantique de cette définition. Pour I’élimination des regles
de copie, la notion de dépendance est étendue & la notion de relation engendrée par une
regle sémantique. Celle-ci permet de modéliser, en plus de la notion de dépendance classique,
a la fois le fait qu’une occurrence d’attribut dépend d’une constante ou non et le fait que la
régle sémantique qui induit la dépendance est une régle d’identité (simple recopie) ou non.
Briévement, une relation est un triplet (A, B, K) qui représente le fait que B dépend de A
par une fonction modélisée par K. Dans une telle relation, B est une occurrence d’attribut,
A peut étre soit une occurrence d’attribut, soit le symbole | qui modélise une constante et
K € {id, fonc} modélise la fonction d’une régle sémantique comme étant une regle de copie
(id) ou une autre fonction (fonc) [Rou94].

A partir de cette notion de relation, des analyses similaires a celles effectuées sur les
dépendances peuvent étre faites sur une grammaire attribuée : elles représentent précisément
le flot de données des attributs et plus particulierement la propagation des valeurs constantes.
Elles permettent alors d’éliminer des regles de copie, par des algorithmes de transformation
qui sont détaillés dans [Rou94| et implantés dans le systeme FNC-2. Le but ici n’étant pas
de retranscrire ces algorithmes, je me contenterai d’exposer leurs effets dans chacun des cas
d’élimination, sur des exemples qui ont déja été rencontrés dans cette these.

9.1.1 Elimination des regles de copie menant a une constante

Ce type d’élimination consiste, grace aux analyses effectuées sur les notions de relations, a
repérer une propagation, par des regles sémantiques étant des identités, d’une valeur identifiée
comme étant une constante. Les occurrences d’attributs concernées par cette propagation
peuvent alors étre définies par I'affectation de cette valeur constante plutot que par la regle
sémantique initiale.

Pour illustrer ce type de regles de copie, je présente a la figure 9.1 I’exemple de la double
inversion de liste dblrev, telle qu’elle est produite par la composition symbolique. Les occur-
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aglet dblrev? = dbllrev result

dblrev? x — !

LT
dblrev2.result = z.rr hr ) hhorr

x.hr = x.hh REA y\
cons head tail —> . hr \\) hh rr
cons.rr = tail.rr a 2D ¢
tail.hr = cons.hr V\N\
s hr

cons.hh = cons head tail.hh b /\/\ hh-rr

nil — }/\X\
nil.rr = nil.hr .2 hr >, hhrr
nil.hh = nil ¢ A 4

" il

Fia. 9.2: Aprés élimination des régle de copie de constante sur dblrev

rences de l'attribut rh sont toutes initialisées soit par une recopie d’une autre occurrence
de rh, soit par la valeur constante nil dans le cas du profil (propagation visualisée en gras
dans la figure 9.1). Il existe en fait une suite de recopies, depuis 'occurrence d’attribut z.rh
du profil défini par une constante, jusqu’a 'occurrence d’attribut nil.hh du pattern (nil —);
cette suite de recopies existe quel que soit I’arbre d’entrée. Il est alors clair que ces regles de
copie peuvent étre remplacées par une affectation de la valeur constante nil.

Dans ce cas, la grammaire attribuée transformée devient celle présentée a la figure 9.2.
Les techniques d’évaluation des grammaires attribuées, telles que la génération de séquences
de visites & partir des graphes de dépendances (section 2.2.4), déterminent alors directement
la valeur de Poccurrence d’attribut nil.hh du pattern (nil —); les occurrences de Pattribut rh
deviennent alors des impasses statiques qui sont éliminées statiquement. Le principe d’éva-
luation d’une telle grammaire attribuée, apres 1’élimination de la suite de regles de copie
conduisant & une constante, est représenté sur le dessin de la figure 9.2.

9.1.2 Elimination des boucles de regles de copie

L’autre type d’élimination qu’il est possible d’effectuer concerne les boucles de regles de
copie. Intuitivement, il s’agit d’une passe ou d’un parcours sur (un sous-arbre de) 'arbre
d’entrée, qui propage une valeur sans la modifier. Dans ce cas, il existe deux attributs sur un
méme non-terminal qui sont respectivement le début et la fin de la suite de régles de copie.
L’exemple de la figure 9.1 contient une telle boucle, qui va de z.hh & z.rr dans le profil, mais
je vais illustrer sur un exemple encore plus probant.

Je présente a la figure 9.3 'exemple de la grammaire attribuée reyflat produite par la
composition symbolique de rev et de flat (cette composition symbolique est décrite a la
section 8.2). Cette grammaire attribuée revflat contient également une boucle de régle de
copie, qui va de t.lh & t.fr sur le profil; elle est mise en évidence en gras sur 'exemple de la
figure 9.3. Dans ce cas, ’algorithme d’élimination des boucles de regles de copie permet de
remplacer la regle sémantique du profil revflat.result = t.fr par revflat.result = t.lh, rendant
ainsi les calculs de fr, et donc de Ir, inutiles pour la valeur sémantique de 'arbre d’entrée. La
grammaire attribuée Rflat ainsi obtenue est présentée a la figure 9.4, avec un dessin illustrant
son évaluation sur un exemple.
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aglet revflat =

revflat t —
revflat.result = t.fr
t.fh = nil
t.lr =t.lh

node left right —
node.fr = left.fr
left.fh = node.fh
left.lr = right.fr
right.fh = left.lh
right.lr = node.lr
node.lh = right.lh

leaf n —
leaf .fr = leaf .lIr
leaf .Ih = cons n leaf.fh

Chapitre 9. Elimination de régles de copie

revflat result

F1G. 9.3: Boucle de régles de copie dans revflat

aglet Rflat =

Rflat t —
Rflat.result = t.lh
t.fh = nil

node left right —
left.fh = node.fh
right.fh = left.lh
node.lh = right.lh

leaf n —
leaf .Ih = cons n leaf.fh

Rflat result
nil |
¢ |
|
fh [ Ih
A
fh Ih fh > |h

F1G. 9.4: Aprés élimination de la boucle de régles de copie dans revflat
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let rev z h = case x of let flat t | = case t of let Rflat t | = case t of
cons head tail — node left right — node left right —
rev tail (cons head h) flat left (flat right 1) Rflat right (Rflat left 1)
nil — h leaf n — cons n 1 leaf n — cons n

F1a. 9.5: Les fonctions rev, flat et Rflat

Par ailleurs, 'application de cette régle d’élimination de boucle de regles de copie sur
la grammaire attribuée dblrev obtenue a la figure 9.2, apres élimination des régles de copie
menant a une constante, abouti & la grammaire attribuée de simple recopie de liste.

9.2 Conditions d’application

Ces algorithmes de repérages et d’élimination de régles de copie ont été développés dans
le cadre des grammaires attribuées. Il est important de noter qu’ils peuvent changer 1’ordre
d’évaluation de la grammaire attribuée et en particulier le sens de parcours de I’arbre abstrait
correspondant au parametre d’entrée.

Par exemple, la grammaire attribuée flat peut étre évaluée en parcourant ’arbre d’en-
trée des feuilles de droite vers les feuilles de gauche. Apres 'application de la composition
symbolique sur la composition de rev avec flat, la grammaire attribuée revflat obtenue peut
étre évaluée en parcourant ’arbre d’entrée des feuilles de gauche vers les feuilles de droite,
puis en transportant le résultat construit lors de ce parcours en sens inverse, le long de sa
construction, des feuilles de droite vers les feuilles de gauche. L’application de ’algorithme
d’élimination des boucles de régles de copie sur la grammaire attribuée revflat élimine ce
dernier parcours de “transport” du résultat des feuilles de droite vers les feuilles de gauche.
Il en résulte une grammaire attribuée Rflat dont 'ordre d’évaluation est 'opposé de celui de
flat. Ce résultat, illustré par la figure 9.4, est tres probant en terme d’efficacité du programme
déforesté obtenu.

Néanmoins, cette modification possible de I'ordre d’évaluation d’une grammaire attribuée
par ’élimination des boucles de régles de copie ne peut étre acceptable que si les arguments
de cette grammaire attribuée correspondent & des arbres abstraits totalement définis et ne
comportant aucune branche infinie. Cette remarque concerne principalement la déforestation
de programmes fonctionnels, transformés en grammaires attribuées par FP-to-AG, déforestés
par la composition symbolique, puis retranscrits en programmes fonctionnels. Dans ce cas,
I’élimination des reégles de copie ne doit étre effectuée que dans le cas ou les parameétres
d’entrée du programme fonctionnel peuvent étre garantis comme totalement définis, sans
branches infinies. En effet, considérons le cas du programme d’entrée

(rev o flat) t = rev (flat t nil) nil

considéré dans une sémantique d’évaluation paresseuse (cf. figure 9.5). Apres transformation
de ces fonctions en grammaires attribuées par FP-to-AG, déforestation de leur composition
par la composition symbolique, puis élimination des regles de copie, le programme fonctionnel
correspondant a la grammaire attribuée Rflat (présentée a la figure 9.5) parcourt 'arbre dans
le sens opposé du programme flat initial.
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Programme initial

rev (flat (node (L) (leaf a)) nil) nil
= rev (flat (L) (flat (leaf a) nil)) nil
rev (L) nil
- ()

Apres composition symbolique et élimination des régles de copie
Rflat (node (L) (leaf a)) mil

= Rflat (leaf a) (Rflat (L) nil)

cons a (Rflat (L) nil)

= cons a (L)

F1a. 9.6: Traces d’exécution en évaluation paresseuse sur un exemple de rev (flat t nil) nil

et de Rflat t nil

Dans ce cas, sur un arbre binaire dont la branche la plus & gauche est infinie ou conduit a
L, Pévaluation paresseuse de rev (flat ¢ nil) nil produira également 1, et ne nécessite aucun
cons. Par contre, la fonction Rflat correspondant a la grammaire attribuée déforestée apres
élimination des regles de copie (figure 9.4) nécessite dans la méme sémantique d’évaluation
autant de constructeurs cons que ’arbre possede de feuilles définies, avant de rencontrer la
branche la plus & gauche et de produire L. Sur 'exemple d’un tel arbre avec une branche
conduisant & |, la figure 9.6 présente les traces d’exécutions des deux fonctions dans une
sémantique d’évaluation paresseuse.

Un autre exemple flagrant de non-préservation de la sémantique paresseuse sur un ar-
gument partiellement défini est celui de la double inversion de liste, dblrev2. L’élimination
des regles de copie sur la grammaire attribuée correspondante conduit a la recopie du pa-
rametre. Or, I’évaluation de la recopie d’une liste infinie en évaluation paresseuse n’est pas
sémantiquement équivalente a 1’évaluation de la double inversion de cette liste.

Il faut donc considérer plusieurs cas, selon la sémantique d’évaluation, stricte ou pares-
seuse, et selon le type de parametres acceptés en entrée d’un programme, avec des branches
infinies ou non.

Tout d’abord, je rappelle que les techniques de déforestation, quelles qu’elles soient, ne
préservent pas la sémantique d’évaluation stricte. L’exemple typique est la composition de la
longueur d’une liste avec un map qui consiste a diviser chaque élément par lui méme. Si un
élément de la liste vaut zéro, la composition de ces fonctions produit une erreur, tandis qu'une
fois déforesté, le programme résultant se contente de calculer la longueur de la liste initiale, et
produit un résultat. En ce sens, la déforestation peut étre vue comme la spécialisation de deux
programmes en fonction de la sémantique de leur composition: la longueur d’une liste, quoi
que 'on fasse sur ses éléments, ne dépend que du nombre de ces éléments. Cela ne signifie pas
que la déforestation soit dénuée d’intérét dans le cadre d’une sémantique d’évaluation stricte.
Au contraire, en tant qu’outil de généricité, en matiere de spécialisation de composition de
briques logicielles, le fait que la déforestation “oublie” une partie de la sémantique d’un
composant dans le cadre précis d’une de ses utilisations peut étre vu comme un atout.
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let revflat t | = revflat2 t (revflatl t 1)

let revflatl t | = case t of
node left right — revflatl right (revflatl left 1)
leaf n — cons n |

let revflat? t | = case t of

node left right — revflat2 left (revflat2 right 1)
leaf n— 1

F1a. 9.7: La fonction revflat déforestée par composition symbolique

Dans le cadre d’une sémantique d’évaluation paresseuse, la composition symbolique, comme
les autres techniques de déforestation, préserve la sémantique du programme initial, dans la
mesure ou les opérations qui sont nécessaires au calcul d’un résultat dans la composition
initiale sont conservées dans le programme résultant. De plus, la composition symbolique
préserve 'ordre du premier parcours de la structure du parametre d’entrée, méme si ce par-
cours ne spécifie qu'un transport de valeur: il s’agit alors d’un ensemble de régles de copie.

Je reprends une derniere fois I’exemple de la composition des fonctions rev et flat. La
fonction revflat obtenue par composition symbolique (section 8.2) est rappelée a la figure 9.7.
L’ordre de parcours de la structure spécifié par la fonction externe revflat2 est le méme que
celui spécifié par la fonction initiale flat, méme s’il ne calcule aucune valeur et se contente de
propager un résultat. Dans le cas ou le parametre d’entrée du programme contient une branche
infinie, cela permet a la version déforestée revflat d’avoir un comportement compatible avec
la fonction flat initiale. Plus exactement, en cas de branche infinie et d’évaluation conduisant
a 1, le programme déforesté aboutit au méme résultat en au plus autant de constructions.

La figure 9.8 présente les traces d’exécutions sur un exemple d’arbre d’entrée ¢ avec une
branche gauche infinie ou menant & L. Dans ce cas, le programme initial rev (flat ¢ nil) nil
et le programme déforesté revflat aboutissent tous les deux & L sans aucune construction.

La figure 9.9 présente les traces d’exécutions sur un exemple d’arbre d’entrée ¢ avec une
branche droite infinie ou menant & L. Dans ce cas, le programme initial rev (flat ¢ nil) nil
construit autant de cons (en gras dans I’exemple) qu'’il rencontre de feuilles avant L tandis
que le programme déforesté revflat aboutit a | sans construire aucun cons.

Il est donc possible de considérer que la déforestation évite également de construire des
structures inutiles dans le cas o la structure d’entrée possede des branches infinies ou menant
a L.

En conclusion, je tiens a rappeler qu’en matiére d’optimisation de programmes, c¢’est-a-dire
de transformation dont I'application améliore efficacité de 1’évaluation d’un programme, il
est fréquement admis que ces transformations puissent changer le comportement des cas d’ex-
ceptions. C’est le cas de la déforestation effectuée par la composition symbolique et couplée
a Pélimination des regles de copies.



Programme initial

rev (flat (node (L) (leaf a)) nil) nil
= rev (flat (L) (flat (leaf a) nil)) nil
rev (L) nil
= (1)

Apres composition symbolique

revflat (node (L) (leaf a)) nil
= revflat2 (node (L) (leaf a)) (revflatl (node (L) (leaf a)) nil)
Zev)flat? (L) (revfiat2 (leaf a) (revflatl (node (L) (leaf a)) nil))
- (L

F1G. 9.8: Traces d’exécution en évaluation paresseuse sur un exemple de (rev (flat t nil) nil)
et de (revflat t nil)

Programme initial
rev (flat (node (leaf a) (L)) nil) nil
= rev (flat (leaf a) (flat (L) nil)) nil
rev (cons a (flat (L) nil)) nil
(
(

rev (flat (L) nil) (cons a nil)
rev (L) (cons a nil)
1)

—~

Apres composition symbolique
revflat (node (leaf a) (L)) nil
= revflat2 (node (leaf a) (L)) (revflatl (node (leaf a) (L)) nil)
= revflat? (leaf a) (revflat?2 (L) (revflatl (node (leaf a) (L)) nil))
revflat2 (L) (revflatl (node (leaf a) (L)) nil)
- W)

F1a. 9.9: Traces d’exécution en évaluation paresseuse sur un exemple de (rev (flat t nil) nil)
et de (revflat t nil)
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Chapitre 10

Conclusion

Les différents paradigmes de programmation qui existent ont été étudiés et développés
afin de répondre & des exigences spécifiques. La programmation par objets, la programmation
fonctionnelle, la programmation logique ou la programmation séquentielle impérative sont des
paradigmes bien connus, dont chacun est adapté a une approche particuliere d’un probléme.
Malheureusement, la diversité de ces paradigmes et les différences de formalismes qui les
séparent cachent souvent des relations, similitudes ou complémentarités entre les techniques
de traitement et de résolution de problémes voisins ou identiques.

La suppression des structures de données intermédiaires apparaissant lors de la compo-
sition des différentes parties d’une application modulaire, néfastes pour son efficacité, est
un probléme difficile qui a suscité de nombreux travaux dans le cadre de la programma-
tion fonctionnelle, mais également dans le domaine des grammaires attribuées. Ce type de
transformations de programmes particulier a été le cas d’étude privilégié de ma these dont
I’objectif était d’apporter une contribution aux relations pouvant exister entre les grammaires
attribuées et la programmation fonctionnelle.

10.1 Une plus large utilisation des grammaires attribuées

Comme chaque paradigme de programmation, les grammaires attribuées possedent leur
domaine de prédilection; ce fut tres longtemps la compilation et la génération de code. Dans
ce cadre particulier, elles ont fait la preuve de leur puissance et de leur efficacité, mais se sont
cependant confinées dans un domaine ou la structure syntaxique est, sinon indispensable, au
moins prédominante. Ainsi, la plupart des développements et des études qui ont été menées
concernant les grammaires attribuées sont fortement liés a la présence concréete d’un arbre
syntaxique qui guide les calculs.

Des grammaires attribuées plus proches des programmes fonctionnels

Dans le cadre de leur comparaison avec la programmation fonctionnelle, cette apparente
nécessité d’une structure concréte était un premier obstacle en terme d’expressivité des pro-
grammes, 'exemple typique étant 1'impossibilité de représenter une fonction comme facto-
rielle, qui ne s’appuie sur aucune structure de donnée concrete. La premiere contribution
apportée dans cette these, rapprochant les grammaires attribuées des programmes fonction-
nels, a donc été de montrer que les grammaires attribuées pouvaient se passer de Iexistence
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physique d’un arbre. J’ai donc présenté les grammaires attribuées dynamiques, qui sont une
extension naturelle du formalisme classique des grammaires attribuées. Grace a ’association
d’une grammaire concréte représentant une structure syntaxique classique et d’une gram-
maire abstraite représentant un schéma de récursion, les grammaires attribuées dynamiques
permettent de considérer le schéma récursif d’une fonction comme un arbre virtuel guidant
les calculs spécifiés par des regles sémantiques dynamiques, ces dernieres pouvant étre choisies
dynamiquement en fonction de la valeur d’un attribut. Les cas ou la grammaire attribuée
concrete est réduite & néant sont alors envisageables et c’est par exemple le cas de la fonction
factorielle qui peut donc étre représentée dans ce formalisme en considérant une structure de
récursion purement abstraite en guise d’arbre guidant les calculs.

De plus, les grammaires attribuées dynamiques sont compatibles avec les méthodes d’éva-
luations classiques des grammaires attribuées et deux approches ont été présentées permettant
de générer des évaluateurs a séquences de visites correspondants. Ces grammaires attribuées
dynamiques ont été implantées en tant qu’extension au systéme de traitement de grammaires
attribuées FNC-2, développé & PINRIA.

Cette extension de expressivité des grammaires attribuées permet de se rapprocher des
programmes fonctionnels. Elle comble une lacune qui existait dans ce formalisme en dépit
de sa puissance intrinseque et, par la possibilité de représenter une plus large classe de pro-
grammes, elle facilite la comparaison entre les techniques de transformation développées pour
les grammaires attribuées et pour les programmes fonctionnels.

Un formalisme adapté aux analyses et aux transformations de programmes

L’intérét fondamental de ce rapprochement n’est pas de considérer les grammaires at-
tribuées comme pouvant remplacer les programmes fonctionnels, ou n’importe quel autre
paradigme de programmation. Autrement dit, I'intérét pour 'utilisateur n’est pas d’écrire la
fonction factorielle en grammaire attribuée dynamique plutot qu’en Lisp, en Haskell ou en
ML qui sont bien mieux adaptés a sa spécification.

L’intérét est plutot de pouvoir représenter une plus large classe de programmes dans le
formalisme des grammaires attribuées qui est particulierement bien adapté aux analyses et aux
transformations de programmes et qui dispose déja d’un ensemble de techniques puissantes
(traductions, analyses statiques, optimisations, etc). Pouvoir représenter un programme en
grammaire attribuée signifie alors qu’il est possible de mettre & sa disposition cet ensemble
de techniques. Ainsi, 'objectif de notre démarche est de considérer les grammaires attribuées
comme un formalisme de représentation d’un programme, plus général et plus abstrait que
le langage dans lequel ce programme peut étre spécifié ou exécuté. L’étude décrite dans cette
theése au sujet de la déforestation est une illustration probante de ce principe.

10.2 La déforestation comme cas d’étude

La comparaison des techniques développées dans les grammaires attribuées et dans la
programmation fonctionnelle qui est présentée dans cette these a donc été basée sur le cas
particulier de transformations de programmes qu’est la déforestation. Ce probléme de I’élimi-
nation des structures de données servant de colle entre les différents composants modulaires
d’un programme constitue la caution du style de programmation par composition de mul-
tiples spécifications de modules simples et indépendants. En effet, les avantages de ce style
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de développement sont nombreux : lisibilité, clarté, tracabilité et réutilisabilité de petits com-
posants, dont la validation individuelle est facilitée. Cependant, au sein de 1’agencement de
ces composants dans une application, ’ensemble des structures produites par les uns pour
étre consommeées par les autres engendre un cout d’allocation, de parcours et de désallocation
qui peut remettre en cause, de part la perte d’efficacité, 'intérét méme d’une telle approche
modulaire.

[’idée de transformer un programme, en vue de supprimer les structures intermédiaires
occasionnées par les compositions qu’il contient, a donc été tres largement étudiée la ou
la composition et la modularité étaient utilisées. Ce fut le cas dans les grammaires attri-
buées avec la composition descriptionnelle de Ganzinger et Giegerich, technique dédiée a ces
spécifications déclaratives guidées par la structure des données. Ce fut également le cas en
programmation fonctionnelle, ou la modularité et la composition sont fondamentales. Dans
ce contexte, de nombreux travaux de recherche ont été menés. Le principe de transforma-
tion de dépliage/pliage de Burstall et Darlington a inspiré différentes études et en particulier
I’algorithme de Wadler qui a donné le nom de déforestation a ce type de transformation de
programme.

Des restrictions sur ’ensemble de méthodes de déforestation étudiées

L’ensemble des travaux sur les méthodes de déforestation en programmation fonctionnelle
qui sont, présentés et comparés dans cette thése n’est pas exhaustif. Il est représentatif d’un
ensemble d’approches de ces transformations de programmes ou la localité des transforma-
tions est guidée par la structure des données. Ce critere de choix a été dicté par le contexte
de comparaison des techniques dédiées aux grammaires attribuées avec celles utilisées en
programmation fonctionnelle.

L’étude des méthodes de transformation de programmes basées sur des systemes de ré-
écriture, tels que ceux de Reddy ou de Bellegarde, apporterait probablement des éléments de
comparaison intéressants. De méme, les techniques de déforestation développées dans le do-
maine de la programmation logique, principalement par Pettorossi et Proietti, pourraient étre
comparées a celles que j’ai étudié. Par ailleurs, les travaux de Sgrensen, Gliuck et al. sur I'uni-
fication de I’évaluation partielle et de la super-compilation avec la déforestation mériteraient
d’étre étudiés dans la continuité de cette these.

Néanmoins, je me suis intéressé en priorité aux méthodes fonctionnelles qui semblaient
étre les plus “proches” des spécificités des grammaires attribuées, au sens ou la structure des
données dirige a la fois la spécification des programmes et la technique de transformation.

Les méthodes de déforestation fonctionnelles considérées

Pour sa popularité et l'intérét qu’elle a4 suscité dans la communauté fonctionnelle, j’ai
considéré 'algorithme de Wadler comme référence historique du principe de la déforestation
de programmes fonctionnels. Outre les nombreux développements, extensions et améliorations
qui ont été apportés a l'algorithme de Wadler et & ce type de transformation, une autre
approche a vu le jour, initiée par les travaux sur l'algorithmique constructive de Fokkinga,
Meertens, Meijer et al., souvent appelée déforestation en forme calculationnelle. En 1993,
deux techniques de transformations ont été introduites parallelement.

D’une part, la regle d’élimination foldr/build de Gill, Launchbury et Peyton Jones qui
permet d’éliminer d’une fagon facilement automatisable les listes intermédiaires générées par
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un constructeur et consommeées par un destructeur ; cependant, cette approche ne permet de
traiter que le type des listes.

D’autre part, 'algorithme de normalisation des folds de Sheard et Fegaras qui utilise la
notion de foncteur inhérente au type algébrique d’une structure de donnée ; grace au théoreme
de promotion relatif aux propriétés des foncteurs, cet algorithme permet de transformer une
composition d’un programme ot les calculs sont représentés en fonction des différents patterns
de récursion du type de donnée sous-jacent.

Plus récemment, une approche généralisant les deux précédentes a été introduite par
Meijer et Takano, puis développée par Hu, Iwasaki et Takeichi. Basée sur la théorie des
catégories, la notion d’hylomorphisme permet de représenter des programmes en fonction de
foncteurs qui ne dépendent plus uniquement du type de donnée sous-jacent, mais également
du schéma de récursion des fonctions. Les théoremes classiques de la théorie des catégories
sont alors dédiés a cette utilisation particuliere et fournissent des regles de transformation
simples permettant d’automatiser la fusion d’hylomorphismes.

L’étude comparative des ces méthodes fonctionnelles

Pour pouvoir établir des comparaisons entre les techniques utilisées dans ces approches
de la déforestation et la composition descriptionnelle des grammaires attribuées, cette these
a tout d’abord présenté ces différentes méthodes fonctionnelles de déforestation. Leurs forma-
lismes de base étant tres différents, j’ai voulu aborder chacune de ces approches de maniere
formelle et précise pour en permettre une étude détaillée, mais également illustrée d’exemples
pour donner au lecteur une idée intuitive de leurs principes dans une vue d’ensemble compa-
rative.

Ainsi, j’ai pu mettre en évidence de profondes ressemblances entre 1’algorithme de norma-
lisation des folds et Ialgorithme de déforestation de Wadler, dans leur principe de fonctionne-
ment et dans I’ensemble des programmes qu’ils permettent de traiter. Par ailleurs, sans égaler
la simplicité d’application de la régle foldr/build, les folds permettent de traiter différents
types de maniere générique et non plus simplement celui des listes. La notion d’hylomorphisme
est ensuite apparue comme étant une généralisation de 'opérateur fold, mais également de
son opérateur dual grace aux notions de catamorphisme et d’anamorphisme qu’elle regroupe.
Finalement, les théorémes de fusion des hylomorphismes (Acid Rain) ont été identifiés comme
des moyen d’automatisation de la déforestation qui englobent et généralisent & la fois I'algo-
rithme de normalisation des folds et la regle d’élimination foldr/build.

Au dela de ces remarques comparatives, cette these a également permis de déterminer cer-
taines limitations de ces formalismes. En particulier, lors de la composition d’un programme
qui construit son résultat dans un parametre d’accumulation, comme I'inversion de liste par
exemple, j’ai montré que le schéma de récursion du type de données (pour les folds) ou de la
fonction (pour les hylomorphismes), permettant de déterminer le foncteur correspondant a ce
programme, ne permettait pas de suivre fidelement la construction de la structure intermé-
diaire dans le parametre d’accumulation. Les méthodes de déforestation calculationnelles étant
guidées par ces foncteurs, elles ne permettent pas d’intervenir sur ces constructions intermé-
diaires. Cette particularité pose des probléemes aux algorithmes de normalisation ou de fusion,
qui s’ils fonctionnent — c’est-a-dire génerent une seule fonction a partir d’une composition
— ne produisent pas le résultat optimal attendu en terme de déforestation, c’est-a-dire d’éli-
mination des structures intermédiaires. Par exemple, la double inversion de liste et I’inversion
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de la liste des feuilles d’un arbre binaire sont des programmes que les méthodes fonctionnelles
ne permettent pas, pour l'instant, de déforester de maniere satisfaisante.

Par ailleurs, I’étude des méthodes calculationnelles a permis de mettre en évidence un
probleme dans la méthode de fusion des hylomorphismes présentée par Takano et Meijer, et
d’en proposer une explication et un début de solution. Ce probléeme est resté jusqu’a présent
dans I'ombre et n’a pas encore pu étre éclairci par les auteurs.

Une déforestation facilitée dans les grammaires attribuées

Apres la comparaison des méthodes fonctionnelles de déforestation entre elles, j’ai pré-
senté leur comparaison avec la composition descriptionnelle des grammaires attribuées. J’ai
d’abord montré que les folds de premier ordre et les grammaires attribuées purement synthé-
tisées permettaient de représenter des programmes simples de maniére équivalente et qu’ils
aboutissaient, avec leurs méthodes respectives, aux mémes résultats de déforestation. J’ai en-
suite montré que le traitement de programmes plus complexes avait nécessité des extensions
dans le formalisme des folds sans étre pour autant completement satisfaisant (algorithme de
normalisation de second ordre, transformations ad hoc basées sur des types possédant des
zéro-constructeurs, exceptions dans I'algorithme de normalisation étendu). Au contraire, les
grammaires attribuées, avec leur notion d’attribut hérité, permettent de représenter ces pro-
grammes plus complexes dans leur formalisme de base et de traiter leur déforestation avec
le méme algorithme de composition descriptionnelle. En fait, un attribut hérité permet d’ex-
primer un calcul descendant dans une structure, ce que les folds nécessitent d’exprimer sous
la forme d’un parametre d’accumulation ou d’une fonction d’ordre supérieur. Ces dernieres
formes rendent la déforestation des structures qui y sont construites plus difficile puisqu’elles y
sont encapsulées, tandis que sous la forme d’attributs hérités, qui sont des objets de premiere
classe dans les grammaires attribuées, ces structures sont facilement accessibles et défores-
tables.

Concernant les hylomorphismes, qui sont guidés par des foncteurs représentant le schéma
de récursion des fonctions, les structures intermédiaires intervenant dans des parametres d’ac-
cumulation sont également difficiles & éliminer, puisque qu’elles ne sont pas construites en
suivant le schéma de récursion déterminé par le foncteur. Les exemples de double inversion de
liste ou d’inversion de la liste des feuilles d’un arbre binaire, déja évoqués comme faisant échec
a ces méthodes calculationnelles, sont naturellement traités par la composition description-
nelle des grammaires attribuées correspondantes, ou ces calculs sont directement accessibles
puisque représentés dans des attributs hérités et non cachés dans des fonctions de second
ordre ou des parametres d’accumulation. Les travaux de Meijer et Hutton sur les difoncteurs,
permettant d’exprimer des schémas récursifs plus complexes que ceux pris en charge par les
endofoncteurs polynémiaux considérés dans ces méthodes de déforestation, pourraient peut
étre apporter une amélioration a ce probleme.

D’une maniere plus générale, le formalisme des folds tend a représenter une fonction dans
les termes du schéma de récursion du type de donnée sous-jacent. Autrement dit, il s’agit de
plaguer le flot de données sur un flot de contréle arbitrairement fixé par le type du parametre
d’entrée. Il en va de méme pour les hylomorphismes, ou cependant le flot de contréle n’est plus
seulement fixé par le type du parametre d’entrée, mais prend également en compte le schéma
de récursion de la fonction. Néanmoins, le flot de donnée est guidé par un flot de controle figé
par le foncteur qui ne représente pas nécessairement la construction d’une structure intermé-
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diaire intervenant dans un parametre d’accumulation. La différence fondamentale entre ces
approches et 'approche des grammaires attribuées est que dans ces derniéeres, les productions
qui représentent le flot de controle (le type de donnée sous-jacent) sont tout a fait distinctes
du flot de données représenté par les regles sémantiques. De plus, P’existence des attributs
hérités ainsi que 'attachement des attributs aux variables de pattern permettent d’expliciter
le flot de données de maniere plus souple et pas nécessairement dans les termes d’un schéma
de récursion figé.

10.3 Une nouvelle méthode de déforestation

Ces études comparatives de différents formalismes et différentes techniques de déforesta-
tion semblent indiquer que la composition descriptionnelle des grammaires attribuées possede
des atouts intrinseques par rapport aux méthodes calculationnelles existantes. Cependant,
elle n’est applicable que sur un programme spécifié sous la forme d’une grammaire attribuée.

La fusion des hylomorphismes, spécifiée pour leur formalisme spécifique, n’a pu étre utilisée
dans le cadre de programmes fonctionnels que grace a4 un algorithme de dérivation d’hylo-
morphismes & partir de définitions d’équations récursives. De la méme fagon, il est devenu
indispensable pour permettre aux techniques des grammaires attribuées d’étre utilisables sur
des programmes fonctionnels, de déterminer une traduction de programmes fonctionnels vers
leur forme grammaire attribuée.

Une traduction de programmes fonctionnels en grammaires attribuées

Cette these a donc présenté un algorithme de transformation de programmes fonctionnels
en grammaires attribuées équivalentes, FP-to-AG, dont le principe général est de considérer
le parametre syntaxique d’une fonction (sur lequel est effectué le pattern matching) comme la
structure grammaticale sur laquelle s’appuie la grammaire attribuée. Les autres parametres
de la fonction sont alors considérés comme des attributs hérités du profil de cette grammaire
attribuée résultante. Pour chaque constructeur de production de la grammaire, un attribut
portant le nom de la fonction est défini comme étant le résultat de ’expression du programme
fonctionnel correspondant & ce constructeur. Le schéma de récursion de cette expression du
programme fonctionnel est ensuite transformé en un ensemble d’équations orientées.

Les parametres de la fonction étant devenus des occurrences d’attributs attachés a des
variables de pattern, leur propagation au sein des appels récursifs pour chaque pattern permet
de transformer le flot de contréle spécifié par récursion dans le programme fonctionnel initial
en un flot de controle spécifié par 'ensemble des régles sémantiques générées. Afin que la
grammaire attribuée générée soit bien formée, certains appels de fonctions peuvent ne pas
étre démontés completement et sont alors laissés sous leur forme initiale.

Le but de cette transformation était de permettre un “transport” des techniques des gram-
maires attribuées sur les programmes fonctionnels. Aussi, la version de FP-to-AG présentée
dans cette these est simple et basique. Elle permet de transformer une classe de programmes
fonctionnels qui n’est déterminée que de maniére constructive par 'algorithme de transfor-
mation. Il serait maintenant intéressant de déterminer plus formellement cette classe de pro-
grammes et de I’élargir, notamment par 'utilisation des grammaires attribuées dynamiques.
Par ailleurs, une forme étendue de cette traduction FP-to-AG est en cours d’implantation a
PINRIA dans le cadre des travaux de Correnson, mais le prototype produit déja ’ensemble
des exemples qui sont présentés dans cette these.
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La composition symbolique

Cette traduction FP-to-AG permet donc Papplication des techniques de déforestation
des grammaires attribuées sur les programmes fonctionnels qu’elle permet de transformer.
Cependant, la composition descriptionnelle classique nécessite d’étre appliquée sur la compo-
sition de deux grammaires attribuées completes. Il semblait alors intéressant d’assouplir cette
contrainte afin d’augmenter les sites d’application de son principe de base: la projection de
schéma de calcul. En effet, des pas de projections plus “locaux” pouvaient étre appliqués a
Pintérieur méme d’un ensemble de regles sémantiques, permettant ainsi de faire apparaitre
de nouveaux termes, sujets a d’autres phases de transformation.

L’opportunité offerte par le principe de I’évaluation symbolique du profil utilisée dans le
cadre de FP-to-AG (transformation locale et symbolique sur une expression d’une équation
orientée) a permis de développer la composition symbolique. Cette transformation de pro-
gramme incorpore plusieurs mécanismes. En particulier, les pas de projections qu’elle utilise
font apparaitre de nouveaux termes sur lesquels le processus d’évaluation symbolique généra-
lisée peut étre appliqué. Ce dernier simplifie les expressions traitées et peut effectuer des pas
d’évaluation partielle sur des termes finis. La composition symbolique ainsi obtenue est donc
une extension de la composition descriptionnelle classique, tant dans les effets qu’elle produit
que dans ses possibilités d’application.

La traduction FP-to-AG couplée avec la composition symbolique produit une nouvelle mé-
thode de déforestation de programmes fonctionnels, qui sont d’abord traduits sous la forme de
grammaires attribuées, puis transformés en des grammaires attribuées déforestées. Les gram-
maires attribuées obtenues peuvent finalement étre retranscrites en programmes fonctionnels
par une transformation telle que celle suggérée par Johnsson, ou en générant les fonctions de
visites permettant d’évaluer ces grammaires attribuées. En utilisant les techniques spécifiques
des grammaires attribuées, cette nouvelle méthode de déforestation est capable de déforester
des programmes fonctionnels pour lesquels les autres méthodes de déforestation échouent. En
particulier, les structures intermédiaires construites dans des parametres d’accumulation des
programmes fonctionnels peuvent étre éliminées. Par exemple, la déforestation par composi-
tion symbolique de I'inversion de la liste des feuilles d’un arbre binaire produit un programme
qui construit exactement autant de constructeurs de liste que 'arbre binaire a de feuilles, au
lieu du double dans le programme initial.

Par ailleurs, les grammaires attribuées déforestées par la composition symbolique contien-
nent fréquemment de nombreuses regles de copie qui ne font que de propager des valeurs le long
des structures. Dans les cas ol le changement de 'ordre de parcours des structures examinées
par les programmes est envisageable, des analyses d’éliminations de regles de copies spécifiques
aux grammaires attribuées peuvent supprimer ces parcours inutiles, simplifiant ainsi le résultat
déforesté. Ces optimisations permettent par exemple d’aboutir & un programme de simple
recopie de liste apres déforestation de la double inversion de liste.

10.4 Conclusion et travaux futurs

A partir de I’étude comparative des différentes techniques développées dans un méme ob-
jectif, cette thése propose une nouvelle méthode qui permet de résoudre des problemes pour
lesquels les méthodes existantes étaient impuissantes. Cependant, les algorithmes proposés
sont illustrés sur des exemples d’école. Méme s’il prouvent une supériorité théorique et in-
trinseque de la composition symbolique sur les méthodes calculationnelles étudiées dans le
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cadre d’une classe de programmes, la méthode de déforestation proposée reste sujette a la
caution d’une utilisation a grande échelle dans un systeme de transformation de programmes.
Le probleme qui se pose dans des termes précis est alors le suivant : a quoi peut ou doit servir
la déforestation et est-elle utile ?

Des implantations de la déforestation assez peu satisfaisantes

En fait, la plupart des systémes proposés sont motivés en tant qu’optimisation de compi-
lateur, mais trés peu de techniques de déforestation ont été réellement implantées.

Un des rares exemples est celui de la regle foldr/build de Gill et al. implanté dans le
compilateur GHC de Haskell. Dans ce cas, le gain d’efficacité rapporté par cette technique en
tant qu’optimisation du compilateur est en moyenne de 3% en temps d’exécution, de moins
de 5% en occupation du tas et nécessite une augmentation de la taille maximale des piles
notable [Gil96]. Ces mesures ayant été réalisées sur un ensemble de programmes réaliste, elles
ont conduit les auteurs a se poser la question de l'intérét de cette technique. La réponse
est qu’en tant qu’optimisation de programme incluse dans un compilateur, la déforestation
de Gill et al. n’apporte une réelle amélioration que si le programmeur est conscient de son
existence et spécifie délibérément ses programmes en utilisant largement des compositions de
listes, ce qui dans la réalité est assez peu courant.

Concernant le systéeme de fusion d’hylomorphismes HYLO, dont une version préliminaire
a été implantée par Onoue [OHIT97], il n’existe pas a ma connaissance de version diffusée de
ce prototype, ni de résultats de mesures. Il est donc difficile de se prononcer sur son efficacité
pratique.

La composition descriptionnelle entre deux grammaires attribuées a été implantée par
Roussel [Rou94| dans le systéme de traitement de grammaires attribuées FNC-2. Par ailleurs,
les travaux actuels de Correnson sur une reformulation du formalisme des grammaires attri-
buées sous la forme de sémantique équationnelle comportent des prototypes d’implantations
de la traduction FP-to-AG et de la composition symbolique. A lors actuelle, le systeme n’est
pas en mesure de pouvoir étre évalué en terme d’efficacité mais nous espérons y parvenir assez
rapidement. Méme si ce prototype étend assez largement les travaux qui sont présentés dans
cette these, il pourrait donner des informations quantitatives intéressantes, permettant au
moins de comparer notre approche a celle implantée dans GHC.

Un outil logiciel de spécialisation de composants

Néanmoins, le probleme auquel le systéme implanté dans GHC a été confronté est riche
d’enseignement : sur des programmes développés par un utilisateur et en tant qu’optimisation
de compilateur, efficacité de la déforestation est loin d’étre flagrante.

En réalité, il semble qu’elle posseéde un plus grand potentiel d’efficacité et d’utilité sur des
programmes plus naifs que ceux qu'un programmeur écrit naturellement. Par exemple, dans
le cadre de programmes générés automatiquement, la composition symbolique présentée dans
cette theése peut étre vue comme un outil de spécialisation de composants logiciels, par com-
position de spécifications. Des travaux [DPRJ97, CDPR98a, CDPR98b] ont déja pu comparer
les méthodes de généricité dans les grammaires attribuées avec la programmation polytypique
dans les langages fonctionnels [JJ96, JJ97] ou la programmation adaptive des langages a ob-
jets [LL95, Lie96, PPSL96]. L’intérét croissant pour les méthodologies de développement de
programmes génériques par composition de briques logicielles et pour la conception semi-
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automatique de petits langages dédiés a des applications spécifiques, constitue un cadre dans
lequel la déforestation possede un potentiel d’intérét, en tant que technique de spécialisation
et d’optimisation de programmes générés automatiquement.

Ce domaine de I'aide au développement de logiciel donne aux méthodes de déforestation
et en particulier & la composition symbolique des champs d’applications, a un niveau “méta”,
ou elles pourront probablement étre plus efficaces que sous la forme d’optimisation classique
de compilateurs. Cette méme approche, d’utilisation dédiée a la génération de programmes
d’une technique initialement prévue comme optimisation de compilateur, fait actuellement
ses preuves dans le contexte de I’évaluation partielle vue comme un outil de spécialisation de
programmes [Con96, TMC97].

D’autres champs d’investigation

Dans de nombreux domaines, il apparait que les grammaires attribuées peuvent permettre
de modéliser des probléemes par leurs spécifications déclaratives et dirigées par une syntaxe.
C’est le cas par exemple dans la modélisation des architectures de développement logiciel par
composants et par design patterns [BG96, MWSS96, Hed97], ou dans les bases de données
[NdB98, FMS93]. Les travaux rapportés dans cette thése, au sujet de la déforestation et de
P’utilisation du formalisme des grammaires attribuées pour permettre I'utilisation de tech-
niques existantes (la composition descriptionnelle) dans le contexte des programmes fonction-
nels, peuvent étre étendus dans plusieurs directions.

D’une part, il serait intéressant d’étudier et d’utiliser ces techniques de déforestation
des compositions dans le cadre d’autres paradigmes de programmation, comme par exemple
la programmation par objets. Des premiers liens [CDPR98a, CDPR98b] ont déja pu étre
établis avec les tree traversal et la programmation adaptive qui suscite actuellement beaucoup
d’intérét dans la communauté objet.

D’autre part, d’autres techniques déja développées pour le formalisme des grammaires
attribuées pourraient étre étudiées dans le but d’étre appliquées a d’autres domaines. Je
pense par exemple aux travaux sur I’évaluation parallele ou sur I’évaluation incrémentale
des grammaires attribuées, dont le transfert dans le domaine des bases de données semble
prometteur.
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Contribution to the relation
between attribute grammars
and functional programming

Abstract

Software engineering has to reconcile modularity, that is required for development and
maintenance phases, with efficiency, obviously essential in the practical implementation of
applications. This dilemma implies that methods and techniques must be developed in order
to increase the efficiency of modular programs.

The aim of deforestation transformations is to discard intermediate data structures that
appear when software components are composed. Thus, these transformations are of great
interest, especially to attribute grammar and functional programming communities. In spite
of the variety of formalisms they used, this thesis compares several existing techniques and
develops a new general deforestation method drawn from their advantages.

First, a natural attribute grammar extension is introduced, allowing a larger functional
programming class to be expressed. Then, dynamic attribute grammars are no more tied to
concrete trees, to direct computations and transformations. Nevertheless, they could always
be evaluated with classical attribute grammar evaluation methods.

Next, the main functional deforestation methods (Wadler’s algorithm, elimination of
foldr/build rule, normalization of folds, fusion of hylomorphisms) are studied and compared
with the descriptional composition of attribute grammars. Limitations of each method are
established and allow suitable features for these program transformations to be determined.

Finally, a new deforestation method is introduced. The symbolic composition uses the
power of attribute grammar formalism and also includes a partial evaluation mechanism.
This general technique can be applied to attribute grammars or to functional programs and
it deforests programs for which existing methods were insufficient.

Key words:
Attribute grammars, functional programming, structure directed programming, algebraic for-
malisms, program transformations, deforestation, genericity, static analysis.









Résumé

L’ingénierie du logiciel doit concilier, d'une part, la modularité requise par les phases de
développement et de maintenance et, d’autre part, 'efficacité indispensable dans la mise en
ceuvre des applications. Ce dilemme nécessite des méthodes et des techniques de transforma-
tion permettant d’accroitre Defficacité des programmes modulaires.

La déforestation, qui consiste a éliminer les structures intermédiaires apparaissant lors de
la composition des différentes parties d’un programme, a suscité beaucoup d’intérét, notam-
ment en grammaires attribuées et en programmation fonctionnelle. En dépit de la diversité
des formalismes utilisés, cette these compare les différentes techniques existantes et s’inspire
de leurs atouts pour développer une nouvelle méthode de déforestation plus générale.

Tout d’abord, une extension naturelle des grammaires attribuées est introduite pour per-
mettre de représenter une plus large classe de programmes fonctionnels. Les grammaires
attribuées dynamiques peuvent se passer de la présence physique d’un arbre pour guider
les calculs et les transformations, mais bénéficient des méthodes classiques d’évaluation des
grammaires attribuées.

Ensuite, les principales méthodes fonctionnelles de déforestation (algorithme de Wad-
ler, régle d’élimination foldr/build, normalisation des folds, fusion d’hylomorphismes) sont
étudiées et comparées avec la composition descriptionnelle des grammaires attribuées. Les li-
mitations de chaque méthode sont établies et permettent de déterminer les atouts nécessaires
pour ces transformations de programmes.

Finalement, une nouvelle méthode de déforestation est proposée. La composition symbo-
lique utilise la puissance du formalisme des grammaires attribuées et incorpore un mécanisme
d’évaluation partielle. Cette technique générale peut étre appliquée sur des grammaires at-
tribuées ou sur des programmes fonctionnels et permet de déforester des programmes pour
lesquelles les méthodes existantes restaient impuissantes.

Mots clés:

Grammaires attribuées, programmation fonctionnelle, programmation dirigée par la structure,
formalismes algébriques, transformations de programmes, déforestation, généricité, analyses
statiques.
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