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1
Chapitre 1Introduction1.1 Le contexteLe d�eveloppement fulgurant de l'utilisation de moyens informatiques, dans pratiquementtous les domaines d'activit�es, n�ecessite des m�ethodes de d�eveloppement de logiciel de plus enplus sures et de moins en moins coûteuses. Par ailleurs, l'�evolution des infrastructures mises �ala disposition des programmeurs de logiciels suscite �egalement de nouvelles techniques ou denouveaux paradigmes de programmation. L'am�elioration des performances des mat�eriels oul'essor des moyens de t�el�ecommunications constituent des catalyseurs qui dopent la recherchede solutions satisfaisantes aux nombreux probl�emes que ces nouveaux contextes soul�event.En �a peine plus de 30 ans, les balbutiements de la programmation en assembleur ont �et�esupplant�es par des m�ethodologies de d�eveloppement de logiciel de haut niveau, permettantd'instaurer un suivi allant de la sp�eci�cation des applications jusqu'�a leur test ou leur miseen �uvre. Cependant, certaines id�ees, pouvant faire �gure de pr�ehistoriques dans le contexted'une science jeune comme l'informatique, restent tr�es actuelles par leur pertinence. Ainsi,l'id�ee de Burstall et Darlington en 1977 �etait d'�ecrire un programme clair et simple, quitte �a cequ'il soit ine�cace, et de le transformer automatiquement en un programme e�cace, quitte�a ce qu'il soit moins clair [BD77]. Cette id�ee, qui peut parâ�tre na��ve, a en fait suscit�e unnombre important de travaux de recherches dans di��erents domaines de la programmation.Des qualit�es recherch�eesLes langages de programmation doivent permettre de d�ecrire des sp�eci�cations claires.Une propri�et�e fondamentale, recherch�ee par la plupart des langages de programmation, estla modularit�e. La possibilit�e de d�ecouper une application en petits modules, traitant chacund'une tâche bien pr�ecise, facilite �a la fois la lisibilit�e et la v�eri�cation de ces modules mais aussicelles des programmes qui les utilisent. Par ailleurs, si un de ces modules est utilis�e plusieursfois dans une même application, cela autorise un gain pr�ecieux, en terme de d�eveloppement,de test, de maintenance et d'�evolution de l'ensemble du logiciel : c'est la r�eutilisabilit�e.Une autre qualit�e d'importance est l'aspect d�eclaratif d'un langage de programmation.Il permet de d�ecrire dans un programme les calculs qui seront �a e�ectuer, sans se lier �a lafa�con dont ils seront mis en �uvre lors de l'ex�ecution du programme. L'aspect d�eclaratif d'unlangage de programmation autorise une dissociation entre la sp�eci�cation d'un probl�eme quidoit caract�eriser naturellement le r�esultat recherch�e et sa r�esolution qui est d�ependante del'implantation et qui peut être indi��erente au programmeur. Ceci autorise la portabilit�e du



2 Chapitre 1. Introductionprogramme, un atout ind�eniable dans le cadre de l'�evolution rapide des mat�eriels et dans uncontexte o�u les applications transitent sur le r�eseau entre des machines di��erentes.En�n, et pour ne citer que ces trois qualit�es, les logiciels d�evelopp�es doivent être e�caces.En e�et, malgr�e les progr�es des machines, en terme de de rapidit�e ou de capacit�e de stockage,la quantit�e d'information �a traiter est telle que l'occupation m�emoire et le temps d'ex�ecutiond'un programme sont des probl�emes bien r�eels, qu'il convient de ne pas n�egliger. Malheu-reusement, les propri�et�es agr�eables des logiciels en mati�ere de sp�eci�cation, c'est-�a-dire leurmodularit�e et leur aspect d�eclaratif, sont souvent antinomiques avec l'e�cacit�e de leur miseen �uvre. La distance entre la sp�eci�cation et l'implantation d'un programme, instaur�ee parle niveau d'abstraction �elev�e des langages de programmation, n�ecessite des phases d'analyseet de transformation lors de la traduction du langage de sp�eci�cation en langage machineex�ecutable.Di��erents paradigmes de programmationLe cadre g�en�eral dans lequel s'inscrit cette th�ese est l'�etude de di��erents paradigmes deprogrammation, tant sur le plan des concepts que sur celui des implantations, en vue defaciliter leur comparaison pour en faire �emerger des fertilisations crois�ees. En e�et, les m�e-thodes d�evelopp�ees pour atteindre les objectifs de qualit�e pr�ec�edemment mentionn�es peuventapparâ�tre comme tr�es di��erentes selon qu'elles sont �etudi�ees dans les langages de program-mation fonctionnels, logiques, �a objets, etc. Cependant, les di��erences de formalismes et lecaract�ere souvent herm�etique des di��erentes communaut�es cachent parfois des ressemblances,des relations, des compl�ementarit�es dans les approches adopt�ees pour traiter des probl�emessimilaires. Ces compl�ementarit�es peuvent pourtant être exploit�ees, d'une part, pour susciterdes am�eliorations des m�ethodes utilis�ees dans chaque domaine et, d'autre part, pour g�en�era-liser ces m�ethodes et les abstraire de leur attachement �a un paradigme sp�eci�que. L'objet decette th�ese, dans le contexte particulier des transformations de programmes, est pr�ecis�ementde comparer des techniques et des formalismes a priori di��erents et d'utiliser les r�esultatsde cette comparaison a�n de d�evelopper une m�ethode surpassant la puissance des di��erentesapproches pr�ec�edemment utilis�ees. Au del�a des r�esultats sp�eci�ques au cadre de mon �etude,qui seront pr�esent�es dans ce m�emoire, il est donc important de retenir que la comparaisonde formalismes et de m�ethodes issus de di��erentes communaut�es est une tâche d�elicate etardue, mais pouvant aboutir �a des am�eliorations qui d�epassent la simple fertilisation crois�eeen faisant �emerger de nouvelles solutions g�en�eralisant les approches initiales.1.2 Le cadre de comparaisonComme je l'ai d�ej�a mentionn�e, les transformations de programmes permettent de combleren partie le foss�e entre le haut niveau d'abstraction n�ecessaire d'un langage de programmationet le bas niveau d'implantation indispensable �a son e�cacit�e. Beaucoup de ces transformationssont tout simplement int�egr�ees dans un compilateur et sont donc d�edi�ees �a une implantationdonn�ee d'un langage de programmation donn�e. D'autres transformations restent au niveau dulangage de programmation et sont appel�ees transformations source �a source. Elles tendent �atransformer, comme sugg�er�e par Burstall et Darlington, un programme clair et tr�es modulaireen un programme plus e�cace, mais toujours d�ecrit dans le même langage : elles produisent unprogramme ayant la même s�emantique, c'est-�a-dire produisant les mêmes r�esultats, mais quiest syntaxiquement plus compliqu�e et moins lisible, tout en �etant plus \rus�e" et plus e�cace,



1.2. Le cadre de comparaison 3tel qu'un programmeur exp�eriment�e et averti aurait pu l'�ecrire directement. L'avantage detelles transformations est de lib�erer le programmeur de cette programmation p�erilleuse, en luiautorisant l'�ecriture de programmes simples, modulaires, faciles �a comprendre et �a valider etdont l'e�cacit�e ne pâtit pas.Transformations de programmes fonctionnelsDes programmes modulaires peuvent être �ecrits en programmation fonctionnelle. La mo-dularit�e autoris�ee par les langages de programmation fonctionnels est bas�ee sur la notion decomposition de fonctions. Plutôt que de d�ecrire un probl�eme comme un unique programmemonolithique ou comme une suite proc�edurale de modi�cations d'un ensemble de valeurs,l'id�ee est de le d�ecomposer en une succession de petites fonctions applicatives s'appelant lesunes sur le r�esultat des autres. De plus, les langages fonctionnels incorporent un aspect d�e-claratif li�e �a la r�ecursion. Une d�e�nition de fonction par des �equations r�ecursives est assezintuitive et elle ressemble au programme fonctionnel qui lui correspond. Par exemple, la d�e-�nition r�ecursive du calcul de la somme des �el�ements d'une liste d'entiers peut être d�ecritedans une syntaxe de langage fonctionnel classique :let sum x = case x ofcons head tail ! head + (sum tail)nil ! 0Un programme g�en�eral peut alors faire successivement appel �a di��erentes fonctions dece genre, en les composant les unes aux autres. Par exemple, si map square est la fonctionqui, pour une liste d'entiers donn�ee, construit la liste des carr�es de ces entiers ; si reverseest la fonction qui inverse la liste qui lui est pass�ee en param�etre ; alors un programme P ,prenant une liste d'entiers en entr�ee, peut calculer la \somme des carr�es des �el�ements de laliste initiale invers�ee" simplement en composant les fonctions sum, map square et reverse .Ce programme sera alors sp�eci��e par P = (sum �map square � reverse), ou bien, pour uneliste x donn�ee, (P x ) = (sum (map square (reverse x ))). La �gure 1.1 illustre l'e�et de cescompositions dans un programme appliqu�e �a une liste particuli�ere.
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(map_square (reverse x))

(sum (map_square (reverse x)))

30

(P x) = (sum (map_square (reverse x))) = 30Fig. 1.1: Un programme compos�e de plusieurs fonctionsMême si, dans ce cas pr�ecis, un programme calculant le même r�esultat que P peut êtreexprim�e de mani�ere plus simple, sans avoir besoin de calculer l'inversion de la liste, la sp�eci-�cation du programme P est tr�es claire et tr�es modulaire. Pour la majorit�e des programmes,la composition reste la seule fa�con raisonnable de d�evelopper correctement une application



4 Chapitre 1. Introductionimportante, �a l'aide de fonctions simples. Cependant, le prix de cette clart�e, obtenue par lacomposition, se paye lors de l'ex�ecution du programme. En e�et, comme l'illustre la �gure 1.1,le coût en place m�emoire occup�ee du programme sur cet exemple est dramatique par rapportau coût esp�er�e d'un programme optimal ayant la même s�emantique. L'application successivedes deux premi�eres fonctions provoque l'allocation de la place n�ecessaire �a la construction dedeux listes, de la même taille que la premi�ere. Celles-ci ne font pas partie du r�esultat �nal.Elles devront donc être d�etruites et leur emplacement d�esallou�e. Ces structures, qui serventde colle entre les di��erentes fonctions d'une composition [Hug89], sont appel�ees des structuresinterm�ediaires et sont n�efastes du point de vue de l'e�cacit�e d'un programme [Wad88].D�eforestationLes transformations de programme qui tendent �a �eliminer les structures interm�ediaires ap-paraissant dans les compositions de fonctions, ou plus exactement �a �eviter de les construire,sont connues sous le nom de m�ethodes de d�eforestation, puisqu'elles �eliminent des arbres, ouplus g�en�eralement des structures de donn�ees (par analogie sylvestre). Ce terme est dû �a Wad-ler, qui s'est int�eress�e �a ce probl�eme �a la �n des ann�ees 1980 [Wad84, Wad85, Wad88, Wad90] :il faisait alors observer que ces structures interm�ediaires sont �a la fois la base des programmesfonctionnels | autorisant la composition | et leur 
�eau | rendant leur ex�ecution ine�cace.Depuis ses travaux et son algorithme de d�eforestation, de nombreux travaux ont �et�e men�esavec le même objectif. Certaines recherches ont �etendu ou modi��e l'algorithme initial deWadler [GJ94, S�r94, SGJ94, CK95, Ham96, Sei96, SS97b, SS97a]. D'autres m�ethodes ont�egalement �et�e �etudi�ees et d�evelopp�ees en s'appuyant sur des formalismes alg�ebriques et surdes r�esultats de la th�eorie des cat�egories : ces m�ethodes plus abstraites et plus formelles, ditescalculationnelles, utilisent �a la fois les sch�emas de r�ecursion des types de donn�ees alg�ebriqueset ceux des fonctions pour guider le processus de d�eforestation [MFP91, GLJ93, SF93, FSZ94,LS95, TM95, HIT96b, OHIT97].Le chapitre 5 de cette th�ese est consacr�e �a une pr�esentation des principales m�ethodes etformalismes qui sont utilis�es dans le cadre de la d�eforestation des programmes fonctionnels. Ceprobl�eme, largement �etudi�e au cours de la derni�ere d�ecennie et soumis �a di��erentes m�ethodes,reste un probl�eme di�cile �a formaliser et �a mettre en �uvre, qui n'est pas encore compl�etementr�esolu ; outre le recueil et la pr�esentation qui est faite des di��erentes approches propos�ees,le travail pr�esent�e dans cette th�ese apporte des �el�ements nouveaux �a la d�eforestation desprogrammes fonctionnels et des solutions �a des probl�emes qui n'�etaient pas r�esolus jusqu'�apr�esent.Les grammaires attribu�eesDans l'exemple du programme fonctionnel P utilis�e en illustration (�gure 1.1), les d�e�-nitions des fonctions sont dirig�ees par la structure de la liste. Le sch�ema de r�ecursion desfonctions est guid�e par le constructeur courant de l'argument qui lui est pass�e en param�etre.Par exemple, le calcul de la somme des �el�ements d'une liste dans la fonction sum est sp�eci��es�epar�ement sur les constructeurs nil et cons . Ce style de sp�eci�cation de fonction, dirig�e parla structure des donn�ees, est �egalement caract�eristique d'un autre paradigme de program-mation : les grammaires attribu�ees. Comme leur nom l'indique, les grammaires attribu�eess'appuient sur la grammaire d'un type de donn�ees pour sp�eci�er des calculs �a e�ectuer auniveau de chaque production de cette grammaire (i.e, au niveau des constructeurs du type).



1.2. Le cadre de comparaison 5Les grammaires attribu�ees sont des sp�eci�cations d�eclaratives, dirig�ees par la structure desdonn�ees, qui b�en�e�cient d'un solide contexte d'�etudes, d'analyses, d'implantations et de misesen �uvre [Paa95].Le chapitre 2 pr�esente un rappel des notations, du formalisme et des techniques d'�evaluationdes grammaires attribu�ees, mais pour illustrer rapidement mon propos, je donne ici la d�e�-nition de la grammaire attribu�ee sum calculant la somme des �el�ements d'une liste d'entiers.Les puristes des grammaires attribu�ees seront probablement choqu�es d'une telle d�e�nition,mais je rappelle que le sujet de cette th�ese est de faire le lien entre deux communaut�es et lanotation adopt�ee pour les exemples de grammaires attribu�ees est volontairement orient�ee versun style fonctionnel ; les explications et les justi�cations de cette notation seront pr�esent�eesau chapitre 2. aglet sum =sum x !sum:result = x :scons head tail !cons:s = head + tail :snil !nil :s = 0Je rappelle ici tr�es bri�evement le principe des grammaires attribu�ees, introduites par Knuthil y a 30 ans [Knu68]. Pour une grammaire ind�ependante du contexte, permettant de d�eriver lesarbres syntaxiques d'un certain type de donn�ees, un ensemble de symboles pouvant contenirdes valeurs et appel�es attributs est associ�e �a chacun des non-terminaux de la grammaire.Certains attributs peuvent v�ehiculer des informations des feuilles de l'arbre vers sa racine :ils sont appel�es attributs synth�etis�es. Les autres, permettant de transporter l'informationen sens inverse, sont appel�es attributs h�erit�es. Par ailleurs, �a chacune des productions de lagrammaire, le programmeur associe un ensemble de r�egles s�emantiques, qui sont des �equationsorient�ees permettant de d�e�nir les attributs. Pour ce qui est de l'�evaluation d'une grammaireattribu�ee pour un param�etre donn�e (un \texte" au sens de la grammaire), l'analyse lexico-syntaxique du param�etre produit un arbre syntaxique ; aux di��erents n�uds de cet arbre, quicorrespondent �a des instances de non-terminaux, sont attach�es les attributs correspondants.Ensuite, un �evaluateur d'attributs est charg�e de calculer, �a l'aide des r�egles s�emantiques,l'ordre dans lequel les valeurs des attributs de cet arbre peuvent être calcul�ees.De mani�ere intuitive, une grammaire attribu�ee est donc la donn�ee d'un ensemble de produc-tions, chacune accompagn�ee d'une ou de plusieurs �equations orient�ees. Les r�egles s�emantiquesd�e�nissent la fa�con de calculer, en chaque point de l'arbre, la valeur var :s de l'attribut s port�epar une variable var repr�esentant un n�ud de l'arbre qui est une instance d'un non-terminalde la grammaire. Les productions sont vues comme des constructeurs d'arbre syntaxique etd�enot�ees comme des patterns de type alg�ebrique. La premi�ere construction, un peu particu-li�ere, repr�esente en fait l'appel de la grammaire attribu�ee et fait apparâ�tre son argument :elle est appel�ee le pro�l de la grammaire attribu�ee. Les autres sont des patterns classiquesde constructeurs de liste. L'attribut result repr�esente le r�esultat de la grammaire et la r�egles�emantique qui le d�e�nit indique que sa valeur est celle de l'attribut s sur la liste argumentx. La �gure 1.2 repr�esente chacun de ces constructeurs, y compris le premier, comme des
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Fig. 1.2: Illustration de la grammaire attribu�ee sum, sur ses productions et sur un exemplede listeproductions d'une grammaire ind�ependante du contexte ; elle visualise les r�egles s�emantiquesd�e�nissant les attributs par des 
�eches. �A côt�e, un arbre syntaxique correspondant �a une listeparticuli�ere est pr�esent�e, d�ecor�e par les valeurs des attributs correspondant �a chaque n�ud.Les grammaires attribu�ees sont des sp�eci�cations tr�es d�eclaratives, au sens ou le program-meur ne se soucie pas de l'ordre dans lequel les attributs doivent être calcul�es : cette tâcheest d�el�egu�ee �a un g�en�erateur d'�evaluateur, qui e�ectue des analyses statiques pour d�eterminerl'ordre d'�evaluation �a partir de la forme des r�egles s�emantiques. De nombreux travaux ont�et�e men�es dans ce sens [DJL88], mais intuitivement, sur l'ensemble des productions d'unegrammaire ind�ependante du contexte, les r�egles s�emantiques constituent un syst�eme d'�equa-tions orient�ees qu'il faut r�esoudre. C'est la r�esolution de ce syst�eme d'�equations qui permetde fournir un �evaluateur d'une grammaire attribu�ee donn�ee, quel que soit l'argument qui luiest fourni. Le programmeur ne se pr�eoccupe pas de cet ordre d'�evaluation lorsqu'il sp�eci�e lagrammaire attribu�ee. Il sp�eci�e ce qui doit être calcul�e et non comment cela doit l'être. Deplus, les r�egles s�emantiques sont locales aux productions de la grammaire. Cela conf�ere auxgrammaires attribu�ees un caract�ere de localit�e, dirig�e par la structure des donn�ees, qui estparticuli�erement int�eressant du point de vue de la modularit�e structurelle de la sp�eci�cationet du point de vue des transformations de programmes que cela autorise. Contrairement auxprogrammes fonctionnels, les grammaires attribu�ees n'explicitent pas les appels r�ecursifs maissont plutôt bas�ees sur la notion de d�ependances entre attributs.Finalement, il est important de signaler que l'ensemble des analyses et des transformationsqui ont �et�e d�evelopp�ees pour les grammaires attribu�ees sont ind�ependantes de quelque mod�eled'ex�ecution que ce soit. En fait, un �evaluateur d'une grammaire attribu�ee pr�ecise simplementdans quel ordre les choses devront être �evalu�ees, mais il ne dit rien sur ce qui mettra en �uvrecette ex�ecution. Cette propri�et�e conf�ere aux grammaires attribu�ees un niveau d'abstractionparticuli�erement int�eressant pour l'�etude que je pr�esente dans cette th�ese.



1.3. Pr�esentation et organisation des travaux 7La composition descriptionnelleA�n que les grammaires attribu�ees r�epondent aux exigences de qualit�e des langages deprogrammation, des recherches ont tent�e de leur apporter de la modularit�e. En e�et, endehors de la programmation structur�ee (par les productions de la grammaire sous-jacente)qu'autorisent les grammaires attribu�ees classiques, les applications �ecrites dans ce formalisme�etaient plutôt monolithiques. L'exemple souvent exhib�e est celui de la grammaire attribu�eequi d�ecrit le front-end du compilateur Ada, qui correspond �a un livre de 500 pages ! Pour cetteraison, les grammaires attribu�ees dites grammaires coupl�ees par attributs ont �et�e introduitespar Ganzinger et Giegerich [GG84]. Sans remettre en question les bases du formalisme, cettefa�con de voir les grammaires attribu�ees permet de les consid�erer comme des fonctions quiprennent un arbre en entr�ee et en retournent un autre en sortie. Ceci permet alors d'envisagerun programme comme une composition successive de plusieurs grammaires attribu�ees.Malheureusement, tout comme en programmation fonctionnelle, ce caract�ere modulaireintroduit des probl�emes d'e�cacit�e. Les arbres interm�ediaires, permettant de relier les gram-maires attribu�ees entre elles, ne sont rien d'autre que des structures interm�ediaires qui nefont pas partie du r�esultat �nal et qui n�ecessitent une forme de d�eforestation tout commecelle pr�ec�edemment �evoqu�ee dans le cadre de la programmation fonctionnelle. Pour r�epondre�a ce probl�eme d'e�cacit�e, Ganzinger et Giegerich ont introduit une construction qui permetde transformer une suite de grammaires attribu�ees en une unique grammaire attribu�ee, quia la même s�emantique que la suite de grammaires attribu�ees de d�epart et qui ne construitpas les structures interm�edaires [GG84]. Cette construction, appel�ee la composition descrip-tionnelle, a �et�e plus r�ecemment �etudi�ee et d�evelopp�ee par Roussel [Rou94] sous le nom dem�eta-composition.La comparaison entre la composition descriptionnelle et les di��erentes m�ethodes de d�efo-restations fonctionnelles constitue le cadre dans lequel je me propose d'apporter une contribu-tion aux relations entre les grammaires attribu�ees et la programmation fonctionnelle. �A cette�n, di��erentes �etudes, comparaisons, extensions et d�eveloppements me seront n�ecessaires.1.3 Pr�esentation et organisation des travauxL'objectif des travaux pr�esent�es dans ce m�emoire est donc d'apporter un �el�ement de r�e-ponse au probl�eme du dilemme entre la n�ecessit�e de modularit�e requise pour le d�eveloppementdes logiciels | g�en�eriques, adaptifs, r�eutilisables | et l'obligation de performance dans leurmise en �uvre | occupation m�emoire, temps d'ex�ecution.Dans le contexte des transformations de programmes, les grammaires attribu�ees pr�esententdes atouts ind�eniables par leur caract�ere d�eclaratif, dirig�e par la structure des donn�ees. Cepen-dant, leur utilisation principale pour la production de compilateurs les a longtemps con�n�edans un domaine ne leur permettant pas de montrer la g�en�eralit�e de leur puissance. Parailleurs, leur comparaison avec la programmation fonctionnelle et les opportunit�es de fertili-sations crois�ees entre les m�ethodes d�evelopp�ees dans chaque communaut�e sont obscurcies etp�enalis�ees par les di��erences de notation, de formalisme, de pouvoir d'expression et de champsd'application.Aussi, cette th�ese se d�ecompose en trois grands th�emes. Tout d'abord, je pr�esente lecontexte des grammaires attribu�ees et leur d�eforestation sp�eci�que avant d'�etendre leur pou-voir d'expression pour faciliter la comparaison avec les programmes fonctionnels. Ensuite,j'introduis le contexte fonctionnel, par la pr�esentation et l'�etude comparative de di��erentes



8 Chapitre 1. Introductionm�ethodes de d�eforestation ; je compare alors ces m�ethodes avec celle utilis�ee pour les gram-maires attribu�ees. Finalement, je m'int�eresse �a la fertilisation crois�ee que sugg�erent les r�esul-tats de ces comparaisons et j'introduis une nouvelle technique de d�eforestation, plus puissanteet g�en�erale que celles d�evelopp�ees jusqu'�a pr�esent et valable tant pour les grammaires attri-bu�ees que pour les programmes fonctionnels.Le contexte des grammaires attribu�eesLe chapitre 2 pr�esente un rappel des d�e�nitions classiques des grammaires attribu�ees et desprincipales m�ethodes d'�evaluation qui leur sont d�edi�ees. D�es ce premier chapitre, je proposeune nouvelle formulation des grammaires attribu�ees, qui ne remet pas en cause les r�esultatsd�ej�a �etablis, mais qui est destin�ee �a faciliter la compr�ehension intuitive du formalisme et desr�esultats pr�esent�es. Le but de cette section est principalement de faire le lien entre les travauxexistants dans les grammaires attribu�ees classiques et le formalisme utilis�e dans la suite de cem�emoire qui est, pour des raisons �evidentes, d�elib�er�ement orient�e vers un style fonctionnel.Ma contribution, dans ce chapitre qui rappelle des notions et des r�esultats classiques, concernele formalisme qui est introduit pour la sp�eci�cation des grammaires attribu�ees.Le chapitre 3 pr�esente la composition descriptionnelle. Cette transformation, d�e�nie parGanzinger et Giegerich puis d�evelopp�ee par Roussel, conf�ere aux grammaires attribu�ees uncaract�ere modulaire sans p�enaliser leur performance. Ce chapitre pose le contexte de cettetransformation de programmes, qui sera ensuite compar�ee aux m�ethodes de d�eforestationfonctionnelles, puis �etendue. L'id�ee intuitive de la composition descriptionnelle qui est laprojection de sch�ema de calcul d'une structure sur une autre est le principe de base de lanouvelle m�ethode de d�eforestation g�en�erale qui sera pr�esent�ee au chapitre 8.Le chapitre 4 propose une extension naturelle et originale des grammaires attribu�ees : lesgrammaires attribu�ees dynamiques. En permettant aux grammaires attribu�ees classiques de sed�efaire de la n�ecessit�e d'un arbre syntaxique concret, cette extension facilite leur comparaisonavec les programmes fonctionnels. Par exemple, la fonction factorielle qui ne s'appuie pas surune structure de donn�ee concr�ete est impossible �a sp�eci�er directement avec les grammairesattribu�ees classiques. L'id�ee intuitive des grammaires attribu�ees dynamiques que j'introduisici est de consid�erer le sch�ema de r�ecursion d'une fonction comme structure sous-jacente, enlieu et place de l'arbre syntaxique usuel. L'extension propos�ee permet par exemple d'exprimerla fonction factorielle dans ce formalisme et une transformation simple permet de se ramener �aune grammaire attribu�ee classique �equivalente. Ce principe permet aux grammaires attribu�eesdynamiques d'atteindre, avec les mêmes m�ethodes d'�evaluation que les grammaires attribu�esclassiques, la puissance d'expression d'un langage fonctionnel du premier ordre.Ces travaux permettent une repr�esentation dans le formalisme des grammaires attribu�eesd'un ensemble plus large de programmes fonctionnels. Cela facilite la comparaison des for-malismes et des techniques, plus particuli�erement entre la composition descriptionnelle et lesdi��erentes m�ethodes de d�eforestation des programmes fonctionnels, auxquelles je m'int�eressedans les chapitres 5 et 6.



1.3. Pr�esentation et organisation des travaux 9�Etude comparative des m�ethodes de d�eforestationLe chapitre 5 pr�esente et compare di��erentes m�ethodes fonctionnelles qui ont �et�e d�eve-lopp�ees �a des �ns de d�eforestation depuis 10 ans. Les techniques et les formalismes qui sontpr�esent�es dans ce chapitre sont issus de di��erentes �equipes de recherches. Dans ce survey,chaque m�ethode est pr�esent�ee de mani�ere su�samment formelle, tout en donnant des indica-tions intuitives sur les approches adopt�ees. En e�et, la diversit�e des formalismes utilis�es et leurancrage dans des th�eories qui m'�etaient peu famili�eres m'ont conduit �a �etudier pr�ecis�ementles di��erentes m�ethodes et �a faire abstraction de leurs formalismes a�n d'�etablir leurs e�ets,leurs principes et les similitudes ou di��erences qu'elles pr�esentent.Ce chapitre d�etaille les trois principales approches qui ont �et�e d�evelopp�ees. Tout d'abord,la section 5.2 pr�esente l'algorithme de Wadler, pionnier de la d�eforestation des programmesfonctionnels ; une s�erie de travaux ont �et�e d�evelopp�es dans la continuit�e de cet algorithme. En-suite, la section 5.3 introduit la normalisation des folds, ces op�erateurs de contrôle g�en�eriquesqui utilisent �a la fois les sch�emas de r�ecursion des fonctions et ceux des types alg�ebriques surlesquels elles sont d�e�nies. En�n, la section 5.5 pr�esente la fusion des hylomorphismes, unem�ethode s'appuyant sur les propri�et�es alg�ebriques des types et sur des r�esultats fondamentauxde la th�eorie des cat�egories. Cette derni�ere approche n�ecessite d'ailleurs quelques rappels surles formalismes alg�ebriques, qui font l'objet de la section 5.4.Ma contribution, dans ce chapitre qui est relatif aux travaux d'autres auteurs, tient �a lapr�esentation comparative et d�etaill�ee qui en est faite, dans le souci de donner au lecteur unevue claire du principe de chaque m�ethode, illustr�ee sur des exemples. En outre, pour chaquenouvelle m�ethode introduite, je pr�esente les similitudes ou les am�eliorations qu'elle comportepar rapport �a la pr�ec�edente, ainsi que ses limitations ou les probl�emes qu'elle soul�eve.Le chapitre 6 pr�esente ensuite une comparaison entre les di��erentes m�ethodes de d�eforesta-tions fonctionnelles pr�ec�edemment �etudi�ees et la composition descriptionnelle des grammairesattribu�ees. Cette comparaison de leurs formalismes, de leurs principes et de leurs e�ets, meten �evidence des similitudes remarquables concernant le traitement de fonctions assez simples,exprimables par des grammaires attribu�ees S1 | ne poss�edant qu'un seul attribut synth�etis�e.Par contre, pour des fonctions plus complexes et en particulier sur des fonctions sp�eci�antdes calculs \remontant" dans la structure des donn�ees, des di��erences notables apparaissent.Pour ces programmes, l'existence dans les grammaires attribu�ees de la notion d'attribut h�e-rit�e permet de sp�eci�er tr�es simplement les calculs, quel que soit leur sens de propagationdans la structure. Par contre, les formalismes fonctionnels ne peuvent sp�eci�er ce genre decalculs qu'en utilisant des fonctions permettant de mod�eliser l'accumulation d'un r�esultat etleur d�eforestation est bien plus d�elicate sur ces calculs encapsul�es. Il apparâ�t que les sch�emasde r�ecursion utilis�es dans les folds ou les hylomorphismes, qui sont d�etermin�es statiquement �apartir de la d�e�nition d'un type alg�ebrique, sont trop rigides pour permettre la d�eforestationde ces fonctions, dont le r�esultat n'est pas construit en suivant exactement le même sch�emade r�ecursion que celui de la fonction �a d�eforester. Les �evaluateurs d'attributs sont �egalementd�etermin�es statiquement mais prennent en compte, en plus du type des donn�ees, la forme desr�egles s�emantiques. Cette di��erence autorise la d�eforestation par la composition description-nelle de programmes pour lesquels les m�ethodes fonctionnelles restent impuissantes.



10 Chapitre 1. Introductionlet rev x h = case x ofcons head tail !rev tail (cons head h)nil ! h let 
at t l = case t ofnode left right !
at left (
at right l)leaf n ! cons n lFig. 1.3: D�e�nitions des fonctions rev et 
atPour donner tout de suite un exemple intuitif, je pr�esente maintenant un programme Qqui inverse la liste des feuilles d'un arbre binaire. La fonction rev inverse une liste grâce �aun param�etre d'accumulation. La fonction 
at construit la liste des feuilles d'un arbre. Cesfonctions sont pr�esent�ees �a la �gure 1.3 et le programme Q est donc d�e�ni, pour un arbrebinaire donn�e t, par : (Q t) = (rev (
at t nil) nil)Intuitivement, la liste des feuilles de l'arbre, produite par (
at t nil), est une structureinterm�ediaire qui sera consomm�ee par la fonction rev , comme illustr�e par la �gure 1.4.
a nila

b
c

d
rev

nild
c

b
a

flat

dcbFig. 1.4: La structure interm�ediaire cr�e�ee par 
at et consomm�ee par rev doit pouvoir êtresupprim�ee par d�eforestationLes m�ethodes fonctionnelles classiques de d�eforestation sont insu�santes sur un tel pro-gramme. Elles ne permettent pas de transformerQ en un programme construisant uniquementla liste �nale, sans aucune autre structure interm�ediaire.Ce r�esultat optimal est pourtant obtenu par la composition descriptionnelle, appliqu�eesur les grammaires attribu�ees �equivalentes �a rev et �a 
at , pr�esent�ees �a la �gure 1.5. Une desraisons de ce succ�es est la plus grande visibilit�e des constructeurs de la structure interm�ediaire,grâce �a l'utilisation d'attributs h�erit�es dans les sp�eci�cations.Sur de tels programmes, la composition descriptionnelle apparâ�t donc intrins�equement pluspuissante que les m�ethodes fonctionnelles existantes. Cependant, elle ne peut pour l'instantêtre appliqu�ee que sur deux grammaires attribu�ees distinctes. Les travaux qui sont pr�esen-t�es ensuite permettent de g�en�eraliser cette technique et autoriseent son application sur desprogrammes fonctionnels.Mise en �uvre d'une nouvelle m�ethode de d�eforestationIl devient donc �evident que la composition descriptionnelle doit pouvoir être appliqu�ee �ades programmes fonctionnels, quitte �a l'enrichir au passage en fonction de ce contexte particu-lier. Pour cela, il est n�ecessaire de disposer d'une transformation de programmes fonctionnelsen grammaires attribu�ees permettant de les d�eforester e�cacement. Une fois ces programmes



1.3. Pr�esentation et organisation des travaux 11aglet rev =rev x h !rev :result = x :rx :h = hcons head tail !cons:r = tail :rtail :h = (cons head cons:l)nil !nil :r = nil :h
aglet 
at =
at t l !
at :result = t :ft :l = lnode left right !node:f = left :fleft :l = right :fright :f = node:lleaf n !leaf :f = (cons n leaf :l)Fig. 1.5: D�e�nitions des grammaires attribu�ees pour rev et 
atd�eforest�es sous leur forme grammaire attribu�ee, ils pourront être retranscrits en programmesfonctionnels. En e�et, la transformation d'une grammaire attribu�ee en un programme fonc-tionnel �equivalent a d�ej�a �et�e �etudi�ee et ne pose pas de probl�eme majeur [Joh87, PDRJ95a].Le chapitre 7 pr�esente donc une transformation d'un programme fonctionnel en une gram-maire attribu�ee �equivalente. Il s'agit de la traduction FP-to-AG, qui exploite le contexte parti-culier des programmes fonctionnels. Cette transformation permet de transformer les sch�emasde r�ecursion explicites des fonctions en des syst�emes d'�equations orient�ees, associ�es aux pro-ductions de la grammaire attribu�ee correspondante.Le chapitre 8 pr�esente la nouvelle m�ethode de d�eforestation g�en�erale attendue. Il s'agit de lacomposition symbolique, qui est fond�ee sur deux transformations fondamentales. La premi�ere,l'�evaluation symbolique, permet d'e�ectuer des pas d'�evaluation partielle sur des termes �nisd'un programme. La seconde, la projection des sch�emas de calculs, est fond�ee sur le principede la composition descriptionnelle et permet de composer des sp�eci�cations de grammaireattribu�ee en produisant des termes qui sont ensuite simpli��es par l'�evaluation symbolique. Lamise en commun de ces deux transformations permet �a la composition symbolique d'�eliminerles constructions des structures interm�ediaires.D'une part, la composition symbolique constitue une extension de la composition descrip-tionnelle. La composition descriptionnelle ne peut être appliqu�ee que sur deux grammairesattribu�ees distinctes, de mani�ere globale. En revanche, la composition symbolique agit di-rectement sur les termes qui composent les r�egles s�emantiques, �a l'int�erieur des grammairesattribu�ees. Par ailleurs, le processus d'�evaluation symbolique qu'elle contient permet d'ef-fectuer des pas d'�evaluation partielle au cours de la transformation, augmentant ainsi sone�cacit�e.D'autre part, cette nouvelle technique augmente la puissance de d�eforestation des pro-grammes fonctionnels. En e�et, �a l'aide de la transformation FP-to-AG d�evelopp�ee au chapitre7, les programmes fonctionnels traduits en grammaires attribu�ees peuvent être d�eforest�es parla composition symbolique puis retranscrits en des programmes fonctionnels par la traduc-tion inverse. Ce processus permet de d�eforester une classe de programmes fonctionnels pourlesquels les m�ethodes classiques sont impuissantes.



12 Chapitre 1. Introductionlet rev
at t = rev
at2 t (rev
at1 t nil)let rev
at1 t l = case t ofnode left right !rev
at1 right (rev
at1 left l)leaf n !cons n llet rev
at2 t l = case t ofnode left right !rev
at2 left (rev
at2 right l)leaf n !lFig. 1.6: Les fonctions du programme Q0 d�eforest�ePar exemple, les fonctions rev et 
at (�gure 1.3) du programme Q peuvent être traduitessous leurs formes grammaires attribu�ees (�gure 1.5). La composition symbolique appliqu�ee �aces grammaires attribu�ees produit un r�esultat qui, une fois retranscrit en programme fonc-tionnel, donne le programme Q0 :(Q 0 t) = (rev
at t) = (rev
at2 t (rev
at1 t nil))o�u les fonctions rev
at , rev
at2 et rev
at1 sont pr�esent�ees �a la �gure 1.6. Le nombre deconstructions e�ectu�ees par le programme Q0 est optimal : c'est exactement le nombre n�eces-saire �a la construction de la liste r�esultat.Le chapitre 9 montre que des techniques sp�eci�ques des grammaires attribu�ees, qui per-mettent d'e�ectuer des optimisations statiques source �a source, peuvent être utilis�ees dans lecadre de la composition symbolique. Ainsi, les optimisations d'�elimination de r�egles de co-pie d�evelopp�ees par Roussel [Rou94] accroissent encore les performances obtenues par cetteapproche en valorisant au maximum les sp�eci�cit�es du formalisme des grammaires attribu�ees.Lorsque les conditions d'ordre d'�evaluation le permettent, l'application de telles optimisa-tions produit des simpli�cations notables. Dans le cas du programme Q pr�esent�e en exempleci-dessus, en supposant que l'�evaluation sur l'arbre binaire d'entr�ee t est bien d�e�nie, l'�elimi-nation des r�egles de copies de la grammaire attribu�ee obtenue par la composition symboliquepermet d'obtenir une grammaire attribu�ee correspondant au programme Q00, o�u la fonctionR
at est pr�esent�ee �a la �gure 1.7 : (Q 00 t) = (R
at t nil)Le formalisme des grammaires attribu�ees, particuli�erement adapt�e aux transformationsde programmes dirig�ees par la structure des donn�ees, produit pour cet exemple un r�esultattr�es satisfaisant. En e�et, la composition de la fonction d'inversion de liste avec une fonctionqui construit la liste des feuilles d'un arbre de gauche �a droite produit apr�es d�eforestationet optimisation une fonction qui construit la liste des feuilles d'un arbre sans constructionsinterm�ediaires super
ues et de droite �a gauche.



1.3. Pr�esentation et organisation des travaux 13let R
at t l = case t ofnode left right !R
at right (R
at left l)leaf n ! cons n lFig. 1.7: La fonction du programme Q00, apr�es d�eforestation et optimisationPour terminer, le chapitre 10 conclut la pr�esentation de ces travaux, en dressant le bilandes contributions qu'ils apportent. Je propose �egalement dans cette conclusion des ouverturesvers di��erents travaux �a mener, pour poursuivre l'�etude et la comparaison entre di��erentsparadigmes de programmation, mais �egalement pour utiliser et valoriser les r�esultats d�ej�aobtenus.Quelques conseils de lectureL'ordre dans lequel sont pr�esent�es les travaux dans cette th�ese est bien �evidement pr�evupour qu'elle soit lue d'un bout �a l'autre. Cependant, les chapitres sont assez ind�ependants lesuns des autres et, selon ses connaissances, le lecteur peut d�esirer aller rapidement �a l'essentiel.Je donne ici bri�evement les indications pour les pr�e-requis �a la lecture de chacun des chapitres.Le lecteur connaissant bien le domaine des grammaires attribu�ees peut survoler le chapitre2, qui a pour but d'en donner les notions de bases ainsi qu'une impression g�en�erale intuitivede leurs principes, illustr�es �a l'aide d'exemples.Le chapitre 3 rappelle �a la fois le principe et l'algorithme de composition descriptionnelle.L'id�ee intuitive et les exemples sont facilement compr�ehensibles mais l'algorithme, assez tech-nique, n'est pas indispensable pour le reste de la pr�esentation.Le chapitre 4 sur les grammaires attribu�ees dynamiques est assez th�eorique et relativementind�ependant du reste de la pr�esentation. Le lecteur surtout int�eress�e par la d�eforestation peuten faire abstraction en premi�ere lecture.Le chapitre 5 est une sorte de survey de di��erentes m�ethodes de d�eforestation. Il doitpermettre au lecteur de se familiariser avec les di��erentes approches fonctionnelles et donnedes indications pour les comparer entre elles. Il peut être lu seul, en apart�e du reste de cem�emoire.La lecture du chapitre 6 de comparaison entre la composition descriptionnelle des gram-maires attribu�ees et les d�eforestations fonctionnelles n�ecessite, sinon leur connaissance, aumoins le parcours pr�ealable des chapitres 3 et 5.La traduction d'un programme fonctionnel en grammaire attribu�ee, pr�esent�ee au chapitre7, peut être admise pour la suite de la pr�esentation, ou �etudi�ee seule : elle est pratiquementind�ependante du reste et ne n�ecessite que quelques notions sur les principes des grammairesattribu�ees.Il en va de même pour la composition symbolique, pr�esent�ee au chapitre 8. Elle est �evidem-ment inspir�ee des conclusions des travaux pr�ec�edents, mais peut être abord�ee ind�ependammentdu reste, �a partir des notions g�en�erales des grammaires attribu�ees en notation fonctionnelleet de l'id�ee intuitive de la d�eforestation.Finalement, l'�elimination des r�egles de copies pr�esent�ee au chapitre 9 est relativementautonome, mais ne trouve tout son sens qu'apr�es la lecture des deux chapitres pr�ec�edents.
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Chapitre 2Grammaires attribu�ees2.1 Notations et formalismesCette section pr�esente tout d'abord la notion de grammaire sous-jacente �a la d�e�nitionclassique des grammaires attribu�ees. A�n de donner rapidement une id�ee intuitive au lecteur,les notions abord�ees sont illustr�ees par des exemples donn�es dans le formalisme classique, puisune notation plus fonctionnelle pour les grammaires attribu�ees est introduite. Cette nouvellenotation, qui sera utilis�ee tout au long de ce m�emoire, est �equivalente �a la notation classiquemais permet de se lib�erer de certaines des contraintes de l'�ecriture des sp�eci�cations par gram-maires attribu�ees. Elle facilitera ensuite leur comparaison avec les programmes fonctionnels.2.1.1 Grammaires attribu�ees classiquesJe commence par rappeler la d�e�nition d'une grammaire ind�ependante du contexte, quiest �a la base de la notion de grammaire attribu�ee. L'acronyme anglais CFG (Context-FreeGrammar) sera souvent utilis�e pour d�enoter une grammaire ind�ependante du contexte.D�e�nition 2.1.1 (Grammaire Ind�ependante du Contexte) On appelle grammaire in-d�ependante du contexte (CFG) le quadruplet (N;T;Z; P ) avec :{ N un ensemble �ni de non-terminaux ;{ T un ensemble �ni de terminaux, N \ T = ; ;{ P un ensemble �ni de productions, P � N � [N [ T ]� de la formep : X0 ! X1 : : : Xn o�u (X0 2 N et Xi 2 (N [ T )) 1 ;{ Z l'axiome, Z 2 N ; il n'apparâ�t jamais en partie droite d'une production.2 D�es maintenant, je suppose qu'il existe un moyen d'analyser le langage engendr�e par lagrammaire G et de construire les arbres syntaxiques correspondants. Il faut cependant pr�eciserque, dans notre contexte, la grammaire abstraite repr�esentant le type r�ecursif sous-jacent est1. Je ne d�etaille pas ici le cas des productions n'ayant aucun non-terminal en partie droite (p : X0 !), quiest classiquement pris en compte par un terminal particulier, not�e � [Rou94]. L'exemple typique est celui de laproduction nil : L! du type des listes, pr�esent�e �a la page suivante.



16 Chapitre 2. Grammaires attribu�eesCFG des listes (list e)(fZ;Lg; feg; froot ; cons; nil g; Z)avecroot : Z ! Lcons : L! e Lnil : L!
CFG des arbres binaires (tree e)(fZ; Tg; feg; froot ;node; leaf g; Z)avecroot : Z ! Tnode : T ! T Tleaf : T ! eFig. 2.1: Grammaires ind�ependantes du contexte des types list et tree
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node (leaf a) (node (leaf b) (leaf c))Fig. 2.2: Arbres syntaxiques abstraits d�eriv�es �a partir d'exemples de \phrases" par les CFGsde list et de treeplus int�eressante que la grammaire textuelle �a proprement parler. Par exemple, la �gure 2.1donne les d�e�nitions de deux grammaires : celle des listes et celle des arbres binaires. Lesmots cl�es de construction tels que cons ou node n'apparaissent pas dans cette grammaireabstraite. Les terminaux qui y apparaissent, comme e par exemple, sont en fait ceux quirepr�esentent les feuilles s�emantiquement int�eressantes. Ils devraient en r�ealit�e être des non-terminaux poss�edant une valeur lexicale variable en fonction du texte analys�e mais je pr�ef�ere,pour simpli�er la pr�esentation, les consid�erer comme des terminaux ayant une valeur.En ce sens, les non-terminaux seront vus comme des types syntaxiques et les terminauxcomme des types s�emantiques. Les terminaux peuvent être g�en�eriques et, lors de l'analysed'une phrase, il est possible de r�ecup�erer la valeur des terminaux, conform�ement �a leur types�emantique associ�e.Plus g�en�eralement, les travaux d�ecrits dans ce m�emoire ne s'int�eressent pas aux probl�emesd'analyse syntaxique des terminaux (parsing) et consid�erent une grammaire comme la d�e�-nition alg�ebrique d'une famille d'arbres, de termes ou de structures. Dans leur notation, lesterminaux (resp. non-terminaux) qui repr�esentent les types seront confondus avec les occur-rences de terminaux (resp. occurrences de non-terminaux) qui interviennent e�ectivementdans les productions.En guise d'exemple, la �gure 2.2 pr�esente les arbres syntaxiques abstraits correspondant�a des \phrases" d�eriv�ees selon les CFGs des listes et des arbres binaires de la �gure 2.1.Intuitivement, chaque n�ud d'un arbre correspond �a la partie gauche d'une production dela grammaire et chacun des n�uds �ls correspond �a un non-terminal en partie droite de lamême production. Les feuilles de l'arbre correspondent �a des terminaux de la grammaire.



2.1. Notations et formalismes 17Une grammaire attribu�ee est la sp�eci�cation, pour chaque production d'une grammaire,d'un ensemble d'�equations orient�ees, appel�ees r�egles s�emantiques, permettant de d�e�nir loca-lement les valeurs de variables, appel�ees attributs, qui sont attach�ees aux non-terminaux dela grammaire. Voici la d�e�nition formelle d'une grammaire attribu�ee :D�e�nition 2.1.2 (Grammaire Attribu�ee) Une grammaire attribu�ee est un triplet AG =(G;A; F ) o�u :{ G = (N;T;Z; P ) est une grammaire ind�ependante du contexte ;{ A = SX2N H(X) ] S(X) est un ensemble d'attributs 2, avecH(X) les attributs h�erit�es de X 2 NS(X) les attributs synth�etis�es de X 2 N ;{ F = Sp2P F (p) est un ensemble de r�egles s�emantiques, o�u dans chaque F (p),rp;a;Xi d�esigne la r�egle s�emantique d�e�nissant l'occurrence de l'attribut a sur le non-terminal Xi dans la production p : X0 ! X1 : : : Xn quand a 2 A(Xi).De fa�con g�en�erique, une r�egle s�emantique est de la forme 3 :rp;a0;X�(0) : X�(0):a0 = (fp;a0;X�(0) X�(1):a1 : : : X�(q):aq)o�u 8k 2 f0; : : : ; qg; �(k) 2 f0; : : : ; ng et ak 2 A(X�(k)).et o�u fp;a0;X�(0) est une fonction q-aire.2 Intuitivement, les attributs synth�etis�es calculent ou propagent de l'information du bas versle haut dans un arbre syntaxique abstrait de la grammaire, c'est-�a-dire des feuilles de l'arbrevers sa racine. Les attributs h�erit�es propagent ou calculent de l'information dans l'autre sens,du haut vers le bas. On appelle classe d'un attribut le fait qu'il soit h�erit�e ou synth�etis�e.La classe oppos�ee d'h�erit�e (resp. de synth�etis�e) est synth�etis�e (resp. h�erit�e). Par ailleurs,l'attachement d'un attribut a �a un non-terminal X est not�e X:a et appel�e occurrence del'attribut.L'ensemble des occurrences d'attributs de sortie, ou d�e�nis, d'une production p : X0 !X1 : : : Xn et not�e Wd(p) regroupe les attributs synth�etis�es port�es par X0 et les h�erit�es port�espar les X1 : : : Xn. Wd(p) = S(X0) [0@ [1�i�nH(Xi)1ADe même, l'ensemble des occurrences d'attributs d'entr�ee, ou utilis�ees d'une productionp : X0 ! X1 : : : Xn et not�e Wu(p) regroupe les occurrences attributs h�erit�es de X0 et lessynth�etis�es des X1 : : : Xn. Wu(p) = H(X0) [0@ [1�i�nS(Xi)1A2. Ici, ] repr�esente la r�eunion disjointe. Par commodit�e, on impose en g�en�eral que S(X) \H(X) = ; pourtout X.3. D'une mani�ere g�en�erale, dans ce m�emoire, les applications de fonctions seront not�ees �a la Lisp, i.e.,(f x1 : : : xn) plutôt que par la notation classique pour les r�egles s�emantiques f(x1; : : : ; xn).



18 Chapitre 2. Grammaires attribu�eesL'ensemble des occurrences d'attributs d'une production p est alors naturellement d�e�nipar W (p) =Wd(p) [Wu(p)Je ne traiterai dans cette th�ese que des grammaires attribu�ees bien form�ees, de telle sorteque F (p) contienne exactement une r�egle s�emantique d�e�nissant chaque occurrence d'attributde sortie, soit 8Xi:a 2Wd(p); 9! rp;a;Xi 2 F (p)De plus, je ne traiterai que des grammaires attribu�ees en forme normale, c'est-�a-dire dontles occurrences d'attributs en partie droite des r�egles s�emantiques sont toutes des occurrencesd'attributs d'entr�ee (dans Wu(p)). Cette contrainte ne diminue pas le pouvoir d'expressionpuisqu'il est possible, �a partir d'une grammaire attribu�ee non-circulaire 4 qui n'est pas enforme normale, d'obtenir une grammaire attribu�ee �equivalente en forme normale [Boc76].Je prends maintenant les exemples des grammaires attribu�ees length et reverse qui sp�eci�entrespectivement le calcul de la longueur d'une liste et la construction de l'inversion d'une liste.La sp�eci�cation d'une grammaire attribu�ee est la donn�ee des r�egles s�emantiques associ�ees �achaque production de la CFG sous-jacente, o�u l'on peut num�eroter les non-terminaux pourles distinguer dans une production.La grammaire attribu�ee length pr�esent�ee �a gauche de la �gure 2.3 n'utilise qu'un seulattribut synth�etis�e s. Pour chaque production 5 p de la CFG des listes (cf. �gure 2.1), uner�egle s�emantique d�e�nit l'occurrence de l'attribut s sur le non-terminal en partie gauche dep. L'arbre syntaxique de l'exemple de liste de la �gure 2.2 est pr�esent�e �a la �gure 2.4, d�ecor�epar les occurrences des attributs de la grammaire attribu�ee length. Les 
�eches repr�esentent lesd�ependances entre les occurrences d'attributs, c'est-�a-dire l'ordre dans lequel ils doivent êtrecalcul�es. Cet ordre est induit par la forme des r�egles s�emantiques (je reviendrai sur les notionsde d�ependances �a la section 2.2.2). Classiquement, le r�esultat de la grammaire attribu�ee estcontenu dans l'unique attribut synth�etis�e z de la racine Z.4. J'introduirai �a la section 2.2.1 la notion de non-circularit�e d'une grammaire attribu�ee.5. �A l'exception de root o�u l'occurrence d'attribut d�e�nie est Z:z qui repr�esente le r�esultat de la grammaireattribu�ee : dans ce cas, l'attribut synth�etis�e d�e�ni par la r�egle s�emantique est z.r�egles s�emantiques de la grammaireattribu�ee length sur les productionsde la CFG listroot : Z ! LZ :z = L:scons : L0 ! e L1L0 :s = L1 :s + 1nil : L!L:s = 0
r�egles s�emantiques de reverseroot : Z ! LZ :z = L:rL:h = nilcons : L0 ! e L1L0 :r = L1 :rL1 :h = cons e L0 :hnil : L!L:r = L:hFig. 2.3: Sp�eci�cation des r�egles s�emantiques des grammaires attribu�ees length et reverse
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= cons c (cons b (cons a nil))Fig. 2.4: Arbres syntaxiques abstraits d�ecor�es par les attributs des grammaires attribu�eeslength (�a gauche) et reverse (�a droite)La grammaire attribu�ee reverse, pr�esent�ee �a droite de la �gure 2.3 et illustr�ee par l'arbresyntaxique d�ecor�e de droite dans la �gure 2.4, utilise un attribut synth�etis�e r et un attributh�erit�e h. Intuitivement, l'attribut h�erit�e h initialis�e �a nil calcule la liste invers�ee dans lesoccurrences de ses di��erentes instances en descendant le long de l'arbre syntaxique, jusqu'�atrouver la production nil , o�u il transmet la liste invers�ee �a l'occurrence de l'attribut r, qui leremonte jusqu'�a Z:z.2.1.2 Notation fonctionnelle des grammaires attribu�eesLes grammaires attribu�ees, habituellement sp�eci��ees sur des grammaires ind�ependantesdu contexte, peuvent �egalement être vues comme des sp�eci�cations sur des types alg�ebriques.Chirica et Martin [CM76, CM79] ou Ganzinger et Giegerich [Gan80, GG84] ont d�ej�a �etudi�ecette repr�esentation, plus souple qu'avec des CFGs, dans laquelle les constructeurs de typejouent le rôle des productions de la CFG. Les terminaux d'une CFG sont alors les variablesd'une d�e�nition de type alg�ebrique (�gure 2.5) ; en supposant que leur type est un param�etre,on obtient alors une repr�esentation polymorphique. Pour des raisons historiques de domained'application, cette modi�cation du formalisme original n'a pas �et�e approfondie dans la ma-jorit�e des �etudes sur les grammaires attribu�ees, mais cela n'entame en rien leur principe etleurs m�ethodes d'�evaluation.A�n de rapprocher les notations des grammaires attribu�ees de celles classiquement utilis�eeslist � = cons � (list �)j niltree � = node (tree �) (tree �)j leaf �Fig. 2.5: Exemples de types alg�ebriques



20 Chapitre 2. Grammaires attribu�eesdans les programmes fonctionnels, je vais maintenant introduire une nouvelle notation pourles grammaires attribu�ees. Le principe de cette notation est de voir une production commeun �ltrage syntaxique (pattern matching) implicite 6. Au lieu d'utiliser des symboles de non-terminaux et de terminaux des productions classiques (p : X0 ! X1 : : : Xn) qui correspondentaux constructeurs et �a leurs param�etres du type de donn�ee repr�esent�e par la grammaire,j'utilise des noms de variables, comme dans un pattern. Le premier nom apparaissant dansle pattern repr�esente alors le nom du constructeur de type, correspondant au nom de laproduction, soit p var1 : : : varn . Plus concr�etement, la production de la grammaire des listescons : L0 ! e L1 est par exemple utilis�ee comme dans un pattern fonctionnel : cons head tailo�u cons , head et tail sont des variables de type jouant respectivement le rôle des non-terminauxou terminaux L0, e et L1. Une originalit�e, par rapport aux patterns fonctionnels classiques,qui peut être vue comme une ambigu��t�e dans un premier temps est alors de pouvoir utiliser lenom d'un constructeur, repr�esentant une production, comme un non-terminal pouvant porterun attribut.La �gure 2.5 pr�esente en rappel deux exemples de d�e�nitions de types alg�ebriques simplesqui sont couramment utilis�es. Les grammaires attribu�ees peuvent donc être d�e�nies sur de telstypes alg�ebriques en ajoutant un pro�l pour chaque grammaire attribu�ee. Ce pro�l est unesorte de constructeur particulier qui porte le même nom que la grammaire attribu�ee. Il permetde palier l'absence de racine (root : Z ! :::) dans les types alg�ebriques et distingue ainsi lepremier pattern matching correspondant �a l'appel de la grammaire attribu�ee, sp�eci�ant sonr�esultat par un attribut particulier not�e result et tenant le rôle de l'attribut z classique. Outreces petites di��erences purement syntaxiques, ce pro�l permet �egalement de sp�eci�er, en plusde l'argument syntaxique correspondant �a l'arbre d'entr�ee, des param�etres suppl�ementairespour la grammaire attribu�ee qui seront alors vus comme des attributs h�erit�es en tête de l'arbred'entr�ee. La souplesse de cette notation rapproche les sp�eci�cations de grammaires attribu�eesde celles des fonctions classiques, sans remettre en cause leurs principes fondamentaux.La syntaxe donn�ee �a la �gure 2.6 formalise cette notation fonctionnelle pour les grammairesattribu�ees. Par sa forme, proche des sp�eci�cations fonctionnelles, elle facilite la compr�ehensiondes exemples et l'illustration des techniques que je vais pr�esenter, ainsi que les comparaisonsavec les di��erents formalismes fonctionnels pr�esent�es dans les prochains chapitres. Par ailleurs,elle est �equivalente �a la notation classique d�ej�a pr�esent�ee et j'utiliserai indi��eremment l'une oul'autre de ces notations. En fait, pour tous les r�esultats classiques des grammaires attribu�ees,concernant leur m�ethodes d'�evaluation ou leurs analyses statiques, la notation utilisant lesnon-terminaux et leur position dans une production est mieux adapt�ee pour une pr�esenta-tion simple. En revanche, la sp�eci�cation des fonctions est plus naturelle et plus facilementcompr�ehensible sous la forme de variables de patterns expressives que sur des non-terminauxnum�erot�es d'une grammaire ind�ependante du contexte.Dans la syntaxe de la �gure 2.6, une grammaire attribu�ee f est vue comme un bloc conte-nant plusieurs patterns, dont au moins un pour le pro�l. La notation surlign�ee x repr�esenteun nombre �ni d'�el�ements et �evite de sp�eci�er les indices x1 : : : xn. Chacune des r�egles s�e-mantiques est une �equation orient�ee, avec une occurrence d'attribut x:a en partie gauche(�eventuellement f:result pour le pro�l) et avec en partie droite une expression. Une expres-6. Cette id�ee a d�ej�a �et�e �evoqu�ee dans di��erents travaux, dont ceux de Johnsson, qui parlait alors de construc-tion case rec [Joh87].



2.1. Notations et formalismes 21bloc : : = aglet f = ff x! semrulgfpat ! semrulg�semrul : : = occ = expocc : : = x:a j f:resultexp : : = Constantej y:b 2 Occurences d 0attributsj x 2 Variablesj g expFig. 2.6: Une notation fonctionnelle pour les grammaires attribu�eesaglet rev =rev x l!rev :result = x:rx :h = lcons head tail !cons:r = tail :rtail :h = cons head cons:hnil !nil :r = nil :hFig. 2.7: Grammaire attribu�ee en notation fonctionnelle pour revsion est construite �a partir de constantes, de variables, d'occurrences d'attributs ou d'appelsde fonctions.Pour illustrer cette notation, la �gure 2.7 pr�esente la grammaire attribu�ee correspondant�a la fonction rev qui retourne une liste pass�ee en argument, en utilisant un param�etre (l)initialis�ee �a nil . Par opposition �a la grammaire attribu�ee classique reverse pr�esent�ee �a la�gure 2.3, la valeur nil n'est plus une constante n�ecessairement �x�ee dans la r�egle s�emantiqueinitialisant l'attribut h�erit�e h, mais peut être vue comme un param�etre de la grammaireattribu�ee, comme c'est le cas dans la d�e�nition de fonction correspondante. Autrement dit,l'appel de cette grammaire attribu�ee pour inverser une liste x se fait \�a la fonctionnelle" parrev x nil .Avec cette notation, le nom rev repr�esente �a la fois le nom de la grammaire attribu�ee etle nom du constructeur de pro�l. Cela peut semer la confusion chez le lecteur peu habitu�e�a cette notation, mais ce choix est justi��e par la n�ecessit�e de di��erencier (resp. identi�er)les pro�ls des grammaires attribu�ees di��erentes (resp. identiques) ; par ailleurs, le nom de lagrammaire attribu�ee est plus pertinent que root . Le chapitre 7 traitant d'une transformationde programmes fonctionnels en grammaires attribu�ees permettra �a cette remarque de prendretout son sens.De même, les noms des constructeurs (e.g., cons) peuvent être utilis�es comme tels dans lespatterns (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-bigu��t�e est similaire �a celle des grammaires attribu�ees classiques et, si elle semble compliquerles notations, elle est n�eanmoins tr�es pratique lors de la sp�eci�cation d'un programme.



22 Chapitre 2. Grammaires attribu�eesaglet length =length x !length:result = x :scons head tail !cons:s = succ tail :snil !nil :s = zero
aglet sumleaves =sumleaves t !sumleaves:result = t :snode left right !node:s = left :s + right :sleaf n !leaf :s = nFig. 2.8: D�e�nitions des grammaires attribu�ees length et sumleavesPour familiariser le lecteur avec cette notation, deux autres exemples de grammaires at-tribu�ees simples sont donn�es dans la �gure 2.8 : la longueur d'une liste length et la somme desfeuilles d'un arbre binaire sumleaves .2.2 �Evaluation des grammaires attribu�eesPour une sp�eci�cation de grammaire attribu�ee donn�ee, di��erentes techniques d'�evaluationde leur r�esultat sur un param�etre donn�e peuvent être employ�ees. Je rappelle bri�evementquelques-unes de ces techniques �a la �n de cette section, mais elles sont toutes fond�ees surla notion de d�ependance, que je vais pr�esenter apr�es avoir d�e�ni la notion d'arbre d'entr�ee,fondamentale dans l'�evaluation d'une grammaire attribu�ee.Comme je l'ai d�ej�a dit, la notation fonctionnelle des grammaires attribu�ees est particuli�e-rement adapt�ee pour faciliter la compr�ehension des exemples et leur comparaison avec les pro-grammes fonctionnels. Cependant, pour les techniques d'�evaluations dont traite cette section,je lui pr�ef�ererai la notation classique utilisant les non-terminaux num�erot�es de grammaire,mieux adapt�ee �a la pr�esentation de ces notions. N�eanmoins, dans les exemples illustratifs, jepr�ef�ererai les noms de variables, plus intuitifs, aux num�eros de non-terminaux (cons , tail ounil plutôt que L0 , L1 ou L).2.2.1 Arbre d'entr�eeUne grammaire attribu�ee AG = (G;A; F ) est une m�ethode d�eclarative de sp�eci�cationd'un calcul �a e�ectuer sur un objet structur�e que l'on appelle l'arbre d'entr�ee. Ce dernierpeut être l'arbre correspondant �a l'analyse de la \phrase" d'entr�ee dans le langage L(G). Sesfeuilles portent les valeurs qui seront utilis�ees pour e�ectuer le calcul et ses n�uds portentdes instances des attributs de A. Cela implique qu'un calcul ne peut se faire que sur un seularbre d'entr�ee �a la fois : les valeurs n�ecessaires aux calculs sont obtenues par l'analyse et leparcours de sa structure.D�e�nition 2.2.1 (Arbre d'entr�ee) Un arbre d'entr�ee t pour une grammaire attribu�eeAG = (G;A; F ) est un arbre syntaxique associ�e �a une phrase du langage associ�e �a G.Un n�ud de l'arbre t est not�e u et un n�ud feuille 7 de celui-ci est not�e l. A chaque n�udu est associ�ee une production label(u) = p : X0 ! X1 � � �Xn telle que :{ u est associ�e au non-terminal X0 ;7. Pour les productions vides, telles que nil : L!, on consid�ere le n�ud feuille vide particulier, not�e �[Rou94].



2.2. �Evaluation des grammaires attribu�ees 23{ u a n �ls (u est d'arit�e n) ;{ si ui est le n�ud �ls de u en position i, alors ui est associ�e au non-terminal Xi ;{ si lj est le n�ud feuille �ls de u en position j, alors lj est associ�e au terminal Xj.Sur un arbre d'entr�ee particulier t, u! : : : lj : : : ui : : : est appel�ee une instance de la pro-duction label(u).2 �Etant donn�ee une grammaire attribu�ee AG, l'�evaluation des attributs sur un arbre d'entr�eet consiste �a �evaluer l'ensemble des attributs associ�es �a chaque n�ud de l'arbre d'entr�ee,conform�ement aux r�egles s�emantiques de AG.Pour cela, �a chaque n�ud u de l'arbre d'entr�ee est associ�e l'ensemble des instancesd'attributs de u, not�e IA(u), tel quesi label(u) = p : X0 ! X1 : : :Xn alors IA(u) = fu:a j a 2 A(X0)gDe même, �a chaque instance de production p = label(u) correspondant �a un n�ud u del'arbre d'entr�ee est associ�e l'ensemble des instances des r�egles s�emantiques de F (p). Pluspr�ecis�ement, �a chaque r�egle s�emantique de F (label(u)) de la formerlabel(u);a;Xi : Xi:a = (flabel(u);a;Xi Xj1 :a1 : : : Xjq :aq)est associ�ee l'�equation ui:a = (flabel(u);a;Xi uj1 :a1 : : : ujq :aq)o�u ui repr�esente le n�ud correspondant �a l'instance de non-terminal Xi et o�u chaque ujkcorrespond au non-terminal ou au terminal Xjk .Toutes les instances de r�egles s�emantiques sur toutes les instances d'attributs de tous lesn�uds d'un arbre d'entr�ee donn�e t constituent un syst�eme d'�equations orient�ees K(t) dontles inconnues sont pr�ecis�ement les instances d'attributs.�Evaluer la grammaire attribu�ee sur l'arbre d'entr�ee t revient alors �a r�esoudre le syst�emeK(t).Classiquement, l'�evaluation d'une grammaire attribu�ee pour un arbre t est vue comme lad�ecoration de l'arbre d'entr�ee permettant de donner une valeur �a chaque instance d'attribut det. Cependant, dans une vue plus fonctionnelle, le calcul du r�esultat de la grammaire attribu�eepour un arbre t, appel�e valeur s�emantique de t, peut être restreint au calcul de la valeur del'unique attribut synth�etis�e de la racine (Z:z ou AG :result , selon la notation utilis�ee). Celarevient donc �a calculer les instances d'attributs n�ecessaires au calcul de cet attribut.Un syst�eme d'�equations orient�ees tel que K(t) est dit circulaire s'il poss�ede une inconnue(une instance d'attribut) dont le calcul n�ecessite, par transitivit�e des �equations, la connais-sance de cette inconnue elle-même : sa valeur ne peut donc pas être d�etermin�ee de fa�conunique. Le syst�eme K(t) poss�ede une unique solution s'il n'est pas circulaire. Une grammaireattribu�ee est alors dite non-circulaire si, quel que soit l'arbre d'entr�ee t, le syst�eme K(t)associ�e n'est pas circulaire. Dans ce cas, il existe un ordre simple de calcul des instancesd'�equations permettant d'obtenir la valeur s�emantique d'un arbre d'entr�ee donn�e t.
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rhFig. 2.9: Graphes de d�ependances locales des productions de la grammaire attribu�ee rev2.2.2 Graphe de d�ependancesSur une production p : X0 ! X1 : : : Xn, une grammaire attribu�ee d�e�nit un ensemblede r�egles s�emantiques qui impliquent des occurrences d'attributs sur les non-terminaux dep. Chacune de ces r�egles s�emantiques d�e�nit en e�et une occurrence d'attribut particuli�ereXi:a en fonction d'un ensemble d'occurrences d'attributs Xjk :ak. Le calcul de Xi:a n�ecessitedonc le calcul pr�ealable des Xjk :ak : on dit qu'il en d�epend. Plus formellement, pour chaqueproduction dans une grammaire attribu�ee, la notion de graphe de d�ependances de production,ou graphe de d�ependances locales, est d�e�nie comme suit.D�e�nition 2.2.2 (Graphe de d�ependances locales) Pour chaque production p : X0 !X1 : : : Xn d'une grammaire attribu�ee, le graphe de d�ependances locales D(p) est d�e�nipar :{ l'ensemble de ses sommets, �etant les occurrences d'attributs de W (p) ;{ l'ensemble de ses arcs, sachant qu'il existe un arc allant de Xjk :bk vers Xi:a si et seule-ment si il existe une r�egle s�emantique de la forme :rp;a;Xi : Xi:a = (fp;a;Xi Xj1 :a1 : : : Xjk :bk : : : Xjq :aq)2 Par abus de langage, ce graphe de d�ependances locales est confondu avec la relation p!qui lui est associ�ee. Dans le cas de la d�e�nition 2.2.2, la d�ependance entre Xjk :bk et Xi:aest alors not�ee Xjk :bk p! Xi:a.Ces graphes de d�ependances locales donnent l'ordre partiel d'�evaluation �a respecter pourles occurrences d'attributs sur chacune des productions.Par exemple, pour la grammaire attribu�ee rev pr�esent�ee �a la �gure 2.7, les graphes de d�e-pendances locales sur chacune des productions sont donn�es �a la �gure 2.9. Sur la productionnil , l'occurrence d'attribut nil :h devra n�ecessairement être calcul�ee avant nil :r . De même,sur la production cons , l'occurrence cons:h devra être calcul�ee avant tail :h et l'occurrencetail :r avant cons:r . Par contre, ce graphe de d�ependances locales sur cons ne dit rien surl'ordre d'�evaluation entre les occurrences de l'attribut h et celles de l'attribut r . Pour dis-poser d'informations sur cet ordre, il faut consid�erer les graphes de d�ependances des autresproductions.



2.2. �Evaluation des grammaires attribu�ees 25�Etant donn�e un arbre d'entr�ee t, pour obtenir un graphe de d�ependances compatible avecun ordre d'�evaluation possible des instances d'attributs dans K(t), il faut consid�erer le graphede d�ependances complet sur l'arbre t, comme �etant l'union des instanciations des graphesde d�ependances locales sur l'ensemble des instances de productions de t. Intuitivement, cegraphe de d�ependances complet est obtenu en collant les uns aux autres les graphes de d�epen-dances locales de chaque production en suivant les instances de productions correspondant �ala structure de t. La relation associ�ee �a ce graphe de d�ependances complet est alors not�ee t!et elle fournit un ordre d'�evaluation des instances de K(t).2.2.3 Di��erentes m�ethodes d'�evaluation�A partir d'une sp�eci�cation de grammaire attribu�ee, le probl�eme consiste donc �a d�eter-miner un ordre de calcul des instances d'attributs qui aboutit �a la valeur s�emantique d'unarbre d'entr�ee donn�e. Ce probl�eme est pris en charge par un �evaluateur d'attributs, quipeut être produit de di��erentes mani�eres. Par ailleurs, ces di��erentes m�ethodes permettant deproduire un �evaluateur d�e�nissent des classes de grammaires attribu�ees pour lesquelles ellespeuvent être appliqu�ees.Une premi�ere famille d'�evaluateurs, bas�ee sur la m�ethode dite m�ethode dynamique, esttr�es proche de la r�esolution du syst�eme. Elle consiste �a trouver dynamiquement pour un arbred'entr�ee t l'ordre sur les instances d'attributs induit par t! et �a calculer les instances d'at-tributs en allant des plus petites aux plus grandes au sens de la clôture transitive de t!.Cette m�ethode tr�es simple a �et�e utilis�ee dans de nombreux syst�emes de traitement de gram-maires attribu�ees [Fan72, Lor74, Lor77, CH79, KR79, Mad80, Jal83, Jou84b]. La classe desgrammaires attribu�ees accept�ees par cette m�ethode est la classe des grammaires attribu�eesnon-circulaires. Malheureusement, les �evaluateurs bas�es sur cette m�ethode sont tr�es peu e�-caces car, pour chaque arbre d'entr�ee, ils doivent reconstruire l'ordre. D'autre part, même s'ilest possible de tester statiquement la non-circularit�e d'une grammaire attribu�ee, le test estd'une complexit�e exponentielle en fonction de la taille de la grammaire [DJL84].Par opposition �a cette m�ethode, de nombreux auteurs ont cherch�e �a d�eterminer de fa�constatique l'ordre d'�evaluation.Une deuxi�eme famille d'�evaluateurs, dits statiques, consiste alors �a �xer d'une fa�con arbi-traire la strat�egie de parcours de l'arbre pour le calcul des instances d'attributs. Les classesaccept�ees les plus importantes sont les classes L et Sweep. La classe L permet de calculer tousles attributs en parcourant l'arbre en plusieurs passes de gauche �a droite. La classe Sweeprevient �a la classe L moyennant une permutation de la partie droite de certaines productions.Un certain nombre de syst�emes sont bas�es sur cette approche [DJL88]. Les �evaluateurs decette famille sont tr�es e�caces, mais la classe des grammaires attribu�ees accept�ees est tr�esrestreinte, de par le choix arbitraire du parcours.Une troisi�eme famille d'�evaluateurs, �egalement statiques, concerne ceux qui essaient, �a par-tir des graphes de d�ependances locales, de d�eduire statiquement un ordre d'�evaluation desoccurrences d'attributs d'une production qui soit valable quel que soit l'arbre d'entr�ee. Lesdi��erentes m�ethodes se di��erencient par le type de l'ordre qu'elles construisent. Par opposi-tion �a la famille pr�ec�edente o�u l'ordre �etait �x�e de fa�con arbitraire, ici c'est la structure de



26 Chapitre 2. Grammaires attribu�eesla grammaire attribu�ee qui induit l'ordre. La classe des grammaires attribu�ees accept�ees estdonc plus large et fait de cette famille d'�evaluateurs la plus int�eressante en mati�ere de d�eve-loppement de syst�emes de traitement de grammaires attribu�ees et de g�en�eration automatiqued'�evaluateurs e�caces.Les nombreuses �etudes th�eoriques et pratiques, men�ees dans les ann�ees 1970 et 1980 dans cedomaine, ont abouti �a d�e�nir des classes de grammaires attribu�ees en fonction des m�ethodespermettant de leur construire un �evaluateur. Le but n'est pas ici de rentrer dans les d�etailsde cette classi�cation, mais de rappeler bri�evement les classes principales, des plus g�en�eralesaux plus particuli�eres.La classe la plus g�en�erale, en terme de pouvoir d'expression, est la classe des grammairesattribu�ees non-circulaires (NC). Ensuite, viennent les grammaires attribu�ees fortementnon-circulaires (FNC) 8, puis doublement non-circulaires (DNC). Plus restreinte, laclasse des grammaires attribu�ees l-ordonn�ees permet de produire des �evaluateurs statiquestotalement d�eterministes, ce qui autorise des optimisations int�eressantes. Ces �evaluateurs sontbas�es sur des s�equences de visites qui respectent un ordre d'�evaluation total (cf. section2.2.4). Th�eoriquement, le test d'appartenance �a la classe l-ordonn�ee et la construction desordres totaux sont des probl�emes NP-complets [EF82], mais une sous-classe des grammairesattribu�ees l-ordonn�ees, la classe des grammaires OAG, peut être caract�eris�ee en un tempspolynômial [Kas80].Par ailleurs, il est possible de transformer toute grammaire attribu�ee NC en une grammaireattribu�ee l-ordonn�ee, au risque d'augmenter la taille de la grammaire de fa�con exponentielle[Fil83]. Dans le cas des grammaires attribu�ees FNC, il existe une optimisation de cette trans-formation qui permet de faire disparâ�tre en pratique ce facteur exponentiel [Par88]. Cetteapproche, d�evelopp�ee et utilis�ee pour le syst�eme Fnc-2 [JP89], permet de conserver le pou-voir d'expression de la classe FNC tout en autorisant un faible encombrement m�emoire et untemps de traitement raisonnable.Pour des d�etails et pr�ecisions concernant ces m�ethodes d'�evaluation et ces transformations,le lecteur int�eress�e est invit�e �a se r�ef�erer aux travaux rapport�es dans [Kas80, DJL84, Eng84,DJL88, Par88].2.2.4 Mise en �uvre des �evaluateursComme je l'ai d�ej�a bri�evement dit, les grammaires attribu�ees l-ordonn�ees permettent deg�en�erer des �evaluateurs bas�es sur les s�equences de visites. Outre le faible encombrement m�e-moire qu'autorisent ces �evaluateurs, leur forme est particuli�erement bien adapt�ee pour uneimplantation fonctionnelle.Plutôt que de donner les r�esultats th�eoriques et les algorithmes de cette m�ethode d'�eva-luation, je pr�ef�ere en donner dans cette section l'illustration sur l'exemple d'une grammaireattribu�ee, avec la s�equence de visites qu'il est possible de d�eterminer �a partir de ses graphesde d�ependances. En�n, je donne un �evaluateur fonctionnel de cette grammaire attribu�ee, bas�esur ces s�equences de visites.Je consid�ere donc la grammaire attribu�ee qui accepte un arbre binaire d'entiers en entr�eeet qui fournit comme r�esultat un arbre binaire ayant la même structure que l'arbre d'entr�ee,8. La classe de ces grammaires attribu�ees est �egalement connue sous le nom de SNC, de l'anglais StronglyNon Circular.



2.2. �Evaluation des grammaires attribu�ees 27aglet bird =bird t !bird :result = t :tmt :h = t :mnode left right !node:m = minimum left :m right :mnode:tm = node left :tm right :tmleft :h = node:hright :h = node:hleaf n !leaf :m = nleaf :tm = leaf leaf :hFig. 2.10: Grammaire attribu�ee de bird
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tFig. 2.11: Graphes de d�ependances locales des productions de la grammaire attribu�ee birdmais dont les feuilles sont toutes �a la valeur minimale des feuilles de l'arbre d'entr�ee 9. Cettegrammaire attribu�ee bird , pr�esent�ee �a la �gure 2.10 utilise deux attributs synth�etis�es, m ettm qui calculent respectivement la valeur de la plus petite feuille et l'arbre construit �a partirde cette valeur. Elle utilise �egalement un attribut h�erit�e h qui propage la valeur de m, unefois que celle-ci est connue.Intuitivement, sur chaque n�ud de l'arbre, la valeur de m est obtenue en prenant laplus petite des deux valeurs correspondant aux deux sous-arbres (la fonction minimum estsuppos�ee d�e�nie). Une fois calcul�ee dans m pour l'arbre entier, cette plus petite valeur esttransmise jusqu'aux feuilles par l'attribut h. �A partir de cette plus petite valeur, les feuilleset les n�uds de l'arbre r�esultat peuvent être construits dans tm de fa�con isomorphe �a l'arbred'entr�ee.Cette petite explication fait bien pressentir que le calcul du r�esultat de bird n�ecessiteplusieurs parcours de l'arbre d'entr�ee : un parcours montant pour calculer m, qui permetd'initialiser h qui propage cette valeur en descendant le même arbre, puis un dernier parcoursmontant pour construire le r�esultat : on parle alors de deux passes.Les graphes de d�ependances locales (d�e�nition 2.2.2) de chacune des productions sontpr�esent�es �a la �gure 2.11. Elles repr�esentent des d�ependances locales �a chaque productionentre les di��erentes occurrences d'attributs.En consid�erant chacun des non-terminaux de cette grammaire attribu�ee, c'est-�a-dire unnon-terminal du type tree (comme node et leaf ) et un non-terminal du type de bird , les testsde caract�erisation FNC et DNC [CFZ82, Par88] permettent de d�eterminer des familles de9. Cet exemple est dû �a R.S. Bird [Bir84].
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t Fig. 2.12: Graphes de d�ependances locales augment�esrelations d'ordre. Celles-ci peuvent être vues comme des graphes sur les occurrences d'attributsde chaque non-terminal qui donnent un ordre d'�evaluation des occurrences d'attributs sur unnon-terminal, valable quel que soit la production consid�er�ee. Dans le cas de la grammaireattribu�ee pour bird , cet ordre est trivial sur le pro�l bird qui ne poss�ede qu'un seul attributsynth�etis�e result , et sur les non-terminaux du type tree , cet ordre est m � h � tm.�A partir de cet ordre, les graphes de d�ependances locales augment�es sont consid�er�escomme �etant les graphes de d�ependances locales des productions, augment�es par les relationsde l'ordre total. Dans l'exemple de la grammaire attribu�ee bird , les graphes de d�ependanceslocales augment�es de chacune des productions sont pr�esent�es �a la �gure 2.12.Les grammaires attribu�ees l-ordonn�ees, dont bird fait partie, v�eri�ent la propri�et�e denon-circularit�e de ces graphes de d�ependances augment�es pour toutes leurs productions. Ilest alors possible de g�en�erer des s�equences de visites pour chacune de leurs productions.L'id�ee intuitive d'une s�equence de visites est qu'il est possible d'�evaluer un sous-ensembled'occurrences d'attributs synth�etis�es sur un n�ud d'un arbre en un seul parcours du sous-arbre dont il est le p�ere, �a partir du moment o�u un sous-ensemble des occurrences d'attributsh�erit�es sur ce n�ud est d�ej�a �evalu�e. Le principe est alors de partitioner, �a partir de l'ordre total,l'ensemble des occurrences d'attributs en sous-ensembles h�erit�es et synth�etis�es cons�ecutifs.Dans le cas de la grammaire attribu�ee bird , la premi�ere tranche d'h�erit�es est vide puisquele premier attribut de l'ordre total est m, synth�etis�e. La premi�ere visite est donc capable, enparcourant l'arbre, d'�evaluer ce premier attribut synth�etis�e. �A la �n de ce premier parcoursd'arbre, l'attribut h peut être d�etermin�e et peut servir de param�etre pour le second parcours.La deuxi�eme visite permet donc, �a partir du param�etre h �evalu�e (en l'occurrence simplementtransmis) sur chaque n�ud de l'arbre, de calculer les occurrences de l'attribut synth�etis�e tm.Le tableau ci-dessous pr�esente les attributs �evalu�es par chacune des visites, pour chacun desconstructeurs. Visite Premi�ere Deuxi�emeConstructeur H�erit�es Synth�etis�es H�erit�es Synth�etis�esbird ; result ; ;node ; m h tmleaf ; m h tmUne s�equence de visites est constitu�ee de di��erentes op�erations :{ begin i d�ebute la i-�eme visite sur le constructeur courant ;
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bird t !begin 1visit 1 teval h tvisit 2 teval result birdleave 1

node left right !begin 1visit 1 leftvisit 1 righteval m nodeleave 1begin 2eval h leftvisit 2 lefteval h rightvisit 2 righteval tm nodeleave 2
leaf n !begin 1eval m leafleave 1begin 2eval tm leafleave 2

Fig. 2.13: S�equences de visites g�en�er�ees pour la grammaire attribu�ee bird{ leave i termine la i-�eme visite sur le constructeur courant ;{ visit i y appelle la i-�eme visite sur le �ls sp�eci��e par y ;{ eval a y �evalue l'attribut y:a, en appelant simplement la r�egle s�emantique qui le d�e�nit,puisque, d'apr�es l'ordre choisi, toutes les occurrences d'attributs dont il d�epend sontdisponibles.La �gure 2.13 pr�esente les s�equences de visites g�en�er�ees pour la grammaire attribu�ee bird .Un �evaluateur d�etermin�e �a partir des s�equences de visites est valable quel que soit l'arbred'entr�ee fourni et est particuli�erement e�cace en temps. De plus, il est possible, grâce auxanalyses statiques �nes autoris�ees par les grammaires attribu�ees, en particulier sur la dur�eede vie des attributs, d'optimiser l'espace occup�e par ce genre d'implantation (allocation enpile de certains attributs, non-construction de l'arbre, etc). Pour plus de d�etails, le lecteur estinvit�e �a se r�ef�erer �a [Par88, JP89].Pour terminer l'�etude de cet exemple et cette section sur l'�evaluation des grammaires at-tribu�ees, la �gure 2.14 pr�esente une implantation fonctionnelle na��ve de cet �evaluateur �a basede s�equences de visites. Le programme fonctionnel obtenu est �a mettre en parall�ele avec laversion standard [Bir84], telle que celle pr�esent�ee dans la �gure 2.15, en rempla�cant les nomsde fonctions visit bird 1 , visit tree 1 et visit tree 2 par bird , tmin et replace . Une telle im-plantation fonctionnelle est par exemple possible directement en back-end du syst�eme Fnc-2[Le 95].Par ailleurs, Johnsson s'est �egalement int�eress�e �a cet exemple typique. Dans [Joh87], il donneune m�ethode permettant de d�eduire automatiquement, �a partir de sa sp�eci�cation simple engrammaire attribu�ee, un �evaluateur en une passe de cette fonction qui peut être implant�eavec un langage paresseux (lazy) tel que LML. L'id�ee de sa transformation est de consid�ererle r�esultat d'une grammaire attribu�ee comme un nouvel attribut, �etant une fonction, quiprend (tous) les attributs h�erit�es comme param�etres et qui retourne les attributs synth�etis�es(dont le r�esultat) comme un tuple. Dans le cas de l'exemple bird tel qu'il est sp�eci��e par



30 Chapitre 2. Grammaires attribu�eeslet visit bird 1 t =letm = visit tree 1 th = min visit tree 2 t hlet visit tree 1 t = case t ofnode left right !letml = visit tree 1 leftmr = visit tree 1 rightin minimum ml mrleaf n !n
let visit tree 2 t h = case t ofnode left right !lethl = h hr = html = visit tree 2 left hltmr = visit tree 2 right hrin node tml tmrleaf n !leaf hFig. 2.14: �Evaluateur fonctionnel �a s�equences de visites pour la grammaire attribu�ee bird

let bird t = replace t (tmin t)let tmin t = case t ofnode left right !minimum (tmin left) (tmin right)leaf n ! n let replace t h = case t ofnode left right !node (replace left h) (replace right h)leaf n ! leaf hFig. 2.15: Programme fonctionnel classique pour birdlet bird t = t1 in (t1 ;m1 ) = repmin t m1let repmin t m = case t ofnode left right !let(tl ;ml ) = repmin left m(tr ;mr ) = repmin right min (node tl tr ;minimum ml mr )leaf n ! (leaf m;n)Fig. 2.16: Programme fonctionnel paresseux en une passe pour bird



2.2. �Evaluation des grammaires attribu�ees 31la grammaire attribu�ee �a la �gure 2.10, cette transformation produit comme �evaluateur leprogramme fonctionnel paresseux pr�esent�e �a la �gure 2.16, auquel aboutit �egalement Birddans [Bir84] et qui peut être �evalu�e en une passe [Joh87].Encore illustr�e par ce fameux exemple de Bird, citons �egalement ici les travaux de Pettorossisur la strat�egie de g�en�eralisation d'ordre sup�erieur [PS87]. Cette technique permet d'obtenirun r�esultat similaire d'�evaluation en une passe, sans recourir �a l'�evaluation paresseuse. L'id�eepour cet exemple est de d�e�nir, en même temps que le calcul de la valeur minimum de l'arbre,des fonctions d'ordre sup�erieur permettant de construire le r�esultat lorsque le minimum globalest connu. De mani�ere intuitive, le r�esultat de cette transformation construit en une seulepasse une paire d'objets : le premier objet du couple est une fonction d'ordre sup�erieur (unefermeture qui m�emorise la structure �a construire) et le second objet est la valeur de feuilleminimum. Lorsque la passe est termin�ee, il su�t alors d'appliquer la fonction calcul�ee dansle premier objet de la paire �a la valeur calcul�ee dans le second [PS87].Sans aller plus loin dans la comparaison, ce r�esultat peut tout de même être mis en parall�eleavec la transformation classique [Knu68, CM79] qui produit, pour toute grammaire attribu�ee,la grammaire attribu�ee purement synth�etis�ee d'ordre sup�erieur correspondante (c'est-�a-direqui poss�ede des attributs synth�etis�es et des r�egles s�emantiques d'ordre sup�erieur, mais pasd'attribut h�erit�e).Cet exemple clôt la pr�esentation de la mise en �uvre des �evaluateurs abord�ee dans cem�emoire. Son but �etait simplement de donner une id�ee intuitive de la mani�ere de g�en�ererun �evaluateur �a partir d'une sp�eci�cation de grammaire attribu�ee. N�eanmoins, pour uneformalisation de ces techniques, le lecteur int�eress�e pourra se r�ef�erer �a [AM91, Paa95]. Deplus, dans le chapitre 4, je reviendrai sur la technique de g�en�eration des s�equences de visitesdans le cadre des grammaires attribu�ees dynamiques.
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Chapitre 3Composition descriptionnelle3.1 Grammaires attribu�ees composablesPour permettre plus de modularit�e dans l'�ecriture des grammaires attribu�ees, Ganzingeret Giegerich ont introduit la notion de grammaires coupl�ees par attributs [GG84], que Rousselappelle dans sa th�ese les grammaires attribu�ees fonctionnelles [Rou94]. Ces objets ne sontpas une nouvelle forme de grammaires attribu�ees, mais simplement une nouvelle fa�con de lesinterpr�eter. L'id�ee est de consid�erer une grammaire attribu�ee, non plus comme un d�ecorateurqui \attribue" des valeurs sur l'arbre d'entr�ee, mais comme une v�eritable fonction qui prend enentr�ee un arbre et qui en retourne un autre en sortie : t2 = GA(t1). Une application complexepeut ainsi être exprim�ee sous la forme d'une succession de grammaires attribu�ees s'appelantchacune sur le r�esultat de la pr�ec�edente.Les grammaires coupl�ees par attributs suivent la d�e�nition classique des grammaires at-tribu�ees, mais elles sont vues comme des fonctions 1 typ�ees d'une grammaire dans une autre 2.Ainsi, deux grammaires coupl�ees par attributs sont vues comme une grammaire attribu�ee �qui fait passer d'un arbre de la grammaire G1 = (N1; T1; P1; Z1) vers un arbre de la gram-maire G2 = (N2; T2; P2; Z2). Elle est not�ee � : G1 ! G2 et sa syntaxe de base est celle de G1 ;autrement dit, � = (G1; A; F ) o�u l'ensemble F des r�egles s�emantiques v�eri�e des propri�et�esde typage par rapport �a G2. En particulier, l'attribut synth�etis�e de la racine de � est du typede Z2. Pour simpli�er les notations, j'appellerai d�esormais \grammaire attribu�ee" une pairede grammaires coupl�ees par attributs.Pour illustrer le principe de composition de deux grammaires attribu�ees, je commence parprendre un exemple tr�es simple et assez caricatural.Soit map square : (list int)! (list int) la grammaire attribu�ee qui, �a partir d'une listed'entiers, construit la liste des carr�es de ses entiers. Soit sum : (list int)! int la grammaireattribu�ee qui calcule la somme des �el�ements d'une liste. Elles sont pr�esent�ees �a la �gure 3.1.La composition de ces deux grammaires attribu�ees fournit donc la somme des carr�es des�el�ements d'une liste donn�ee. Pour cela, elle construit d'abord la liste des carr�es et ensuitecalcule la somme des �el�ements de cette liste. La �gure 3.2 pr�esente sur un exemple l'e�et dela composition de ces deux grammaires attribu�ees.1. D'o�u leur nom selon Roussel.2. D'o�u leur nom par Ganzinger et Giegerich.



34 Chapitre 3. Composition descriptionnelleroot : Z ! LZ:z = L:mcons : L0 ! e L1L0:m = cons (square e) L1:mnil : L! L:m = nil root : Z ! LZ:z = L:scons : L0 ! e L1L0:s = e+ L1:snil : L! L:s = 0Fig. 3.1: Les grammaires attribu�ees map square et sum
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Fig. 3.2: Modularit�e versus e�cacit�eCette approche compositionnelle permet une �ecriture modulaire d'une application. Ellepeut �egalement faciliter la sp�eci�cation d'un probl�eme, ainsi que la r�eutilisation de gram-maires attribu�ees. Elle oblige cependant �a construire des structures interm�ediaires qui neseraient pas utiles dans une grammaire attribu�ee qui d�ecrirait, en une seule fois, l'ensemblede l'application. De ce fait, l'e�cacit�e de l'�evaluateur associ�e peut être s�erieusement p�enalis�eepar ces constructions. Par exemple, il est clair que connâ�tre la somme des carr�es des �el�ementsd'une liste ne n�ecessite pas la construction de la liste des carr�es, comme sugg�er�e par la �gure3.2.Ganzinger et Giegerich ont introduit une construction qui permet de transformer unesuite de grammaires attribu�ees en une unique grammaire attribu�ee qui a la même s�emantiqueque la suite de grammaires attribu�ees de d�epart [GG84]. Cette construction porte le nom decomposition descriptionnelle ; elle a �et�e plus r�ecemment �etudi�ee et d�evelopp�ee par Roussel[Rou94] sous le nom de m�eta-composition.3.2 Composition de sp�eci�cations3.2.1 L'id�eeL'id�ee de la composition descriptionnelle est simple. Soient deux grammaires attribu�ees� : G1 ! G2 et � : G2 ! G3. Le but de la composition descriptionnelle est d'�eliminerla construction de l'arbre interm�ediaire de G2. C'est �egalement le but des transformationsconnues sous le nom de d�eforestation, que je traiterai plus longuement �a partir du chapitre 5.D'une part, les fonctions de construction de cet arbre interm�ediaire sont connues dans� et, d'autre part, grâce �a �, le sch�ema de calcul des occurrences d'attributs associ�ees �aces constructions est connu. Il su�t donc de remplacer dans �, avec un renommage, les
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Fig. 3.3: Projection du + de sum sur le cons de map squareconstructions de G2 par leurs sch�emas de calculs associ�es dans �. L'e�et sur la grammaireattribu�ee r�esultant de cette transformation est d'e�ectuer, sur les productions o�u auraient�et�e produits des morceaux d'arbre interm�ediaire, les calculs qui auraient �et�e e�ectu�es sur cesmorceaux d'arbre. La �gure 3.3 montre l'e�et de cette transformation pour les productionscons de map square et de sum de l'exemple pr�ec�edent. Comme dans la production cons demap square, l'occurrence d'attribut L0:m est d�e�nie par un cons , il s'agit d'un constructeurde la structure interm�ediaire. Lors de l'application de sum sur cette structure interm�ediaire,le calcul de L0:s sera e�ectu�e sur ce même cons . Ce dernier calcul peut donc être projet�e,moyennant un renommage et une identi�cation des termes, �a l'endroit o�u devait être construitce cons , le rempla�cant donc par le calcul de la somme du carr�e sur la production initiale.Je vais maintenant d�ecrire plus formellement l'algorithme de base de la composition des-criptionnelle, tel qu'il est pr�esent�e dans [Rou94].3.2.2 L'algorithme de composition descriptionnelleSoit donc une premi�ere grammaire attribu�ee � : G1 ! G2 et une deuxi�eme � : G2 ! G3 ;la composition descriptionnelle de ces deux grammaires attribu�ees produit une grammaireattribu�ee � � � = 
 : G1 ! G3.Dans la pr�esentation qui suit, a�n qu'il soit plus facile de di��erencier les di��erents �el�ementsdes trois grammaires attribu�ees, le nom de la grammaire attribu�ee consid�er�ee est plac�e enindice. Par exemple l'ensemble des attributs synth�etis�es associ�es au non-terminal X dans lagrammaire attribu�ee � est not�e S�(X). Cette notation sera utilis�ee �a chaque fois que plusieursgrammaires attribu�ees interviennent en même temps dans une expression. Par ailleurs, laformalisation des d�eclarations de nouveaux attributs ou de nouvelles r�egles s�emantiques estrepr�esent�ee par ,!.Cr�eation de la syntaxe de base La syntaxe de base de la grammaire attribu�ee 
 est lamême que celle de �, c'est-�a-dire G1. En e�et, 
 doit prendre les mêmes arbres d'entr�ee que�, et doit donc conserver les ensembles de terminaux, de non-terminaux, de productions etl'axiome de �.D�eclaration des nouveaux attributs{ Pour chaque attribut de � ne participant pas directement �a la construction d'une partiede la structure de G2, un attribut de même nom, de même classe et de même type estd�eclar�e dans 
.



36 Chapitre 3. Composition descriptionnelle{ Pour chaque attribut synth�etis�e a de type � , port�e par un non terminal X dans �, etpour chaque attribut b, port�e par un non-terminal Y de type � dans �, un attribut a:best d�eclar�e sur le non-terminal X dans 
 ; il est de même type et de même classe que b.8a 2 S�(X)8b 2 S�(Y ) j type(Y ) = type(a),! a:b 2 S
(X) j type(a:b) = type(b)8b 2 H�(Y ) j type(Y ) = type(a),! a:b 2 H
(X) j type(a:b) = type(b){ Pour chaque attribut h�erit�e a de type � , port�e par un non terminal X dans �, et pourchaque attribut b, port�e par un non-terminal Y de type � dans �, un attribut a:b estd�eclar�e sur le non-terminal X dans 
 ; il est de même type que b, mais de classe oppos�ee.8a 2 H�(X)8b 2 S�(Y ) j type(Y ) = type(a),! a:b 2 H
(X) j type(a:b) = type(b)8b 2 H�(Y ) j type(Y ) = type(a),! a:b 2 S
(X) j type(a:b) = type(b)Cr�eation des nouvelles r�egles s�emantiques{ Chaque r�egle s�emantique de � sur une production p qui ne construit pas de partie dela structure de type G2, mais e�ectue simplement un calcul, est conserv�ee telle quelle,soit : 8 rp;a0;�(0) : X�(0):a0 = fp;a0;�(0) X�(1):a1; � � � ;X�(n):an) 2 F�(p)tel que fp;a0;�(0) est un calcul,! rp;a0;�(0) 2 F
(p){ Pour chaque r�egle s�emantique r de � sur une production p qui construit une partiede la structure de G2 (avec un constructeur de production p2), la projection des r�egless�emantiques associ�ees �a p2 sur la r�egle s�emantique r donne lieu �a de nouvelles r�egless�emantiques, soit :8 rp;a0;�(0) : X�(0):a0 = (fp;a0;�(0) X�(1):a1 � � �X�(n):an) 2 F�(p)tel que fp;a0;�(0) est une construction p2 de G28 rp2;b0;�(0) : X�(0):b0 = (fp2;b0;�(0) X�(1):b1 � � �X�(q):bq) 2 F�(p2),! rp;a�(0):b0;���(0) 2 F
(p) avecrp;a�(0):b0;���(0) : X���(0):a�(0):b0 = (fp2;b0;�(0) X���(1):a�(1):b1 � � �X���(q):a�(q):bq)o�u � � �(i) = �(�(i)){ Pour chaque r�egle s�emantique de � sur une production p qui propage simplement unevaleur d'attribut (r�egle de copie), une r�egle de copie correspondante dans 
 est g�en�er�ee ;elle prend en compte les noms des nouveaux attributs et leur classe, soit :8 rp;a0;�(0) : X�(0):a0 = X�(1):a1 2 F�(p)8b 2 S�(Y ) j type(Y ) = type(a0),! rp;a0:b;�(0) 2 F
(p) avecrp;a0:b;�(0) : X�(0):a0:b = X�(1):a1:b8b 2 H�(Y ) j type(Y ) = type(a0),! rp;a1:b;�(1) 2 F
(p) avecrp;a1:b;�(1) : X�(1):a1:b = X�(0):a0:b



3.2. Composition de sp�eci�cations 373.2.3 Des exemplesPour illustrer l'algorithme de composition descriptionnelle, je prends d'abord un exemplesimple o�u les deux grammaires attribu�ees ne poss�edent qu'un seul attribut synth�etis�e chacune.Il s'agit de l'exemple pr�esent�e en introduction de ce chapitre, concernant la compositiondescriptionnelle sum �map square (�gure 3.1).Par rapport �a l'algorithme de composition descriptionnelle pr�esent�ee �a la section 3.2.2 pr�e-c�edente, map square : (list int)! (list int) joue le rôle de la grammaire attribu�ee � : G1 !G2 et sum : (list int)! int celui de la grammaire attribu�ee � : G2 ! G3. Par simplicit�e, lagrammaire attribu�ee sum �map square : (list int)! int r�esultant de la composition descrip-tionnelle sera appel�ee 
.Sa syntaxe de base est donc la même que celle de map square , �a savoir le type des listes.Les attributs synth�etis�es de map square sont z sur Z et m sur L. Pour chacun d'entreeux, de nouveaux attributs sont d�eclar�es dans 
, form�es grâce aux attributs port�es par lesnon-terminaux de sum qui sont du type correspondant : sont donc cr�e�es les attributs z:z surZ et m:s sur L.Pour les r�egles s�emantiques, le probl�eme est assez simple puisqu'il n'en existe qu'une seulepour chaque production de chaque grammaire attribu�ee. La r�egle s�emantique } demap squaresur la production cons est L0 :m = cons (square e) L1 :m }Comme elle produit une partie de la structure accept�ee en entr�ee par sum avec la construc-tion cons , la r�egle associ�ee �a ce constructeur dans sum, �a savoirL0:s = e+ L1:sdoit être projet�ee sur } pour produire la nouvelle r�egle s�emantique associ�ee �a cons dans 
.Cette projection associe les occurrences d'attributs et les termes L0:s �a L0:m, e �a (square e)et L1:s �a L1:m et produit : L0 :m:s = (square e) + L1 :m:sDe la même fa�con, la r�egle s�emantique de map square pour la production nil (qui produitun nil), sur laquelle est projet�ee la r�egle s�emantique de sum pour la production nil , permetde g�en�erer la nouvelle r�egle s�emantique de 
 pour nil :L:m:s = 0Pour le constructeur root , la r�egle s�emantique d�e�nissant l'attribut Z:z en fonction deL:m permet de g�en�erer la nouvelle r�egle dans 
 :Z:z:z = L:m:sL'ensemble de la grammaire attribu�ee ainsi obtenue par composition descriptionnelle estpr�esent�e �a la �gure 3.4.Cette unique grammaire attribu�ee ne contient alors aucun constructeur de liste. Son �eva-luation est donc nettement plus e�cace que l'application successive des deux grammairesattribu�ees, comme sugg�er�e �a la �gure 3.2 dans l'introduction de ce chapitre. Elle est d�efores-t�ee, au sens o�u elle ne construit plus aucune structure interm�ediaire.



38 Chapitre 3. Composition descriptionnelleroot : Z ! LZ:z:z = L:m:scons : L0 ! e L1L0:m:s = (square e) + L1:m:snil : L!L:m:s = 0Fig. 3.4: La composition descriptionnelle sum �map squareroot : Z ! TZ :z = T :f ~T :l = nil |node : T0 ! T1 T2T0 :f = T1 :fT1 :l = T2 :fT2 :l = T0 :lleaf : T ! eT :f = cons e T :l �
root : Z ! LZ :z = L:rL:h = nilcons : L0 ! e L1L0 :r = L1 :rL1 :h = cons e L0 :hnil : L!L:r = L:hFig. 3.5: Les grammaires attribu�ees 
atten et reverseUn exemple un peu plus complexe, qui met en �uvre des grammaires attribu�ees poss�edanttoutes les deux des attributs synth�etis�es et des attributs h�erit�es, est celui de l'inversion dela liste des feuilles d'un arbre binaire. Je consid�ere donc les grammaires attribu�ees 
atten etreverse telles qu'elles sont pr�esent�ees dans la �gure 3.5.Pour 
atten , l'attribut h�erit�e l initialis�e �a nil dans le pro�l de la grammaire attribu�ee estpropag�e vers le �ls droit de chaque n�ud de l'arbre. La valeur de la premi�ere feuille trouv�eedans cette descente �a droite dans la structure de l'arbre est soumise �a un cons avec l'attributl ainsi propag�e, d�e�nissant l'occurrence de l'attribut synth�etis�e f sur cette feuille. L'attributh�erit�e l sur chaque �ls gauche d'un n�ud est d�e�ni par la valeur de l'attribut synth�etis�e fdu �ls droit du même n�ud. Ainsi, la liste des feuilles de l'arbre, construite �a partir de nilde la droite vers la gauche, est synth�etis�ee des �ls gauches vers leurs p�eres jusqu'�a la racinede l'arbre. Le croquis �a gauche de la �gure 3.6 illustre ce parcours pour un exemple d'arbrebinaire.Pour reverse , la liste invers�ee est construite en descendant dans la liste analys�ee, �a partirde l'attribut h�erit�e h initialis�e �a nil dans le pro�l de la grammaire attribu�ee. La valeur de hsur chaque sous-liste est d�e�nie par un cons entre l'�el�ement associ�e au n�ud courant et lavaleur h sur ce n�ud. En arrivant sur le nil , l'attribut synth�etis�e r re�coit la liste invers�ee ainsiconstruite et la propage jusqu'�a la racine. Le croquis �a droite de la �gure 3.6 illustre cetteconstruction pour un exemple de liste.Je d�etaille maintenant les �etapes de la composition descriptionnelle 
 = reverse � 
atten :la d�eclaration des nouveaux attributs et la g�en�eration des nouvelles r�egles s�emantiques de 
,dont la syntaxe de base est la même que celle de 
atten , �a savoir celle des arbres binaires.Pour l'attribut synth�etis�e f de 
atten , deux nouveaux attributs sont cr�e�es dans 
 : f:rsynth�etis�e et f:h h�erit�e. Pour l'attribut h�erit�e l de 
atten , deux nouveaux attributs sont cr�e�es
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Fig. 3.6: Illustrations sur des exemples des grammaires attribu�ees 
atten et reversedans 
 : l:r h�erit�e et l:h synth�etis�e. Pour l'attribut z de 
atten , l'attribut z:z est cr�e�e dans 
.La r�egle s�emantique | (resp. �) de 
atten construit par nil (resp. cons) une partie de lastructure accept�ee en entr�ee par reverse et donne lieu �a la projection des r�egles s�emantiquesassoci�ees au constructeur nil (resp. cons) dans reverse. Pour |, cette projection produit lanouvelle r�egle de 
 pour la production root :T:l:r = T:l:hPour �, les r�egles produites dans 
 pour la production leaf sont les suivantes :T :f :r = T :l :rT :l :h = cons e T :f :hPar ailleurs, la r�egle s�emantique ~ de 
atten dans la production root qui d�e�nit Z:z enfonction de T:f n'est pas une v�eritable identit�e. En fait, il s'agit d'une construction abstraitequi devrait normalement être not�ee Z :z = root T :f . Par simplicit�e, et pour �eviter de surchar-ger les exemples, j'ai laiss�e jusqu'ici de côt�e cette pr�ecision, mais c'est ce constructeur deracine qui permet comme pour | et pour � de g�en�erer la nouvelle r�egle s�emantique de 
 pourla production root : T:f:h = nilEnsuite, les r�egles s�emantiques de 
atten de propagation de valeur par simple recopie d'uneoccurrence d'attribut dans une autre permettent de produire les derni�eres r�egles s�emantiquesde 
 pour la production node . La grammaire attribu�ee obtenue par cette composition des-criptionnelle est pr�esent�ee �a la �gure 3.7. Cette grammaire attribu�ee contient de nombreusesr�egles de copies d'occurrences d'attribut, mais elle ne construit plus de liste interm�ediaire.Pour illustrer son comportement, la �gure 3.8 pr�esente le graphe de d�ependance complet decette grammaire attribu�ee sur un exemple d'arbre binaire.En terme de \passe" d'un programme fonctionnel, la passe repr�esent�ee en trait pleincorrespond �a la fonction rev
at1 t nil donn�ee dans l'introduction (�gure 1.6), tandis que lapasse repr�esent�ee en pointill�es correspond �a la fonction rev
at2 t l de la même �gure, o�u lest le r�esultat de la premi�ere passe.



40 Chapitre 3. Composition descriptionnelleroot : Z ! TZ :z :z = T :f :rT :f :h = nilT :l :r = T :l :hnode : T0 ! T1 T2T0 :f :r = T1 :f :rT1 :f :h = T0 :f :hT1 :l :r = T2 :f :rT2 :f :h = T1 :l :hT2 :l :r = T0 :l :rT0 :l :h = T2 :l :hleaf : T ! eT :f :r = T :l :rT :l :h = cons e T :f :hFig. 3.7: La composition descriptionnelle reverse � 
attenLes constructions de liste que cette grammaire attribu�ee contient sont uniquement cellesqui produisent le r�esultat �nal. L�a aussi, la composition descriptionnelle a d�eforest�e la com-position des deux grammaires attribu�ees initiales.
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Chapitre 4Grammaires attribu�ees dynamiques4.1 Introduction et pr�esentation du probl�emeLes chapitres pr�ec�edents ont bri�evement pr�esent�e le formalisme des grammaires attribu�eeset le type de transformation qu'il autorise. Je vais ici pr�esenter les grammaires attribu�eesdynamiques, une extension au formalisme classique qui permet de repr�esenter une plus largeclasse de programmes sans bouleverser les techniques d'�evaluations classiques. Le but de cetteextension est d'obtenir une expressivit�e permettant d'appliquer des techniques d�evelopp�eespour les grammaires attribu�ees dans un cadre plus large, facilitant ainsi leur comparaisonavec les techniques fonctionnelles.Bien qu'elles aient �et�e introduites il y a trente ans et qu'elles aient �et�e le sujet de nom-breuses �etudes [Paa95], les grammaires attribu�ees ne sont pas utilis�ees aussi largement qu'ellesle pourraient. En e�et, elles sont trop souvent consid�er�ees comme une partie inh�erente d'unprocessus de compilation. Ceci est principalement dû au fait que peu de domaines en dehors dela compilation disposent naturellement en entr�ee d'un arbre qui dirige les calculs. Sans arbre,le mod�ele classique des grammaires attribu�ees est inutilisable : il est par exemple impossiblede sp�eci�er la fonction factorielle avec une grammaire attribu�ee classique.Plusieurs travaux ont tent�e de r�epondre �a ce probl�eme en proposant diverses extensions auformalisme original des grammaires attribu�ees, comme par exemple les grammaires attribu�eescirculaires [Far86], les grammaires multi-attribu�ees [Att89], les grammaires attribu�ees d'ordresup�erieur [SV91] ou plus r�ecemment les grammaires attribu�ees conditionnelles [Boy96].Les grammaires attribu�ees dynamiques [PDRJ95b, PDRJ96, PRJD96a, PRJD96b] que jepr�esente dans ce chapitre ont des similarit�es avec les deux derni�eres extensions cit�ees : commepour les grammaires attribu�ees d'ordre sup�erieur, l'arbre des calculs n'est pas n�ecessairementisomorphe �a l'arbre d'entr�ee et comme pour les grammaires attribu�ees conditionnelles, la va-leur des attributs peut in
uencer le choix d'une r�egle s�emantique. Cependant, les grammairesattribu�ees dynamiques di��erent des autres extensions par deux points fondamentaux. Premi�e-rement, pour les grammaires attribu�ees dynamiques, la notion de grammaire n'implique pasn�ecessairement l'existence (physique) d'un arbre : en fait, les �evaluateurs peuvent s'en pas-ser. Deuxi�emement, leur technique d'implantation est une simple d�erivation des techniquestraditionnelles d'�evaluation par s�equences de visites et ne n�ecessite la construction ou l'ajoutd'aucun fragment d'arbre suppl�ementaire.L'id�ee est de voir la grammaire sous-jacente �a une grammaire attribu�ee comme la gram-maire d�ecrivant tous les arbres d'appels pour un programme fonctionnel donn�e, ou tous les



44 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesarbres de preuves pour un programme logique : cette grammaire d�ecrit pr�ecis�ement les dif-f�erents 
ots de contrôle possibles. Dans ce contexte, une production d�ecrit un sch�ema der�ecursion �el�ementaire (c'est le 
ot de contrôle) [CFZ82], tandis que les r�egles s�emantiquesd�ecrivent les calculs associ�es �a ce sch�ema (
ot de donn�ees).Il faut remarquer que tous les r�esultats th�eoriques et pratiques sur les grammaires attri-bu�ees sont bas�es uniquement sur l'abstraction du 
ot de contrôle induit par la grammaire etnon sur la fa�con d'obtenir une instance de cette grammaire au moment de l'ex�ecution. Ceciest vrai en particulier pour les algorithmes de construction d'�evaluateurs e�caces pour lesdi��erentes classes de grammaires attribu�ees et pour les m�ethodes globales d'analyse statiquequi sont sp�eci�ques aux grammaires attribu�ees [AM91, Jou92, Paa95].Deux notions vont donc être introduites pour formaliser et concr�etiser ces id�ees intuitives :{ les couples de grammaires permettent de d�ecrire des sch�emas de r�ecursion ind�ependam-ment de toute structure de donn�ee physique. Ils permettent �egalement d'exprimer descombinaisons di��erentes d'�el�ements d'une structure physique. Un couple de grammairesd�e�nit une association entre une grammaire dynamique et une grammaire concr�ete(�eventuellement vide).{ les grammaires attribu�ees dynamiques permettent �a une valeur d'attribut d'in
uencer le
ot de contrôle en choisissant une production dynamique plutôt qu'une autre. La nou-velle notion de blocs de r�egles s�emantiques d�e�nit les arbres de d�ecision correspondantaux productions et �a leurs r�egles s�emantiques associ�ees.Les grammaires attribu�ees dynamiques contribuent ainsi �a rendre aux grammaires attri-bu�ees leur puissance d'expression intrins�eque, au sens o�u elles permettent d'exprimer uneclasse de programmes plus large, sans remettre fondamentalement en cause les techniquesd'�evaluations classiques. L'expressivit�e des grammaires attribu�ees dynamiques ainsi obtenueest comparable �a celle d'un langage du premier ordre, avec un parfum fonctionnel dû �a la pro-pri�et�e d'a�ectation unique et tout en conservant le caract�ere d�eclaratif marqu�e des grammairesattribu�ees qui peut autoriser l'application des techniques d'analyses et de transformations quileurs sont propres.Pour montrer plus facilement que les grammaires attribu�ees dynamiques peuvent s'�evaluerpar les techniques classiques des grammaires attribu�ees, le formalisme utilis�e dans la suite dece chapitre sera plus proche de celui des grammaires attribu�ees classiques (c'est-�a-dire nom-mage des productions, non-terminal gauche ! non-terminaux droits, racines des grammairessous-jacentes, etc.) que du formalisme fonctionnel pour les grammaires attribu�ees introduit �ala section 2.1.2 (c'est-�a-dire patterns de constructeurs, pro�l de grammaire attribu�ee, etc.).N�eanmoins, avant de d�etailler plus pr�ecis�ement dans la section suivante les objets et les nota-tions utiles aux grammaires attribu�ees dynamiques, je donne �a la �gure 4.1 une repr�esentationde la fonction factorielle, dans une pseudo-syntaxe qui n'est pas d�e�nie ici. Le but est unique-ment de motiver les travaux d�ecrits dans ce chapitre, d'en donner une id�ee intuitive au lecteuret de convaincre de la possibilit�e de repr�esenter l'exemple typique de la fonction factoriellepar une grammaire attribu�ee dynamique.



4.2. Grammaires attribu�ees dynamiques 45daglet fact = Grammaire attribu�ee dynamiquefact dynfact n ! Le pro�l fait r�ef�erencefact :result = dynfact :f �a un non-terminal dynamique (dynfact)dynfact :h = n Le param�etre n devient un attribut hh (dynfact :h >= 1 ); dont la valeur d�etermine l'applicationh dynfact rec ! d'une production dynamique (r�ecursive)dynfact :f = dynfact :h � rec:frec:h = dynfact :h � 1 ih dynfact ! ou de l'autre (terminale)dynfact :f = 1 i iFig. 4.1: La fonction factorielle dans une pseudo-syntaxe de grammaire attribu�ee dynamique4.2 Grammaires attribu�ees dynamiquesDans les d�e�nitions des grammaires attribu�ees donn�ees au chapitre 2, il peut y avoir uneambigu��t�e dans l'utilisation du symbole Xi. Dans une d�e�nition de CFG, il repr�esente unnon-terminal tandis que dans une grammaire attribu�ee, il repr�esente �a la fois l'occurrenced'un non-terminal (libell�e par sa position dans la production) et le non-terminal lui même(en tant que type). Cependant, la position d'un nom dans une production n'est importanteque s'il s'agit de X0, ou bien pour distinguer deux occurrences d'un non-terminal et de leurtype. Je consid�ererai donc ici une production comme un ensemble de noms distincts (avec unnom particulier pour la partie gauche de la production), chacun associ�e �a un type.D�e�nition 4.2.1 (Production) Soit V un ensemble universel �ni de noms de variables.Une production p : X0 ! X1 : : : Xn dans une CFG est un tuple ((X0;Vp); typep) dans lequel :i. Vp = fX1;X2; : : : ;Xng � V, avec n = Card(Vp) et X0 2 V � Vp ;ii. typep : V�p ! N [ T , o�u V�p = fX0g [ Vp est une fonction qui associe �a chaque nom ununique type dans l'ensemble des terminaux et des non-terminaux, tels que typep(X0) 2N .2 Dans la suite de ce chapitre, j'utiliserai pour une production p la plus claire des notationsen fonction du contexte, entre p : X0 ! X1 : : : Xn et ((X0;Vp); typep).Dans ce chapitre, j'utiliserai les notations usuelles relatives aux productions :LHS(p) = X0 et RHS(p) = VpLa base d'une grammaire attribu�ee dynamique est donc la grammaire d�ecrivant le 
ot decontrôle (sch�ema de r�ecursion) de l'application repr�esent�ee. Ce 
ot de contrôle peut d�ependredes valeurs des attributs, mais aussi �egalement de la forme d'un arbre physique, qui doit alorsêtre un param�etre particulier de l'�evaluateur. Il faut donc non seulement faire la di��erence,mais de plus �etablir une relation entre la grammaire qui d�ecrit la structure concr�ete et celle quid�ecrit le sch�ema de calcul et qui, d'une certaine fa�con, \contient" la premi�ere. C'est l'intuition



46 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesde la notion de couple de grammaires. La d�e�nition 4.2.2 est d'abord donn�ee formellement,puis comment�ee dans le paragraphe suivant.D�e�nition 4.2.2 (Couple de grammaires) Un couple de grammaires est un tripletG = (Gd; Gc; Concrete) form�e de deux grammaires ind�ependantes du contextes Gd et Gcet d'une fonction Concrete, o�uGd = (Nd; Td; Zd; Pd) est appel�ee la grammaire dynamique,Gc = (Nc; Tc; Zc; Pc) est appel�ee la grammaire concr�ete et o�uConcrete : Pd � V ! (Pc � V) [ f?g,telles qu'elles v�eri�ent :1. Nc � Nd;Td = Tc;Si Gc n'est pas vide 1 alors Zd = Zc.2. 8pd 2 Pd, on a :i. 8X 2 V�pd, typepd(X) 2 (Nd �Nc)) Concrete(pd;X) = ?;ii. typepd(LHS(pd)) 2 (Nd �Nc)) 8X 2 RHS(pd), typepd(X) 2 (Nd �Nc);iii. typepd(LHS(pd)) 2 Nc ) 9! pc 2 Pc tel que :{ Concrete(pd; LHS(pd)) = (pc; LHS(pc)) ettypepd(LHS(pd)) = typepc(LHS(pc));{ 8X 2 RHS(pd), typepd(X) 2 Nc ) 9Y 2 V�pc tel queConcrete(pd;X) = (pc; Y ) et typepd(X) = typepc(Y ).3. 8p; q 2 Pd tel que typep(LHS(p)) = typeq(LHS(q)) etConcrete(p; LHS(p)) = Concrete(q; LHS(q)), on a :i. LHS(p) = LHS(q);ii. 8X 2 Vp \ Vq; typep(X) = typeq(X);iii. 8X 2 Vp \ Vq; Concrete(p;X) = Concrete(q;X).2 Avec les contraintes ci-dessus, la fonction Concrete, qui est initialement d�e�nie pour unnom dans une production, peut être �etendue sans ambigu��t�e aux productions pd de Pd de lafa�con suivante :Concrete(pd) = � pc si Concrete(pd; LHS(Pd)) = (pc; LHS(pc))? si Concrete(pd; LHS(Pd)) = ?Dans la d�e�nition 4.2.2, Gd et Gc repr�esentent respectivement les grammaires dynamiqueet concr�ete ; la fonction Concrete fournit la production (ou le nom) concr�ete correspondant �aune production (ou un nom) dynamique donn�ee, c'est-�a-dire un arbre (ou un n�ud) physique.1. Dans les cas de programmes sans aucune structure, tels que la fonction factorielle, Gc peut être vide etConcrete fait correspondre ? �a tous les �el�ements (cf. productions dynamiques r�ecursive et terminale de dynfactdans la �gure 4.1).



4.2. Grammaires attribu�ees dynamiques 47Production concr�ete double 2 Pcdouble : lhs ! rhsProduction dynamique doubledyn 2 Pddoubledyn : simple ! �rst secondavecConcrete(doubledyn ) = doubleConcrete(doubledyn ; simple) = (double; lhs)Concrete(doubledyn ;�rst) = Concrete(doubledyn ; second) = (double; rhs)Fig. 4.2: Partie d'un couple de grammaires pour la fonction doubleLorsque la valeur fournie par cette fonction est ? (ind�e�ni), cela signi�e que l'argument estun objet purement dynamique, ou \abstrait" ; il correspond �a un sch�ema de r�ecursion pur.La condition 2.i de la d�e�nition 4.2.2 signi�e que dans une production dynamique, unnon-terminal qui n'appartient pas �a la grammaire conr�ete est associ�e �a ? par la fonctionConcrete ; il est alors dit purement dynamique.La condition 2.ii pr�ecise que si le non-terminal en partie gauche d'une production dyna-mique est lui même 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 structureconcr�ete ne peut pas être d�eriv�ee �a partir d'un sch�ema de r�ecursion purement abstrait.La condition 2.iii stipule par contre que si le non-terminal en partie gauche d'une produc-tion dynamique pd appartient �egalement �a la grammaire concr�ete, alors il existe une uniqueproduction concr�ete pc associ�ee, de même non-terminal en partie gauche. Dans ce cas, �a toutnon-terminal apparaissant en partie droite de la production dynamique pd et appartenant �ala grammaire concr�ete, il existe un non-terminal dans la production concr�ete pc qui lui estassoci�e. Intuitivement, il faut que les �el�ements concrets apparaissant dans une productiondynamiques puissent être retrouv�es dans la production concr�ete associ�ee.Une production dynamique pd est donc soit purement abstraite, soit associ�ee �a une uniqueproduction concr�ete pc, qui est de même type en partie gauche et pour tous les non-terminauxde type concret en partie droite de pd, il existe un non-terminal correspondant de même typedans pc.Cependant, une structure physique donn�ee (non-terminal concret) peut être r�ef�erenc�eeplus d'une fois dans une production dynamique. Cette possibilit�e est illustr�ee par l'exemplede la fonction double (�gure 4.2) qui est un exemple bien connu [DJL88] des limitations duformalisme classique des grammaires attribu�ees.Par ailleurs, une partie gauche concr�ete, qui est par d�e�nition associ�ee �a une partie gauchedynamique (condition 1 ), peut �egalement être r�ef�erenc�ee dans la partie droite de la productiondynamique. C'est le cas dans l'exemple du while (�gure 4.3) qui servira tout au long dece chapitre. Ces particularit�es et ces \e�ets sp�eciaux" sont l'essence même des grammairesattribu�ees dynamiques. Il permettent de sp�eci�er des calculs qui n'�etaient pas exprimablesavec les grammaires attribu�ees classiques.Finalement, la condition 3 de la d�e�nition 4.2.2 formalise la contrainte que, pour deuxproductions de même type en partie gauche et de même Concrete 2 associ�e, les parties gauchesdoivent avoir le même nom et tous les noms communs aux deux productions doivent être de2. Avec �eventuellement Concrete = ?.



48 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesProduction concr�ete p 2 Pcp : while ! cond bodyProductions dynamiques pr et pt 2 Pdpr : while ! cond body looppt : while ! condavecConcrete(pr ) = Concrete(pt ) = (p)Concrete(pr ;while) = Concrete(pt ;while) = (p;while)Concrete(pr ; cond) = Concrete(pt ; cond) = (p; cond)Concrete(pr ; body) = (p; body)Concrete(pr ; loop) = (p;while)Fig. 4.3: Partie d'un couple de grammaires pour l'instruction whilemême type. Ceci implique en particulier que si le Concrete d'un tel nom commun est d�e�ni(6= ?), alors ce nom repr�esente e�ectivement le même objet concret.Pour illustrer les notions pr�esent�ees, je prends comme exemple la d�e�nition d'une partiede la s�emantique dynamique d'un langage de programmation contenant des boucles, avecune grammaire attribu�ee dynamique d�ecrivant un interpr�eteur. Cette application n'est pastraitable avec les grammaires attribu�ees classiques. La �gure 4.3 pr�esente la structure del'instruction while comme une partie d'un couple de grammaires (Gd; Gc; Concrete) o�u condest du type COND 2 Nd [ Nc repr�esentant une condition bool�eenne et o�u tous les autresnoms dans les productions sont du type STMT 2 Nd [ Nc repr�esentant des instructions.p 2 Pc est la production concr�ete qui sp�eci�e qu'une instruction while est constitu�ee d'unecondition et d'un ensemble d'instructions. pr et pt 2 Pd sont deux productions dynamiquesqui repr�esentent respectivement le comportement r�ecursif et terminal d'une boucle while ; laproduction concr�ete associ�ee �a ces deux productions dynamiques est p.Un bloc de r�egles s�emantiques est une structure conditionnelle (un arbre de d�ecision) quid�e�nit toutes les productions dynamiques qui sont applicables �a un même endroit (c'est-�a-direqui sont associ�ees soit �a une même production concr�ete, soit au même non-terminal purementdynamique, cf. contraintes de la d�e�nition 4.2.5 un peu plus loin) avec leurs r�egles s�emantiqueset l'ensemble des conditions qui permettent de choisir la production �a appliquer.D�e�nition 4.2.3 (Bloc de r�egles s�emantiques) Un bloc de r�egles s�emantiques b estd�e�ni inductivement comme suit : b = hR; he; b; bii j hp;Rio�u R est un ensemble (�eventuellement vide) de r�egles s�emantiques (inconditionnelles), e estune condition (expression bool�eenne sur des occurrences d'attributs) et p est une production.2 La �gure 4.4 pr�esente le bloc de r�egles s�emantiques d�ecrivant la s�emantique (de fa�cond�enotationnelle) de l'instructionwhile. Les attributs henv (h�erit�e) et senv (synth�etis�e) repr�e-sentent l'environnement d'ex�ecution (m�emoire, etc) d'une instruction et l'attribut val contientla valeur de la condition.



4.2. Grammaires attribu�ees dynamiques 49h cond :henv = while:henv ; { r�egle s�emantique classique Rh (cond :val); { expression bool�eenneh while ! cond body loop; { cas true : hpr; R0ibody :henv = while:henvloop:henv = body :senvwhile:senv = loop:senv ih while ! cond ; { cas false : hpt; R00iwhile:senv = while:henv i i iFig. 4.4: Le bloc de r�egles s�emantiques pour l'instruction whilef ( ((cond :val ; true); while ! cond body loop);cond :henv = while:henvbody :henv = while:henvloop:henv = body :senvwhile:senv = loop:senv )( ((cond :val ; false); while ! cond);cond :henv = while:henvwhile:senv = while:henv ) gFig. 4.5: L'ensemble Rb pour l'instruction whileDans un bloc, les r�egles s�emantiques sont associ�ees �a n'importe quel n�ud de l'arbre ded�ecision tandis que les productions apparaissent uniquement aux feuilles. La d�e�nition sui-vante montre comment un bloc peut être \aplati" en une collection de productions classiques| avec leurs r�egles s�emantiques.D�e�nition 4.2.4 (Ensemble Rb) Pour chaque bloc b, Rb est l'ensemble de toutes les r�egless�emantiques de b, quali��ees par la conjonction des conditions (qui peut être vue comme un\chemin") qui contraignent leur application et par la production �a laquelle elles sont attach�ees.L'ensemble Rb est inductivement d�e�ni comme suit :� Rhp;Ri = f(("; p); R)g� RhR;he;btrue;bfalseii =let Rbtrue = [i((ci; pi); Ri);Rbfalse = [j((cj ; pj); Rj)in [i (((e; true):ci; pi); R [Ri)S[j(((e; false):cj ; pj); R [Rj)2 L'ensemble Rb pour l'exemple du while est pr�esent�e �a la �gure 4.5.Pour un bloc de r�egles s�emantiques donn�e b, on d�e�nit PRb comme l'ensemble de toutesles productions de b : PRb = fp j ((c; p); R) 2 Rbg. On dit que la paire ((c; p); R) est bienform�ee si l'ensemble R de r�egles s�emantiques est bien form�e pour la production p et quechaque condition e dans le chemin c (conjonction de conditions) ne r�ef�ere que des occurrencesd'attributs d'entr�ee de p.



50 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesIl est maintenant possible de d�e�nir compl�etement les grammaires attribu�ees dynamiques.D�e�nition 4.2.5 (Grammaire attribu�ee dynamique) Une grammaire attribu�ee dy-namique est un tuple AG = (G;A; F ) o�u :{ G = (Gd; Gc; Concrete) est un couple de grammaires;{ A = SX2Nd H(X) ] S(X) est un ensemble d'attributs;{ F est un ensemble de blocs de r�egles s�emantiques tel que :1. 8b 2 F , chaque ((c; p); R) 2 Rb est bien form�e;2. 8p 2 Pd;9! b 2 F tel que p 2 PRb;3. 8p; q 2 Pd, avec p 2 PRbi et q 2 PRbj , tels quetypep(LHS(p)) = typeq(LHS(q)) = X, on a :{ X 2 (Nd �Nc)) bi = bj;{ X 2 Nc ) (bi = bj , Concrete(p) = Concrete(q)).2 En fait, une grammaire attribu�ee dynamique d�ecrit une fonction qui prend comme argu-ments{ les valeurs de tous les attributs h�erit�es du symbole de d�epart (puisque ceux-ci ne sontplus interdits) et{ un arbre concret d�ecrit par la grammaire, si dans le couple de grammaires celle-ci n'estpas vide,et qui retourne la valeur de l'attribut synth�etis�e du symbole de d�epart. Le calcul des attributsest d�e�ni de fa�con triviale ; il est guid�e �a chaque n�ud dynamique par les valeurs des di��erentesconditions et, le cas �ech�eant, par la production appliqu�ee au n�ud concret correspondant.4.3 Grammaires attribu�ees abstraitesDans l'introduction de cette partie, je pr�etendais que les grammaires attribu�ees dyna-miques pouvaient être implant�ees en utilisant les mêmes techniques que pour les grammairesattribu�ees classiques. L'id�ee de base est simple [Jou92] :1. �a partir d'une grammaire attribu�ee dynamique donn�ee, construire une grammaire attri-bu�ee classique qui poss�ede le même \comportement" (syntaxe | c'est-�a-dire le sch�emade r�ecursion | et d�ependances | c'est-�a-dire le 
ot de donn�ees) ;2. g�en�erer l'�evaluateur de cette grammaire attribu�ee classique ;3. transformer cet �evaluateur de fa�con �a ce qu'il implante correctement la grammaire at-tribu�ee originale.



4.3. Grammaires attribu�ees abstraites 51Je vais montrer comment construire cette grammaire attribu�ee �equivalente, appel�ee la gram-maire attribu�ee abstraite associ�ee �a une grammaire attribu�ee dynamique.Soit b = hR; he; (pT ; RT ); (pF ; RF )ii la forme la plus simple d'un bloc (conditionnel). Lesproductions et les r�egles s�emantiques de la grammaire attribu�ee abstraite qui vont reproduirele comportement de ce bloc sont, d'une part, pT associ�ee avec les r�egles de R[RT et, d'autrepart, (pF ; R [RF ). De plus, ceci est correct du point de vue des sch�emas de r�ecursion et des
ots de donn�ees ; la condition \bien form�ee" sur la grammaire attribu�ee dynamique assureque la grammaire attribu�ee abstraite r�esultante sera �egalement bien form�ee. La d�e�nitionci-dessous formalise cette intuition et ajoute une contrainte tr�es importante : aucun attributd�e�ni par une r�egle dans les groupes (RT et RF ) sujets �a la condition ne peut être �evalu�eavant l'�evaluation de la condition.D�e�nition 4.3.1 (Grammaire attribu�ee abstraite) Pour une grammaire attribu�ee dy-namique donn�ee DAG = (G;A; F ), o�u G = (Gd; Gc; Concrete), la grammaire attribu�eeabstraite correspondante est d�e�nie par le tuple AAG = (Ga; Aa; Fa) dans lequel :{ Ga = (Na; Ta; Za; Pa) ; Na = Nd ; Za = Zd ; Ta = Td ; Aa = A ;{ Pa = fc:pd : X0 ! X1 : : : Xnpd j 9b 2 F; ((c; pd); R) 2 Rbavec pd : X0 ! X1 : : : Xnpd 2 Pdg ;{ Fa = [p2PaFa(p) est un ensemble de r�egles s�emantiques,avec Fa(p) = R tel que p = c:pd et 9b 2 F; ((c; pd); R) 2 F b,avec F b est l'ensemble d�e�ni �a la d�e�nition 4.3.2 ci-dessous.2 Dans cette d�e�nition, c:pd est juste un nom pour une production de AAG, qui encode sesorigines dans DAG : la production pd et la s�equence de gardes c. Pour l'exemple de while, lesdeux productions de la grammaire attribu�ee abstraite pr�esent�ees ci-dessous sont les mêmesque pr et pt dans la �gure 4.3, au nom des productions pr�es :((cond :val); true):pr : while ! cond body loop((cond :val); false):pt : while ! condOn d�e�nit DP comme la transformation qui, �a une r�egle s�emantique donn�ee de la formefp;a;X : X:a = exp et �a une condition e vue comme une expression sur des occurrences d'at-tributs, associe la r�egle s�emantique modi��ee DP (fp;a;X ; e) : X:a = dp(exp; e), o�u dp est lafonction polymorphe d�e�nie par dp(x; y) = x. La d�e�nition de DP s'�etend �a l'ensemble desr�egles s�emantiques : DP (R; e) = fDP (fp;a;X ; e) j fp;a;X 2 Rg. Le rôle de DP est d'assurerqu'un attribut donn�e ne peut pas être �evalu�e avant la condition e, en introduisant des d�e-pendances arti�cielles entre des occurrences d'attributs et les conditions auxquelles elles sontsoumises.D�e�nition 4.3.2 (Ensemble F b) Pour chaque bloc b, F b est l'ensemble de toutes les r�egless�emantiques de b, quali��ees et modi��ees par la conjonction de conditions qui contraignent



52 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesf ( ((cond :val ; true); while ! cond body loop);cond :henv = while:henvbody :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:henvwhile:senv = dp(while:henv ; cond :val) ) gFig. 4.6: Ensemble F b de la grammaire attribu�ee abstraite de l'instruction whileleur application et par la production �a laquelle elles sont attach�ees. L'ensemble F b est induc-tivement d�e�ni comme suit :� F hp;Ri = f(("; p); R)g� F hR;he;btrue;bfalseii =let Fbtrue = [i((ci; pi); Ri);F bfalse = [j((cj ; pj); Rj)in [i (((e; true):ci; pi); R [DP (Ri; e))S[j(((e; false):cj ; pj); R [DP (Rj; e))2 Cette forme est pratiquement la même que celle \aplatie" de Rb, mais elle rend cependantexplicites les d�ependances de contrôle sur les conditions. La �gure 4.6 pr�esente les productionset les r�egles s�emantiques modi��ees dans la grammaire attribu�ee abstraite de l'instructionwhile.Il est clair qu'�etant donn�e un arbre \abstrait" qui repr�esente le même sch�ema de r�ecursionqu'un calcul d�ecrit par une grammaire attribu�ee dynamique, la grammaire attribu�ee abstraiteassoci�ee d�ecrit le même calcul sur cet arbre : les valeurs des attributs seront les mêmes et ilest possible de v�eri�er a posteriori que les conditions auront �egalement les mêmes valeurs.Les autres ajouts �a la grammaire attribu�ee abstraite sont de pures d�ependances qui assurentque l'�evaluation des conditions et des attributs interviennent alternativement et dans \le bonordre" ; ces probl�emes sont abord�es dans la prochaine section.4.4 Implantation �a base de s�equences de visitesCette section montre comment produire des �evaluateurs �a s�equences de visites [Kas80,Eng84, Alb91] pour des grammaires attribu�ees dynamiques. Le choix de cette technique d'im-plantation plutôt qu'une autre est dû �a plusieurs raisons : ce type d'�evaluateur constitue lemeilleur compromis entre l'e�cacit�e en temps et en m�emoire et la g�en�eralit�e des classes degrammaires attribu�ees qu'ils permettent d'implanter ; c'est justement ce paradigme qui estimplant�e dans le syst�eme Fnc-2 [JPJ+90, JP91] (pour les raisons d�ej�a mentionn�ees et pourla polyvalence de ces �evaluateurs) ; �nalement, ils sont facilement transformables en des fonc-tions, ce qui, dans le cadre de nos travaux sur les relations entre grammaires attribu�ees etprogrammation fonctionnelle, est un atout �evident.
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Fig. 4.7: Les phases de la g�en�eration des s�equences de visites dynamiques pour une grammaireattribu�ee dynamiqueLe processus g�en�eralDans un premier temps, je pr�esente donc rapidement l'ensemble du processus de g�en�erationdes s�equences de visites associ�ees �a une grammaire attribu�ee dynamique. La �gure 4.7 illustreles di��erentes phases de ce processus en introduisant les abr�eviations des di��erents objets quiy sont manipul�es.1. La grammaire attribu�ee abstraite correspondant �a une grammaire attribu�ee dynamiqueest construite et test�ee pour assurer qu'elle est bien l-ordonn�ee, en exhibant ou enconstruisant les partitions totalement ordonn�ees (PTO) appropri�ees des attributs dechaque non-terminal. Puisque toutes les grammaires attribu�ees ne sont pas l-ordonn�ees,ceci peut aboutir �a un �echec pour certaines grammaires attribu�ees dynamiques.2. En utilisant ces PTO, une s�equence ordonn�ee (os) d'occurrences d'attributs est g�en�er�eepour chaque production de la grammaire attribu�ee abstraite.3. Chaque production c:p dans la grammaire attribu�ee abstraite correspond �a une produc-tion \gard�ee" de la grammaire attribu�ee dynamique. Des marques (gardes) sont alorsr�eintroduites dans chaque s�equence ordonn�ee, pour l'�evaluation et le test des di��erentesconditions de la production dynamique �a laquelle elle correspond. Dans ces s�equencesordonn�ees gard�ees (gos), des marques pour chaque condition apparaissent aussitôt queles occurrences d'attributs dont elle d�epend sont disponibles, dans l'ordre d�e�ni par lechemin de l'arbre de d�ecision.4. Les s�equences ordonn�ees gard�ees correspondant �a un même bloc sont alors remisesensemble, de sorte �a obtenir une seule s�equence ordonn�ee conditionnelle (cos), structur�eeexactement comme l'arbre de d�ecision du bloc. Pour ce faire, il faut assurer que cess�equences de visites sont \compatibles", c'est-�a-dire que, pour un bloc simple de la formehR; he; (pT ; RT ); (pF ; RF )ii, les deux s�equences ordonn�ees gard�ees pour pT et pF quiapparaissent avant la marque de la condition e calculent exactement la même collectiond'occurrences d'attributs. Je pr�esente un peu plus loin deux approches pour assurercette condition de compatibilit�e.5. Chaque s�equence ordonn�ee conditionnelle est transform�ee en une s�equence de visitesconditionnelle (cvs) par le proc�ed�e de transformation classique d'une s�equence ordonn�eeen une s�equence de visites.6. Chaque s�equence de visites conditionnelle est d�ecoup�ee en \tranches" correspondantaux di��erentes visites au n�ud de la partie gauche de la production, de sorte �a faire de



54 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiqueschaque tranche une fonction de visite ; le code de branchement ex�ecut�e dans les visitespr�ec�edentes est r�eintroduit au d�ebut de chacune de ces fonctions : il s'agit des s�equencesde visites dynamiques (dvs).Dans la section 4.4.1 suivante, je pr�esente la phase de construction partant de la grammaireattribu�ee dynamique et allant jusqu'aux s�equences ordonn�ees gard�ees. Ensuite, je pr�esente �ala section 4.4.2 deux approches di��erentes permettant d'assurer que la construction de cess�equences ordonn�ees aboutit �a des sous-s�equences compatibles pour les alternatives d'unecondition. Finalement, la phase de construction des s�equences de visites dynamiques �a partirde ces s�equences ordonn�ees compatibles est pr�esent�ee �a la section 4.4.3.4.4.1 G�en�eration des s�equences ordonn�ees gard�eesJ'ai d�ej�a bri�evement �evoqu�e �a la section 2.2.4 le principe pour des grammaires attribu�eesclassiques. Je vais pr�eciser ici quelques notions relatives aux s�equences ordonn�ees, puisqu'ellesseront fondamentales dans les preuves des th�eor�emes de compatibilit�e pr�esent�es un peu plusloin.Je commence donc par formaliser quelques notions relatives aux grammaires l-ordonn�ees.D�e�nition 4.4.1 (Grammaire attribu�ee l-ordonn�ee) Soit AG = (G;A; F ) une gram-maire attribu�ee classique avec G = (N;T;Z; P ).{ Pour un non-terminal X 2 N , une partition totalement ordonn�ee (PTO) sur X,TX , est une s�equence ordonn�eeH1(X); S1(X);H2(X); S2(X); : : : ;HnX (X); SnX (X)o�u nX est le nombre de visites sur X et telle queH(X) = ]1�i�nXHi(X) S(X) = ]1�i�nXSi(X)8i; 1 < i � nX ;Hi(X) 6= ; 8i; 1 � i < nX ; Si(X) 6= ;{ Pour une production donn�ee p : X0 ! X1 : : : Xn 2 P et pour une famille de partitionstotalement ordonn�ees TXi ; 0 � i � n, le graphe de d�ependances augment�e de laproduction, 
(p) = D(p)[TX0 ; TX1 ; : : : ; TXn ], est d�e�ni par 
(p) = (W (p); E
(p)) o�ules sommets W (p) sont les mêmes que ceux du graphe de d�ependances locales D(p) =(W (p); E(p)) et o�u les arcs E
(p) sont d�e�nis comme ceci :E
(p) = E(p) [ f Xi:a! Xi:b j 0 � i � n;9j; 1 � j � nXi ;(a 2 Hj(Xi) ^ b 2 Sj(Xi))W (a 2 Sj(Xi) ^ b 2 Hj+1(Xi)) g{ La grammaire attribu�ee AG est l-ordonn�ee si et seulement si il existe une famille departitions totalement ordonn�ees fTX j X 2 Ng telle que 8p 2 P , 
(p) soit acyclique.2



4.4. Implantation �a base de s�equences de visites 55Je rappelle que le probl�eme consistant �a trouver une famille de partitions totalementordonn�ees telle que la grammaire attribu�ee correspondante soit l-ordonn�ee est un probl�emeth�eoriquement NP-complet, mais qu'il existe di��erents algorithmes d'approximations poly-nômiaux [Kas80, Par88]. Aussi, dans le reste de cette pr�esentation, je ne consid�ere que lesgrammaires attribu�ees dynamiques et les grammaires attribu�ees abstraites l-ordonn�ees 3 pourlesquelles la famille de partitions totalement ordonn�ees peut être obtenue par un algorithmequi ne sera pas d�etaill�e ici.Je d�e�nis maintenant plusieurs notions qui vont être utiles dans la suite de cette section.D�e�nition 4.4.2 (D�ependances) �Etant donn�ee une production p d'une grammaire attri-bu�ee poss�edant une famille de partitions totalement ordonn�ees et son graphe de d�ependancesaugment�e 
(p) associ�e, plusieurs notions sont d�e�nies :{ �Etant donn�ee une occurrence d'attribut X:a 2W (p), le graphe DD(X:a) est la projectiondes arcs de E
(p) sur les occurrences d'attributs dont X:a d�epend. DD(X:a) est d�e�nipar :{ ses sommets : fY:b 2W (p) j X:a Y:b 2 
(p)g{ ses arcs, qui sont ceux de 
(p).En cas d'ambigu��t�e, DD peut être quali��e par le nom de la production : DDp. Il estpossible de voir DD(X:a) comme l'ensemble des d�ependances directes menant �a X:a.{ La clôture transitive de DD est not�ee DD+. Pour une occurrence d'attribut X:a don-n�ee, le graphe DD+(X:a) est appel�e le cône de d�ependance de X:a et repr�esentel'ensemble des occurrences d'attributs dont X:a d�epend transitivement. Comme 
(p)est acyclique, DD+(X:a) est �egalement un graphe acyclique, qui poss�ede une fronti�ereDD1(X:a) = fu 2 DD+(X:a) j DD(u) = ;g telle que tout chemin de X:a �a un �el�ementde la fronti�ere est de longueur born�ee. Ces notations sur les graphes sont �etendues auxensembles d'occurrences d'attributs et aux expressions sur les occurrences d'attributs.{ Une s�equence ordonn�ee os sur p est un sous-ensemble ordonn�e de W (p) tel que l'ordretotal sur os respecte l'ordre partiel 
(p).{ Une s�equence ordonn�ee os sur p est compl�ete si tout X:a 2 W (p) apparâ�t dans os.Une s�equence ordonn�ee compl�ete fournit par cons�equent un ordre d'�evaluation valide detoutes les occurrences d'attributs dans p.{ Pour une production donn�ee p, l'ensemble des occurrences d'attributs �evaluablesapr�es os est l'ensemble E(os) = fX:a 2W (p) j DD(X:a) � os;X:a 62 osg.{ La fonction Pick(E(os)) = X:a;X:a 2 E(os) est une fonction de choix d'un �el�ementdans un ensemble.2 3. Une grammaire attribu�ee dynamique est dite d'une classe C (ici, l-ordonn�ee) si et seulement si sa gram-maire attribu�ee abstraite associ�ee est de classe C.



56 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesos �;R�ep�etercalculer E(os);X:a Pick(E(os));os os++X:a;Jusqu'�a os completFig. 4.8: Tri topologique de 
(p)La notion de s�equence ordonn�ee (compl�ete) sera la base des preuves de compatibilit�edes s�equences de visites construites, puisqu'il y a une correspondance entre les s�equencesordonn�ees et les s�equences de visites, permettant de pr�eserver l'ordre de 
(p).Du point de vue des notations, une s�equence ordonn�ee est une liste ordonn�ee d'occurrencesd'attributs. Par analogie avec les listes et par abus de langage, je noterai par ++ la conca-t�enation de deux s�equences ordonn�ees ou l'ajout d'une occurrence d'attribut �a une s�equenceordonn�ee : os = (X:a; X:b; X:c) ^ os0 = (X:a; X:b), os = os0 ++X:cLa construction d'une s�equence ordonn�ee compl�ete �a partir d'un graphe de d�ependancesaugment�e est un simple tri topologique, qu'il est possible de sch�ematiser par l'algorithme 4 dela �gure 4.8.Dans le processus de g�en�eration d'un �evaluateur pour une grammaire attribu�ee dynamique,il est donc possible de g�en�erer de fa�con classique une s�equence ordonn�ee compl�ete pour chaqueproduction de la grammaire attribu�ee abstraite correspondante. Ces s�equences ne contiennentalors aucune notion de condition et doivent les r�eint�egrer grâce aux noms des productions dela grammaire attribu�ee abstraite qui contiennent ces informations : cette r�eintroduction desconditions dans les s�equences conduit �a la notion de s�equence ordonn�ee gard�ee.D�e�nition 4.4.3 (S�equence ordonn�ee gard�ee) �Etant donn�ee une s�equence ordonn�ee com-pl�ete os sur une production p = c:pd 2 Pa de la grammaire attribu�ee abstraite, la s�equenceordonn�ee gard�ee gos = Guard(p; os) est d�e�nie comme le r�esultat de la transformationGuard, qui ajoute �a la s�equence ordonn�ee initiale des marques conde pour l'�evaluation dechaque condition e, dans le même ordre que dans le chemin de conditions encod�e dans c.Cette transformation est inductivement d�e�nie par :{ Guard(":pd; os) = os;{ Guard((e; v):pe; os) = os0 ++conde ++Guard(pe; os00),o�u os = os0 ++os00 avec os0 tel queDD(e) � os0 et 8 os1 6= os0; os0 = os1 ++os2;DD(e) 6� os1.2 La d�e�nition de Guard assure que chaque condition est �evalu�ee aussi tôt que possible,juste apr�es l'�evaluation du dernier attribut dont elle d�epend.4. Dans cet algorithme,  repr�esente l'a�ectation et � repr�esente la liste vide.
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Fig. 4.9: Les d�ependances des productions du while dans la grammaire attribu�ee abstraite�A partir des productions pr et pt de la grammaire attribu�ee dynamique de l'exemple duwhile (�gure 4.3), j'ai d�ej�a pr�esent�e comment il �etait possible de d�eterminer la grammaireattribu�ee abstraite correspondante, avec l'ensemble des r�egles s�emantiques modi��ees tellesqu'elles sont pr�esent�ees �a la �gure 4.6.L'introduction dans ces r�egles de la fonction polymorphe dp ajoute de nouvelles d�epen-dances dans les graphes de d�ependances de chacune des productions. La �gure 4.9 pr�esente lesgraphes de d�ependances de la grammaire attribu�ee abstraite correspondant aux productions(cond :val ; true):pr et (cond :val ; false):pt , avec les nouvelles d�ependances dues �a dp repr�esen-t�ees par des traits pointill�es.Les partitions totalement ordonn�ees associ�ees aux productions de la grammaire abstraitesont les suivantes :{ sur les non-terminaux de type STMT repr�esentant des instructions,TSTMT = fhenvgfsenvg ;{ sur les non-terminaux de type COND repr�esentant les conditions,TCOND = fhenvgfvalg.�A partir des graphes de d�ependances de chacune des productions, augment�es par ces par-titions totalement ordonn�ees, le tri topologique permet de d�eterminer une s�equence ordonn�eepour chaque production, que j'appelle ospr pour la production (cond :val ; true):pr et ospt pourla production (cond :val ; false):pt :ospr = while:henv ; cond :henv ; cond :val ; body :henv ;body :senv ; loop:henv ; loop:senv ; while:senvospt = while:henv ; cond :henv ; cond :val ; while:senvL'application de la transformation Guard sur ces s�equences ordonn�ees permet de leur r�e-introduire la marque condcond :val , produisant ainsi les s�equences ordonn�ees gard�ees pr�esent�ees�a la �gure 4.10.�A ce stade du processus, �etant donn�e un simple bloc conditionnelb = hR; he; hpT ; RT i; hpF ; RF iiiet les deux s�equences ordonn�ees gard�eesgosT = Guard(pT ; osT ) = os 0T ++conde ++os 00TgosF = Guard(pF ; osF ) = os 0F ++conde ++os 00F



58 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesGuard((cond :val ; true):pr ; ospr ) =while:henv ; cond :henv ; cond :val ; condcond :val ; body :henv ;body :senv ; loop:henv ; loop:senv ; while:senvGuard((cond :val ; false):pt ; ospt ) =while:henv ; cond :henv ; cond :val ; condcond :val ; while:senvFig. 4.10: Les s�equences ordonn�ees gard�ees des productions du whileconstruites pour pT et pF , il faut maintenant produire une s�equence ordonn�ee conditionnellequi permette de :1. �evaluer les attributs pr�e-conditionnels ;2. �evaluer la condition ;3. selon la valeur de celle-ci, continuer avec l'une ou l'autre des s�equences.Pour cela, il est n�ecessaire d'assurer que os0T et os0F sont compatibles, c'est-�a-dire qu'ellescontiennent exactement le même ensemble d'occurrences d'attributs.4.4.2 Compatibilit�e des s�equences ordonn�eesJe vais donc maintenant pr�esenter deux approches de construction de s�equences ordon-n�ees permettant de prouver qu'elles conduisent �a des s�equences ordonn�ees compatibles. Lapremi�ere approche, dite de la bô�te noire, utilise n'importe quelle m�ethode de constructionclassique de s�equences ordonn�ees mais n�ecessite l'utilisation d'une grammaire attribu�ee abs-traite plus rigide que celle que j'ai pr�esent�e jusqu'ici. La seconde approche, dite ad-hoc, utilisela grammaire attribu�ee abstraite standard, mais implique que la construction des s�equencesordonn�ees tienne compte des conditions.Ensuite, il sera possible de construire les �evaluateurs complets.L'approche bô�te noireLe th�eor�eme fondamental qui permet d'assurer que les s�equences ordonn�ees sont compa-tibles dans chaque alternative d'une conditionnelle est le suivant :Th�eor�eme 4.4.1 (Compatibilit�e bô�te noire) Soit un bloc b = hR; he; (p1; RT ); (p2; RF )iipour lequel :{ pT = (e; true):p1 et pF = (e; false):p2 2 Pa sont des productions de la grammaireattribu�ee abstraite,{ osT et osF sont les s�equences ordonn�ees g�en�er�ees par l'algorithme de tri topologique,{ gosT = Guard(pT ; osT ) = os0T ++conde ++os00T etgosF = Guard(pF ; osF ) = os0F ++conde ++os00Fsont les s�equences ordonn�ees gard�ees correspondantes.Si la fonction de choix utilis�ee dans le tri topologique est d�eterministe, alors os0T = os0F .2



4.4. Implantation �a base de s�equences de visites 59Cela signi�e que si la g�en�eration des s�equences ordonn�ees individuelles est bas�ee sur ung�en�erateur traditionnel d�eterministe | ce qui est fr�equemment le cas en pratique | alorsles s�equences seront compatibles. En fait, le r�esultat qui va être pr�esent�e ici est plus pr�ecis�e-ment que les sous-s�equences alternatives d'une condition sont identiques, ce qui les rend bien�evidemment compatibles.Malheureusement, �a partir des grammaires attribu�ees abstraites telles qu'elles ont �et�e d�e-�nies (cf. d�e�nition 4.3.1), il est impossible de prouver ce th�eor�eme.Le probl�eme qui est susceptible d'être rencontr�e est le suivant. Supposons que, dans un blocb = hR; he; (pT ; RT ); (pF ; RF )ii, un non-terminalX apparaisse uniquement dans la productionpT et que s soit un attribut purement synth�etis�e attach�e �a X ou, plus exactement, que s ned�epende d'aucun autre attribut de X dans la partition totalement ordonn�ee 5. Dans ce cas,l'algorithme de tri topologique peut d�ecider de prendre l'occurrence d'attribut X:s avant quela condition e ne soit prête �a être �evalu�ee. Ainsi, par la transformation Guard, l'�evaluationde X:s apparâ�tra dans os0T et comme X:s n'apparâ�t pas dans gosF , os0T et os0F seront doncincompatibles.Ce petit exemple montre que, pour prouver le th�eor�eme 4.4.1, il est n�ecessaire d'imposerdes conditions suppl�ementaires sur la grammaire attribu�ee dynamique et de modi�er l�eg�ere-ment la grammaire attribu�ee abstraite qui lui est associ�ee.Cependant, ces conditions sont fr�equemment r�ealisables en pratique et ne r�eduisent pas �an�eant l'int�erêt de cette approche bô�te noire. Je pr�esente un peu plus loin l'approche ad-hocqui ne n�ecessite pas d'imposer ces contraintes, mais qui demande �a ce que le g�en�erateur des�equences ordonn�ees soit l�eg�erement modi��e.La grammaire attribu�ee abstraite �etendue n�ecessaire pour l'approche bô�te noire est doncl�eg�erement enrichie par rapport �a celle d�e�nie initialement (d�e�nition 4.3.1) :D�e�nition 4.4.4 (Grammaire attribu�ee abstraite �etendue) La grammaire attribu�eeabstraite �etendue associ�ee �a une grammaire attribu�ee dynamique DAG = (G;A; F ) donn�ee,o�u G = (Gd; Gc; Concrete), est un tuple EAAG = (Ga; Aa; Fa) o�u :{ Ga = (Na; Ta; Za; Pa) ; Na = Nd ; Za = Zd ; Ta = Td ;{ Aa = SX2Na Aa(X), avec Aa(Za) = A(Zd) et8X 2 Na;X 6= Za; Aa(X) = A(X) [ fxgo�u x est un nouvel attribut h�erit�e de type bool�een ;{ Pa = fc:pd : X0 ! X1 : : : Xnpd j 9b 2 F; ((c; pd); R) 2 Rb avec pd : X0 ! X1 : : : Xnpdg{ Fa = [p2PaFa(p) est un ensemble de r�egles s�emantiques,avec Fa(p) = R tel que p = c:pd et 9b 2 F; ((c; pd); R) 2 F bx ,o�u F bx est l'ensemble d�e�ni par la d�e�nition 4.4.5.2D�e�nition 4.4.5 (F bx) Pour chaque bloc b, F bx est l'ensemble de toutes les r�egles s�emantiquesde b, quali��ees et modi��ees par la conjonction de conditions (le chemin) qui contraignentleur application et par la production �a laquelle elles sont attach�ees.5. L'exemple donn�e �a la �n de ce chapitre, �a la �gure 4.16, illustre ce genre de situation avec l'attribut s.



60 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesSoit Fx la transformation qui est inductivement d�e�nie comme suit :� Fx(hp;Ri) = f(("; p);R)g� Fx(hR; he; bT ; bF ii) =let Fx(bT ) = Si((ci ; pi );Ri );Fx(bF ) = Sj ((cj ; pj );Rj );VT = Ti RHS (pi );VF = Tj RHS (pj );V = VT \VF ;�T = Si (((e; true):ci ; pi );R [DP(Ri ; e) [ Rx(pi ;VT �V ; e)) ;�F = Sj (((e; false):cj ; pj );R [DP(Rj ; e) [ Rx(pj ;VF �V ; e))in �T [ �Fo�u, �etant donn�ee une production p, un ensemble de noms V � RHS(p) et une condition esur p, Rx(p; V; e) = fX:x = e j X 2 V g.Alors, F bx = f((c; p);T (R)) j ((c; p); R) 2 Fx(b)g, o�u T (R) est d�eriv�e de R par les trans-formations suivantes :{ pour tout X 2 RHS(p) tel qu'il n'existe pas de r�egle dans R d�e�nissant X:x,ajouter la r�egle s�emantique X:x = LHS(p):x (si LHS(p) = Za, ajouter X:x = true) ;{ si LHS(p) 6= Za, pour tout s 2 S(typep(LHS(p))), transformer sa d�e�nitionLHS(p):s = exp en la r�egle LHS(p):s = dp(exp; LHS(p):x).2 La �gure 4.11 pr�esente les graphes de d�ependances des productions de l'exemple duwhile,modi��ees par Fx (les d�ependances relatives �a l'attribut x apparaissent en gras et celles dues�a dp sont en pointill�es). Bien que cet exemple ne soit pas tr�es signi�catif, il est possible deconstater que, pour chaque non-terminal en partie droite d'une production, tous ses attributssynth�etis�es d�ependent de l'attribut x. Cet attribut d�epend lui même soit de la valeur de lacondition cond :val (si le non-terminal auquel il se rapporte n'est pas dans l'intersection desproductions alternatives), soit de la valeur de x sur le non-terminal en partie gauche de laproduction.Les principales di��erences entre la transformation Fx (d�e�nition 4.4.5) et la transformationF (d�e�nition 4.3.2) de la construction standard de grammaire attribu�ee abstraite sont lessuivantes :1. Ajout de l'attribut x.X:x est une occurrence d'attribut dont la valeur est insigni�ante, mais qui ne devient�evaluable que lorsque qu'il devient possible de r�ef�erer �aX. En particulier, siX n'apparâ�tque dans une seule alternative d'une production conditionnelle, r�ef�erer X n'a de sensqu'apr�es l'�evaluation de la condition et c'est pour cela que X:x d�epend de la condition.Ainsi, même s'il est principalement introduit pour des raisons techniques, cet attributa le rôle s�emantique de con�rmer l'existence du n�ud de l'arbre auquel il est attach�e.2. Ajout des d�ependances vers chaque attribut synth�etis�e de chaque non-terminal, depuisleur occurrence d'attribut x correspondant (�a l'exception du non-terminal de la racine).Ceci assure qu'aucune visite �a un n�ud ne peut être e�ectu�ee avant que l'attribut xcorrespondant ne soit �evalu�e.
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Fig. 4.11: Les d�ependances des productions du while avec l'attribut x3. Ajout de d�ependances de \contrôle".Consid�erons un nom de non-terminalX dans un bloc simple b = hR; he; hpT ; RT i; hpF ; RF iii.Comme je l'ai d�ej�a expliqu�e, si X n'est pas dans l'intersection de pT et de pF , il estn�ecessaire d'interdire que ce non-terminal soit visit�e avant l'�evaluation de la condition e.Les r�egles ajout�ees par les appels �a Rx dans la transformation Fx assurent pr�ecis�ementcette condition.La condition 3 ci-dessus est une restriction dans le sens o�u cela peut conduire au rejetde certaines grammaires attribu�ees dynamiques qui pourraient être trait�ees par d'autres m�e-thodes (en particulier par l'approche ad-hoc pr�esent�ee plus loin). Les grammaires attribu�eesdynamiques rejet�ees sont celles dans lesquelles il existe une production conditionnelle et unnon-terminal X en partie droite de celle-ci tel que la condition d�epend d'un attribut de X(calcul�e par exemple lors d'une premi�ere visite) et qu'un autre attribut de X (calcul�e lorsd'une visite ult�erieure) d�epende de la valeur de la condition : dans ce cas, l'introduction del'attribut x et des d�ependances associ�ees �a la condition provoque une circularit�e arti�cielle.Il n'est malheureusement pas possible d'assouplir cette restriction dans l'approche bô�tenoire, car elle ne permet de disposer d'aucune information pour distinguer, �a partir desd�ependances locales, les attributs d'un non-terminal en partie droite qui d�ependent r�eellementde la condition de ceux du même non-terminal qui ne d�ependent pas vraiment de la condition.Par cons�equent, il est n�ecessaire d'obliger un nom de non-terminal en partie droite d'uneproduction conditionnelle �a appartenir compl�etement �a la partie commune | auquel casaucun de ses attributs ne d�epend de la condition | ou compl�etement aux parties alternatives| auquel cas tous ses attributs d�ependent de la condition.Finalement, il est int�eressant de remarquer que, lorsqu'un bloc contient deux conditionsimbriqu�ees, les r�egles Rx g�en�er�ees pour la condition interne sont ensuite correctement prises encompte par la transformation DP pour la condition externe, de telle mani�ere que les attributsx correspondant d�ependent des deux conditions.Apr�es ces remarques, je peux maintenant pr�esenter la d�emonstration du th�eor�eme 4.4.1.D�emonstration 4.4.1 La d�emonstration suit les �etapes de l'algorithme de tri topologique etproc�ede par induction sur la longueur des s�equences ordonn�ees.Tout d'abord, il faut remarquer que DDpT (e) = DDpF (e). Par cons�equent, si la grammaireattribu�ee dynamique est bien form�ee, e est une expression sur les occurrences d'attributs qui



62 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesdoit être bien form�ee �a la fois dans pT et dans pF , de sorte que les �el�ements de DDpT (e)qui sont exactement les occurrences d'attributs apparaissant dans e doivent �egalement existerdans pF et vice versa. Il est donc raisonnable d'abstraire le raisonnement sur pT ou sur pFet de consid�erer DD(e).Hypoth�ese d'induction: Soit e est �evaluable, soit osnT = osnF � W (pT ) \W (pF ), o�u n estla longueur de la s�equence ordonn�ee.{ Pas initial: os0T = os0F = ;, CQFD.{ Pas d'induction: Supposons que l'hypoth�ese d'induction soit vraie apr�es le pas n.Si DD(e) � osnT = osnF , e est �evaluable et l'induction termine.Sinon, les deux ensembles suivants sont d�e�nis :ET = E(osnT ; pT ) = fX:a 2W (pT ) j DDpT (X:a) � osnT ;X:a 62 osnT gEF = E(osnF ; pF ) = fX:a 2W (pF ) j DDpF (X:a) � osnF ;X:a 62 osnFgIl faut alors montrer que ET = EF � W (pT ) \ W (pF ), sachant que osnT = osnF etDD(e) 6� osnT = osnF .Supposons donc que X:a 2 ET ; il faut alors montrer que X:a 2 EF �egalement. Il y aalors deux possibilit�es :X:a 2Wu(pT ) : Montrons tout d'abord que X 2 pT \ pF .i. Si X = LHS(pT ), c'est vrai par d�e�nition.ii. Si X 2 RHS(pT ), alors a 2 S(typepT (X)) et, par propri�et�e de F bx , DDpT (X:a) 6=;, puisqu'il contient au moins 6 X:x. Comme X:a est prêt �a être �evalu�e, X:x 2osnT = osnF .Si X 62 pT \ pF , par les propri�et�es des r�egles de Rx(pT ; pT � (pT \ pF ); e) dansla grammaire attribu�ee abstraite �etendue, X:x d�epend de e, ce qui contreditl'hypoth�ese selon laquelle e n'est pas �evaluable.Comme X 2 pT \ pF et que, par d�e�nition, il a le même type dans les deuxproductions, la partition totalement ordonn�ee TX utilis�ee dans 
(pF ) est la mêmeque dans 
(pT ). Puisque X:a est une occurrence d'entr�ee, toutes ses d�ependancessont dans TX et donc DDpF (X:a) = DDpT (X:a) � osnT = osnF , ce qui implique queX:a 2 EF .X:a 2Wd(pT ) : Soit a est l'attribut x d'un nom de non-terminal en partie droite, soitla r�egle s�emantique fpT ;a;X qui d�e�nit X:a est dans R [RT .i. Si a = x et si X 62 pT \pF , le même raisonnement qu'en ii ci-dessus conduit �aune contradiction. Donc, X 2 pT\pF et X:x d�epend uniquement de LHS(pT ):x,qui est le même que LHS(pF ):x. 7ii. Si fpT ;a;X 2 RT , cette r�egle a �et�e produite par la transformation DP (RT ; e)de Fx, donc DD(e) � DDpT (X:a) ; ceci contredit la supposition selon laquellee n'est pas �evaluable, donc fpT ;a;X 2 R, ce qui implique que X 2 pT \ pF et6. C'est l�a le point technique qui justi�e l'introduction de l'attribut x.7. Dans un bloc plus g�en�eral, cela peut se traduire par \X:x d�epend uniquement des conditions plus hautesque e dans l'arbre de d�ecision qui s'appliquent �a la fois �a pT et �a pF".



4.4. Implantation �a base de s�equences de visites 63fpF ;a;X = fpT ;a;X . Ces deux assertions impliquent �a leur tour que X:a d�ependdes mêmes attributs dans pF et dans pT , puisque toutes ses d�ependances sontsoit dans la r�egle s�emantique, soit dans le (même) TX .Dans tous les cas, la conclusion est que X:a 2 Wd(pF ) avec la même d�e�nition etles mêmes d�ependances que dans pT . Par cons�equent, DDpF (X:a) = DDpT (X:a) �osnT = osnF et, comme plus haut, X:a 2 EF .Puisque le raisonnement ci-dessus est sym�etrique pour pT et pour pF , il montre queET = EF � W (pT ) \W (pF ). Donc, si Pick est d�eterministe, Pick(ET ) = Pick(EF ) =X:a 2W (pT )\W (pF ) et osn+1T = osnT ++X:a = osnF ++X:a = osn+1F �W (pT )\W (pF ),ce qui conclue la d�emonstration du pas d'induction.Cette preuve s'�etend naturellement pour un arbre de d�ecision de hauteur sup�erieure �a 1.2L'approche ad-hocDans cette section, je pr�esente la seconde approche permettant d'assurer que les s�equencesde visites g�en�er�ees pour les productions alternatives d'un bloc simple sont compatibles. Paropposition �a l'approche bô�te noire pr�ec�edemment pr�esent�ee, cette approche ad-hoc fonctionnesur la d�e�nition standard de grammaire attribu�ee abstraite (cf. d�e�nition 4.3.1), mais elle re-quiert des modi�cations dans le tri topologique utilis�e pour produire les s�equences ordonn�ees.Plus pr�ecis�ement, ce tri topologique modi��e doit tenir compte des conditions. L'id�ee de basede cette modi�cation est de r�eduire, �a chaque pas de tri, l'ensemble des occurrences d'attri-buts aux seuls qui sont n�ecessaires pour calculer la prochaine condition. L'algorithme ainsimodi��e est donn�e �a la �gure 4.12.Pour tout 
(p) de la forme p = c:pd = (e1; t1):(e2; t2) : : : (en; tn):pd Faireos �; i 0; S  ;;R�ep�eteri i+ 1;Si i = n+ 1 Alors S  W (p)Sinon S  S [DD+(ei) | cône de d�ependance de la conditionR�ep�etercalculer E(os); | l'ensemble des attributs prêts �a être �evalu�esXi:a Pick(E(os) \ S);os os++Xi:a;Jusqu'�a E(os) \ S = ;Jusqu'�a os complet.Fig. 4.12: Tri topologique conditionnel de W (p).L'utilisation de cet algorithme de tri topologique conditionnel, sur les graphes de d�epen-dances augment�es par les partitions totalement ordonn�ees d�eriv�ees de la grammaire attribu�eeabstraite originale, permet d'�etablir un th�eor�eme �equivalent �a celui de l'approche bô�te noire(th�eor�eme 4.4.1). La preuve de ce th�eor�eme 4.4.4, �enonc�e un peu plus loin, n�ecessite l'utilisa-tion des deux lemmes suivants.



64 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesLe lemme 4.4.2 est le plus important : il montre qu'avant l'�evaluation d'une condition, surchaque production sujette �a cette condition, le tri topologique conditionnel ordonne exacte-ment le même ensemble d'occurrences d'attributs.Lemme 4.4.2 �Etant donn�e un bloc b = hR; he; (pT ; RT ); (pF ; RF )ii, alors DD+pT (e) = DD+pF (e).2D�emonstration 4.4.2 La preuve se fait par r�ecurrence sur la transitivit�e des d�ependancesdans DD+.Pas initial : DDpT (e) = DDpF (e)Si la grammaire attribu�ee est bien form�ee, e est une expression sur les occurrencesd'attributs qui doit être bien form�ee �a la fois pour pT et pour pF ; donc, les �el�ements deDDpT (e), qui sont exactement les occurrences d'attributs apparaissant dans l'expressione, doivent �egalement exister dans pF et vice versa.Pas d'occurrence d'entr�ee DD2pT (e) = DD2pF (e)Pour chaque X:a dans DDpT (e), X:a doit être une occurrence d'attribut d'entr�ee (utili-s�ee) dans pT et X doit apparâ�tre �a la fois dans pT et dans pF . Donc, comme typepT (X) =typepF (X) = typeb(X), le même TX est utilis�e dans 
(pT ) et dans 
(pF ). Par cons�e-quent, DDpT (X:a) = DDpF (X:a).De plus, comme X:a est une occurrence d'attribut d'entr�ee dans pT , toutes ses d�epen-dances directes sont dans TX : 8Y:b 2 DDpT (X:a), Y = X.Pas d'occurrence de sortie : DD3pT (e) = DD3pF (e)Supposons maintenant qu'avec un X:a tel que dans le pas pr�ec�edent, il existe une oc-currence d'attribut X:b dans DDpT (X:a) telle que DDpT (X:b) 6= DDpF (X:b).Comme X:a 2 Wu(pT ), X:b 2 Wd(pT ) et les d�ependances directes de X:b (les �el�ementsde DDpT (X:b)) sont induites soit par la partition totalement ordonn�ee TX , soit par lar�egle s�emantique d�e�nissant X:b. La di��erence entre DDpT (X:b) et DDpF (X:b) ne peutpas venir de TX puisque c'est le même qui est utilis�e dans 
(pT ) et dans 
(pF ). Parcons�equent, X:b doit être d�e�ni par des r�egles s�emantiques di��erentes dans pT et danspF , ce qui implique que fpT ;b;X 2 RT .Mais dans ce cas, cette r�egle s�emantique doit avoir �et�e soumise �a la transformationDP (RT ; e) dans F , donc X:b  e. Cependant, par hypoth�ese, on a �egalement e  X:a  X:b et il y a donc une circularit�e dans 
(pT ) et dans 
(pF ). Puisque la gram-maire attribu�ee est suppos�ee être l-ordonn�ee, cela conduit �a une contradiction.Par cons�equent, pour tout X:a 2 DDpT (e) et X:b 2 DDpT (X:a), DDpT (X:b) = DDpF (X:b).Pas de r�ecurrencePuisqu'il est �equivalent de raisonner sur pT ou sur pF , ces deux pas pr�ec�edemmentd�etaill�es peuvent être alternativement appliqu�es, aussi longtemps qu'il existe des d�epen-dances inexplor�ees dans DD+pT (e), pour montrer que 8n;DDnpT (e) = DDnpF (e). PuisqueDD+pT (e) est acyclique et �ni, la conclusion est que DD+pT (e) = DD+pF (e). CQFD.2 Le lemme 4.4.3 suivant prouve que l'algorithme d�ecrit �a la �gure 4.12 termine et qu'il nerencontre pas de situation de blocage.



4.4. Implantation �a base de s�equences de visites 65Lemme 4.4.3 Pour toutes les ex�ecutions du tri topologique conditionnel, si Si et osi sont lesvaleurs de S et de os �a la �n de la i-�eme boucle interne, 1 � i � n, alors Si = osi.2D�emonstration 4.4.3osi � Si par construction.Si � osi par l'absurde :Supposons qu'�a la �n de la i-�eme boucle interne, 9x 2 S = Sj�iDD+(ej) tel que x 62 os.- Comme la boucle est termin�ee, E(os) \ S = ;, ce qui implique que x 62 E(os). Pard�e�nition de E et par l'hypoth�ese que x 62 os, on peut inf�erer que DD(x) 6� os.De plus, par d�e�nition de DD+ (notion de transitivit�e), x 2 DD+(e) ) DD(x) �DD+(e), ce qui implique que x 2 Sj�iDD+(ej)) DD(x) � Sj�iDD+(ej). Donc9a 2 DD(x); a 62 os; a 2 S.- Cependant, a 62 E(os), puisque E(os) \ S = ; (hypoth�ese de boucle). Donc, a 2DD(x) est exactement dans la même situation que le x hypoth�etique et on peutappliquer le même raisonnement pour montrer que 9b 2 DD2(x); b 62 os; b 2 S et,par induction, 8n > 0;9c 2 DDn(x); c 62 os; c 2 S.- Mais comme 
(p) est acyclique, 9n0 > 0;8d 2 DDn0(x);DD(d) = ;, ce qui contre-dit le fait que d 62 os. CQFD.2 �A partir de ces deux lemmes, le th�eor�eme 4.4.4 assurant la compatibilit�e des s�equencesordonn�ees g�en�er�ees correspondant �a celui de l'approche bô�te noire (th�eor�eme 4.4.1) peut être�etabli pour l'approche ad-hoc.Th�eor�eme 4.4.4 Soit un bloc b = hR; he; (p1; RT ); (p2; RF )ii pour lequel :{ pT = (e; true):p1 et pF = (e; false):p2 2 Pa,{ osT et osF sont les s�equences ordonn�ees g�en�er�ees par l'algorithme de tri topologiqueconditionnel,{ gosT = Guard(pT ; osT ) = os0T ++conde ++os00T etgosF = Guard(pF ; osF ) = os0F ++conde ++os00Fsont les s�equences ordonn�ees gard�ees correspondantes.Si la fonction de choix utilis�ee dans le tri topologique est d�eterministe, alors os0T = os0F .2D�emonstration 4.4.4 Par le lemme 4.4.2, DD+pT (e) = DD+pF (e). De plus, comme l'algo-rithme de tri topologique conditionnel fonctionne sans blocage jusqu'�a d�etermination exhaus-tive de DD+(e) (lemme 4.4.3) et que Pick est une fonction d�eterministe qui fonctionne surdeux ensembles identiques, alors os0T = os0F .2



66 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiques4.4.3 G�en�eration des s�equences de visites dynamiquesLes deux m�ethodes d�ecrites pr�ec�edemment (bô�te noire et ad-hoc) permettent au g�en�era-teur d'�evaluateur de produire des s�equences ordonn�ees gard�ees compatibles pour toute produc-tion c:p d'une grammaire attribu�ee abstraite. Dans cette section, je montre comment produireun �evaluateur complet pour cette collection de s�equences ordonn�ees gard�ees.D�e�nition 4.4.6 (S�equence ordonn�ee conditionnelle) Pour un bloc b 2 F donn�e, soitV b l'ensemble des paires (c:p; gos) o�u c:p 2 PRb et o�u gos est sa s�equence ordonn�ee gard�eeassoci�ee. Si tous les gos dans V b sont compatibles, la s�equence ordonn�ee conditionnellecos associ�ee �a b est le r�esultat de la transformation Merge sur V b, d�e�nie comme suit :Si V b = f(":p; os)g Alors Merge(V b) = osSinon Merge(V b) = os++he; hMerge(VT );Merge(VF )iio�uVT = f (ci:pi; gos0i) j (c:pi; gosi) 2 V b; c:pi = (e; true):ci:pi; gosi = osi ++conde ++gos0i gVF = f (cj :pj; gos0j) j (c:pj ; gosj) 2 V b; c:pj = (e; false):cj :pj; gosj = osj ++conde ++gos0j get o�u os = osi ' osj (elles sont compatibles):2 Comme les s�equences ordonn�ees gard�ees associ�ees �a la grammaire attribu�ee abstraite (don-n�ees �a la �gure 4.10) sont compatibles, il est possible de construire la s�equence ordonn�eeconditionnelle pour le bloc du while : elle est pr�esent�e �gure 4.13.while:henv ; cond :henv ; cond :val ;h cond :val ;h body :henv ; body :senv ; loop:henv ; loop:senv ; while:senv ih while:senv i iFig. 4.13: S�equence ordonn�ee conditionnelle pour le bloc whileDe la même mani�ere qu'en grammaires attribu�ees classiques, le g�en�erateur d'�evaluateurconstruit une s�equence de visites pour une s�equence ordonn�ee donn�ee, il permet de construireune s�equence de visites conditionnelle pour une s�equence ordonn�ee conditionnelle donn�ee.A�n d'expliquer comment ces s�equences de visites conditionnelles seront exploit�ees, jerappelle bri�evement la notion classique d'�evaluateur bas�e sur le paradigme des s�equences devisites [Kas80, Alb91, Kas91]. Un premier exemple a d�ej�a �et�e donn�e �a la section 2.2.4 et jerappelle ici qu'il existe une s�equence de visites pour chaque production, qui est une s�equenced'instructions parmi les suivantes :{ begin i d�ebute la i-�eme visite du n�ud courant ;{ eval a X �evalue l'occurrence d'attribut X:a ;{ visit i X appelle r�ecursivement la i-�eme visite au �ls X ;{ leave i termine la i-�eme visite sur le constructeur courant.



4.4. Implantation �a base de s�equences de visites 67Pour tout p et os Fairen nLHS(p) | nombre de visites �a pvs begin 1;R�ep�eterX:a head(os);Si X = LHS(p) ^ a 2 Si(X) Alorsvs vs++eval a X;Si X:a = Last(os; Si(X)) ^ i 6= n Alorsvs vs++leave i++begin i+ 1FinSiSinonSi X 6= LHS(p) ^ a 2 Hj(X) Alorsvs vs++eval a XSinonSi X 6= LHS(p) ^ a(X) = First(os; Sj(X)) Alorsvs vs++visit j XFinSios tail(os)Jusqu'�a os = �;vs vs++leave n.Fig. 4.14: Algorithme de production d'une s�equence de visites �a partir d'une s�equence ordonn�eeL'algorithme classique de production d'une s�equence de visites �a partir d'une s�equenceordonn�ee est pr�esent�e �a la �gure 4.14, dans lequel les d�e�nitions suivantes sont n�ecessaires :D�e�nition 4.4.7 �Etant donn�e une production p et une s�equence ordonn�ee compl�ete os surW (p) et S un sous ensemble de W (p). Alors :Last(os; S) = � ? si S = ;w sinon, o�u os = os0 ++w ++os00; w 2 S; os00 \ S = ;First(os; S) = � ? si S = ;w sinon, o�u os = os0 ++w ++os00; w 2 S; os0 \ S = ;2 Une simple extension de l'algorithme de la �gure 4.14, prenant en compte la structure dess�equences ordonn�ees conditionnelles, permet alors de g�en�erer les s�equences de visites condi-tionnelles correspondantes. Je pr�esente �a la �gure 4.15 la s�equence de visites conditionnelledu bloc while produite �a partir de la s�equence ordonn�ee conditionnelle de la �gure 4.13.Les s�equences de visites sont facilement implantables comme des proc�edures r�ecursives quimodi�ent des informations et des valeurs d'attributs aux n�uds de l'arbre qu'elles traversent[Kas91]. Des travaux sur l'optimisation m�emoire [Kas87, JP90] ont permis de r�eduire la placem�emoire totale n�ecessaire, mais �egalement la proportion d'attributs qui doivent être stock�esdans l'arbre. Il est important de pr�eciser que la plus probante de ces techniques, qui est bas�eesur une analyse statique de l'enti�ere collection des s�equences de visites [JP90], s'applique�egalement aux grammaires attribu�ees dynamiques (aux s�equences de visites conditionnelles),car elles ne sont pas li�ees au m�ecanisme de s�election des s�equences.



68 Chapitre 4. Grammaires attribu�ees dynamiquesbegin 1 ; eval henv cond ; visit 1 cond ;h cond :val ;h eval henv body ; visit 1 body ; eval henv loop;visit 1 loop; eval senv while; leave 1 i ;h eval senv while; leave 1 i iFig. 4.15: S�equence de visites conditionnelle pour le bloc whileUne autre implantation, plus appropri�ee dans le contexte de mon �etude, est le paradigmede fonction de visite [SV91]. Une propri�et�e importante de cette implantation est que, grâceaux techniques d'optimisation m�emoire ou, en dernier ressort, grâce �a la technique des bin-ding trees [SV91], elle ne n�ecessite plus le stockage d'aucun attribut dans l'arbre. C'est unepropri�et�e particuli�erement int�eressante pour l'implantation des grammaires attribu�ees dyna-miques, dans lesquelles l'arbre physique n'est pas n�ecessairement isomorphe �a l'arbre descalculs, ou peut même ne pas exister du tout.Il manque donc une derni�ere �etape avant de pouvoir g�en�erer des fonctions de visite. Clas-siquement, il y a une fonction de visite pour chaque visite �a un non-terminal, qui teste laproduction qui est appliqu�ee �a la racine du sous-arbre courant et qui branche la sous-s�equenceappropri�ee (d�elimit�ee par begin i and leave i). Cependant, avec les grammaires attribu�eesdynamiques, la sous-s�equence appropri�ee ne d�epend pas uniquement de la production appli-qu�ee �a la racine du sous-arbre consid�er�e (qui peut d'ailleurs ne pas exister physiquement), maisaussi du chemin (de la suite) de conditions qui ont �et�e �evalu�ees dans les visites pr�ec�edentes.Aussi, lorsqu'il faut couper une s�equence de visites conditionnelle en \tranches" correspon-dant aux di��erentes visites �a la partie gauche d'une production, il est n�ecessaire de r�eintroduiredans chacune de ces tranches le code de branchement ex�ecut�e dans les visites pr�ec�edentes. Latransformation Leave de la d�e�nition 4.4.8 prend en charge ces op�erations de d�ecoupage etproduit une s�equence de visites dynamique qui est directement transformable en une collectionde fonctions de visite.D�e�nition 4.4.8 (S�equence de visites dynamique) Pour un bloc donn�e et sa s�equencede visites conditionnelle cvs associ�ee, la s�equence de visites dynamique dvs correspon-dante est le r�esultat de la transformation Leave sur cvs, d�e�nie par :{ Si pas de condition dans cvs Alors Leave(cvs) = cvs{ Si cvs = vs++hehvsT ; vsF ii et pas de condition dans vsAlors Leave(cvs) = vs++LeavehehvsT ; vsF ii{ Si cvs = hehvsT ; vsF ii etLeave(vsT ) = vs1T ++leave++vs2T avec leave 62 vs1TLeave(vsF ) = vs1F ++leave++vs2F avec leave 62 vs1FAlors Si vs2T = vs2F = "Alors Leave(cvs) = hehvs1T ; vs1F ii++leaveSinon Leave(cvs) = hehvs1T ; vs1F ii++leave++Leave(hehvs2T ; vs2F ii2



4.5. Conclusion et ouverture 69Pour illustrer de fa�con signi�cative cette transformation, l'exemple du while est tropsimple (il n'y a qu'une seule visite). Aussi, je pr�esente �a la �gure 4.16 les graphes de d�epen-dances de deux productions d'une grammaire attribu�ee dynamique imaginaire. Ces produc-tions d�ependent d'une condition sur un attribut purement synth�etis�e d'une variable communeaux deux productions, W:s. Si cette condition est vraie, alors pt est appliqu�ee, sinon c'est pf .La �gure 4.17 pr�esente successivement la s�equence ordonn�ee conditionnelle associ�ee �a cesproductions, la s�equence de visites conditionnelle correspondante et la s�equence de visitesdynamique qui est g�en�er�ee par la transformation Leave.Il est alors facile de transformer de telles s�equences de visites dynamiques en une collectionde fonctions de visites, d�es lors que les valeurs des di��erentes conditions calcul�ees dans unevisite sont correctement transmises aux visites subs�equentes comme des attributs locaux nontemporaires. Il est �a noter �egalement que certaines de ces valeurs de conditions qui passentd'une visite �a la suivante peuvent être ind�e�nies, mais cela ne pose pas de probl�eme puisquetoutes les valeurs qui seront e�ectivement utilis�ees dans le code de branchement auront �et�ecorrectement calcul�ees.Ceci termine la construction des �evaluateurs bas�es sur des s�equences de visites pour lesgrammaires attribu�ees dynamiques. Tout comme pour les grammaires attribu�ees tradition-nelles, ces �evaluateurs sont aussi e�caces que possible. Lorsqu'une grammaire attribu�ee dy-namique est �evaluable en une passe, les fonctions de visites g�en�er�ees sont les mêmes que cellesque l'on pourrait �ecrire �a la main dans un langage muni de fonctions r�ecursives. Cependant,lorsque les d�ependances sont plus complexes, �ecrire un �evaluateur �a la main devient quasimentimpossible �a moins d'utiliser un m�ecanisme d'�evaluation retard�ee | par exemple l'�evaluationparesseuse de programmes fonctionnels |, mais dans ce cas, les �evaluateurs impatients (eager)g�en�er�es par les syst�emes tels que Fnc-2 peuvent être plus e�caces.4.5 Conclusion et ouvertureCe chapitre a montr�e que, dans la terminologie \grammaire attribu�ee", la notion de gram-maire n'impliquait pas n�ecessairement l'existence d'un arbre physique sous-jacent et que lanotion d'attribut ne signi�ait donc pas n�ecessairement d�ecoration d'un tel arbre. Les gram-maires attribu�ees dynamiques ainsi pr�esent�ees constituent donc un nouveau formalisme quiest une simple extension de celui des grammaires attribu�ees. �Etant en ad�equation avec l'es-prit g�en�eral des grammaires attribu�ees, les grammaires attribu�ees dynamiques peuvent ainsib�en�e�cier de la puissance et de l'�etendue des r�esultats et des techniques d�ej�a d�evelopp�eesdans ce domaine. Notre but, en fournissant une telle extension du formalisme des grammairesattribu�ees, est de promouvoir cet outil de sp�eci�cation puissant dans un contexte plus large,non pas comme langage de sp�eci�cation, mais plutôt comme formalisme de repr�esentation. Lestyle d�eclaratif et structur�e, ainsi que les techniques d'analyses statiques propres aux gram-maires attribu�ees, deviennent grâce �a cette extension plus g�en�eraux et plus accessibles. Lesgrammaires attribu�ees se r�ev�elent alors, de par leur fort caract�ere d�eclaratif et local (sp�eci�ca-tion d'�equations orient�ees au niveau des productions), compl�ementaires d'autres formalismestels que la programmation fonctionnelle qui sp�eci�e plus g�en�eralement un comportement par�equations r�ecursives, ou tels que la programmation par r�egles d'inf�erences [PDRJ95a]. Cetteaugmentation de l'expressivit�e des grammaires attribu�ees dynamiques o�re des opportunit�espour la comparaison entre formalismes et pour le transfert des r�esultats int�eressants obtenusen grammaires attribu�ees vers d'autres paradigmes de programmation.
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Fig. 4.16: Un exemple de graphes de d�ependancesW :s;h cond ; | condition sur W:sh Y :s; X :s; X :h; Y :h; W :h; Y :r ; W :r ; X :r i;h X :s; X :h; W :h; W :r ; X :r i i(a) La s�equence ordonn�ee conditionnellebegin 1 ; visit 1 W ;h cond ;h visit 1 Y ; eval s X ; leave 1 ; begin 2 ; eval h Y ;eval h W ; visit 2 Y ; visit 2 W ; eval r X ; leave 2 i ;h eval s X ; leave 1 ; begin 2 ; eval h W ; visit 2 W ; eval r X ; leave 2 i i(b) La s�equence de visites conditionnellebegin 1 ; visit 1 W ;h cond ;h visit 1 Y ; eval s X i ;h eval s X i i ;leave 1 ;begin 2 ;h cond ;h eval h Y ; eval h W ; visit 2 Y ; visit 2 W ; eval r X i ;h eval h W ; visit 2 W ; eval r X i ileave 2 (c) La s�equence de visites dynamique.Fig. 4.17: Exemple de transformation de s�equence ordonn�ee conditionnelle en s�equence devisites dynamique



71
Chapitre 5D�eforestation de programmesfonctionnels5.1 Introduction et pr�esentation du probl�emeUn des principaux avantages du style applicatif de la programmation fonctionnelle tient�a l'�ecriture simple, modulaire et sure des programmes qu'elle autorise. En fait, pour \bien"programmer en fonctionnel, il su�t de penser les parties d'un programme en termes de suited'applications de fonctions g�en�erales, chacune d'entre elles e�ectuant une tâche simple de fa-�con tr�es distincte, et produisant un r�esultat interm�ediaire qui constitue l'entr�ee de la fonctionsuivante, jusqu'�a obtention du r�esultat �nal. Un tel style de programmation est particuli�ere-ment agr�eable �a utiliser et �a comprendre, puisqu'il permet de d�ecouper une application enmodules, ou fonctions, id�ealement ind�ependants les uns des autres. De plus, il est plus fa-cile de prouver la validit�e d'une succession de manipulations simples que celle d'un ensembleimportant d'instructions non ordonn�ees.Les listes, les arbres et plus g�en�eralement toute structure interm�ediaire produite par unmodule 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 l'int�erieur d'un pro-gramme g�en�eral [Hug89]. Comme le remarque Wadler [Wad88], elles en sont �egalement le 
�eaudans le sens o�u elles exigent un coût important �a l'ex�ecution de ce programme, par leur allo-cation, leur parcours et leur d�esallocation. Elles ne sont en e�et que des listes interm�ediaireset ne font donc pas, a priori, directement partie du r�esultat �nal.Ce dilemme a suscit�e de nombreux travaux et surtout cr�e�e un mode de d�eveloppementde programmes visant �a transformer automatiquement des sp�eci�cations intuitives en pro-grammes e�caces. Burstall et Darlington [BD77], ainsi que Manna, Waldinger, Bird ou Tur-chin [MW75, MW79, Bir84, Tur86], furent parmi les premiers �a �uvrer dans ce domaine avecles transformations dites de \d�epliage/pliage" 1. Le principe de ces transformations est un sys-t�eme d'inf�erence formel dont les termes sont des �equations r�ecursives de la forme lhs ( rhs .Burstall et Darlington d�e�nissent dans [BD77] un petit nombre de r�egles d'inf�erence, parmilesquelles la r�egle de d�e�nition de nouvelle �equation r�ecursive (appel�ee �egalement eureka oug�en�eralisation et qui rel�eve de l'inspiration de l'utilisateur), la r�egle d'instanciation d'une1. Le terme anglo-saxon est unfold/fold.



72 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels�equation r�ecursive existante et ces deux r�egles fondamentales de d�epliage et de pliage :{ pour deux �equations E ( E 0 et F ( F 0 telles que F 0 contienne une instance de E,le d�epliage introduit la nouvelle �equation F ( F 00 o�u F 00 est le terme F 0 dans lequell'instance de E a �et�e remplac�ee par E0 ;{ pour deux �equations E ( E 0 et F ( F 0 telles que F 0 contienne une instance de E0,le pliage introduit la nouvelle �equation F ( F 00 o�u F 00 est le terme F 0 dans lequell'instance de E0 a �et�e remplac�ee par E.Intuitivement, le \d�epliage" fait apparâ�tre des termes dans lesquels il est possible d'e�ectuerdes instanciations et d'appliquer des lois sur les primitives du langages (associativit�e, commu-tativit�e, etc.) qui permettent de reformuler une expression avant de la \replier". Di��erentesstrat�egies d'application de ces r�egles ont �et�e propos�ees, permettant de transformer des pro-grammes sous la forme d'�equations r�ecursives de mani�ere semi-automatique, de sorte que leprogramme r�esultant de la transformation soit plus e�cace [BD77].Cette id�ee de d�epliage et pliage a inspir�e di��erentes approches de transformation de pro-grammes visant �a en am�eliorer l'e�cacit�e, que ce soit par des m�ethodes d'�elimination desparcours parall�eles d'une même structure, de sp�ecialisation de programme ou d'�eliminationde structures interm�ediaires. Ce dernier type de transformation a �et�e baptis�e d�eforestationpar Wadler [Wad88], puisqu'il permet d'�eliminer des arbres. Le terme arbre d�esigne ici lesstructures de donn�ees interm�ediaires qui sont \inutiles" au sens o�u elles ne font pas partiedu r�esultat �nal du programme. Il peut s'agir d'arbres binaires, de listes ou de toute autrestructure de donn�ee bas�ee sur un type abstrait, même si les listes ont fait l'objet d'un int�erêtparticulier de par leur importance dans les langages fonctionnels.Les r�egles de transformation de d�epliage/pliage ont �egalement �et�e �etudi�ees sous la formede r�egles de r�e�ecriture de termes par Reddy dans le syst�eme Focus [Red88]. Dans cetteoptique, et �a partir des travaux de Dershowitz [Der88], Bellegarde a d�evelopp�e cette m�e-thode de transformation de programmes bas�ee sur des outils de r�e�ecriture [Bel91b]. Cetteapproche lui a permis de donner une nouvelle formulation des r�egles d'inf�erence de Burstallet Darlington et d'utiliser une d�erivation des proc�edures de compl�etions partielles permettantde prouver la correction du processus de transformation [Bel91b]. La combinaison de tech-niques d'�evaluation partielle [CD93], de r�e�ecriture et de fusion de boucles 2 [Chi94] a abouti�a des transformations automatiques de programmes prises en charges par le syst�eme astre[Bel91a, Bel93, Bel95b, Bel95a].Notons au passage que principe des r�egles de d�epliage/pliage a �egalement �et�e largement�etudi�e en tant que m�ethode de sp�ecialisation et d'optimisation de programmes logiques, prin-cipalement par Pettorossi et Proietti [PP96, PP97, PPR97].L'algorithme de d�eforestation propos�e par Wadler [Wad88] permet d'e�ectuer automati-quement de la d�eforestation sur une classe de termes restreints appel�es treeless. Outre lesdi��erentes extensions et am�eliorations qui ont �et�e apport�ees �a cet algorithme pour �etendre laclasse de termes accept�es [CK95, Ham96, SS97a, SGJ94], d'autres formalismes ont �et�e pro-pos�es pour �etendre la puissance de ces transformations de programmes fonctionnels [FSS92,2. J'ai traduit par fusion de boucles l'expression anglaise two-loops fusion qui repr�esente la mise en commundans un tuple plusieurs fonctions qui parcourent parall�element une même structure.



5.1. Introduction et pr�esentation du probl�eme 73GLJ93, SF93, FSZ94, TM95]. Je me suis particuli�erement int�eress�e aux m�ethodes alg�ebriquesqui sont bas�ees sur un style de programmation dirig�e par la structure, o�u les fonctions sontd�ecrites avec des sch�emas de r�ecursion explicites. Simultan�ement aux travaux de Gill, Launch-bury et Peyton Jones sur la d�eforestation des listes par application automatique de r�eglesd'�elimination foldr/build, implant�es dans Haskell [GLJ93], Sheard et Fegaras ont intro-duit l'op�erateur de contrôle g�en�erique fold [SF93, FSZ94], qui permet de d�eforester de fa�cong�en�erique di��erents types de donn�ees (listes, arbres ou autres). Ces m�ethodes sont fond�eessur un style de programmation alg�ebrique et sur des r�esultats de la th�eorie des cat�egories[BW88, MFP91, Fok95, Mee95]. L'op�erateur fold permet, �a l'aide de l'algorithme de norma-lisation, d'e�ectuer de la d�eforestation ou de la fusion 3 de programmes.D'autres travaux, eux aussi fond�es sur la th�eorie des cat�egories, ont �et�e initi�es par Mei-jer et Takano qui ont introduit le terme g�en�erique de d�eforestation en forme calculation-nelle 4 [TM95] pour regrouper ces formalismes alg�ebriques. Ces derniers travaux ont r�e-cemment abouti �a un traitement de d�eforestation automatique pour une large sous-classede programmes fonctionnels, dans le syst�eme hylo d�evelopp�e par Hu, Iwasaki et Takeichi[HIT96b, OHIT97].Dans la suite de ce chapitre, je commence par faire la pr�esentation de l'algorithme ded�eforestation introduit par Wadler ; je pr�esente �egalement un rapide survol des di��erentes ex-tensions de cet algorithme qui ont �et�e �etudi�ees, ainsi que les r�egles d'�elimination foldr/buildde Gill et al., qui donnent une bonne intuition des transformations pr�esent�ees ensuite.La seconde approche que je pr�esente est celle des folds, avec leur algorithme de normali-sation [SF93].Comme la derni�ere approche calculationnelle que je pr�esente fait r�ef�erence �a des notionsissues de la th�eorie des cat�egories, je propose alors un rappel sur les formalismes alg�ebriques.Munis de ces notions, je pr�esente donc le formalisme des hylomorphismes et leurs th�eo-r�emes de fusion [TM95].Ce choix de pr�esentation est en fait assez repr�esentatif de la d�emarche adopt�ee pourl'�etude que j'ai men�ee. Le concept de d�eforestation puis les folds m'ont permis, de par leursanalogies avec la composition descriptionnelle (cf. chapitre 3) et les grammaires attribu�ees, decomprendre le fonctionnement et le principe de ces manipulations d'un programme r�ecursifdirig�e par la structure. Ensuite, les transformations li�ees aux lois fondamentales de la th�eoriedes cat�egories et relatives aux hylomorphismes me sont apparues plus ais�ees �a appr�ehender.La pr�esentation que je fais de ces di��erents formalismes dans la suite de ce chapitre se veutvolontairement didactique pour faciliter leur compr�ehension �a un lecteur peu familier. Cechapitre peut être vu comme un survey de ces trois m�ethodes de d�eforestation fonctionnelles ;aussi, pour les d�etails de chaque m�ethode de d�eforestation, je renverrai aux publicationsdes auteurs et, pour les notions cat�egorielles, je conseille les travaux de Meijer [MFP91], deFokkinga [Fok95] ou de Meerteens [Mee95].3. Le terme de fusion vient du fait qu'on transforme la composition de deux fonctions en une seule danslaquelle des constructions de structures interm�ediaires ont �et�e �elimin�ees.4. Le terme anglophone, introduit dans [TM95], dû aux bases th�eoriques de ces travaux dans l'AlgorithmiqueConstructive, est deforestation in calculational form.



74 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelslet append l1 l2 =case l1 ofcons head tail ! cons head (append tail l2 )nil ! l2Fig. 5.1: La fonction append qui concat�ene deux listeslet tri append l1 l2 l3 =case l1 ofcons head tail ! cons head (tri append tail l2 l3 )nil ! append l2 l3Fig. 5.2: La fonction tri append qui concat�ene trois listes.
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5.2. D�eforestation de Wadler 755.2 D�eforestation de WadlerCe chapitre pr�esente donc l'algorithme de d�eforestation de Wadler. Je rappelle que l'id�eede la d�eforestation est n�ee de la constatation que l'�el�egance des programmes fonctionnels estconfront�ee �a des probl�emes d'e�cacit�e. Consid�erons par exemple la d�e�nition de la fonctionappend qui concat�ene deux listes l1 et l2, pr�esent�ee �gure 5.1. Consid�erons alors la concat�e-nation de trois listes l1, l2 et l3 obtenue par la composition :append (append l1 l2 ) l3 ~La concat�enation de l1 et de l2 construit une liste interm�ediaire �a laquelle l3 est concat�e-n�ee. L'allocation et la d�esallocation de cette structure interm�ediaire est coûteuse au momentde l'ex�ecution du programme. En sacri�ant la lisibilit�e �a l'e�cacit�e, il serait pr�ef�erable dechoisir plutôt la d�e�nition pr�esent�ee �gure 5.2 pour obtenir le même r�esultat en appelanttri append l1 l2 l3 .En e�et, dans cette version, la liste interm�ediaire n'est pas construite ; Seidl et S�rensenrapportent dans [SS97a] qu'avec le langage Gofer de Marc Jones par exemple, le premierprogramme est plus coûteux que le second d'environ 7% en place m�emoire et 13% en tempsd'ex�ecution. La �gure 5.3 montre l'application de ces deux programmes sur le même exemple.Toute l'id�ee de la d�eforestation tient dans le principe originel exprim�e par Burstall etDarlington [BD77] : �ecrire un programme clair (mais ine�cace) et le transformer en un pro-gramme e�cace (quitte �a ce qu'il soit moins clair). Plus pr�ecis�ement pour notre exemple, onvoudrait permettre �a l'utilisateur d'�ecrire la premi�ere version du programme (~) et qu'unm�ecanisme la traduise automatiquement dans la seconde version (�gure 5.2), plus e�cace.5.2.1 Le langagePour pr�esenter l'algorithme de d�eforestation de Wadler, je me place dans le même contexteque lui et je consid�ere maintenant un langage fonctionnel du premier ordre dans une syntaxed�ecrite �a la �gure 5.4 [Wad88].Dans l'application d'un constructeur ou d'une fonction, on appelle les termes t1; : : : ; tl lesarguments. Dans un terme case, t0 est appel�e le s�electeur et p1 ! t1; : : : ; pn ! tn sont lesbranches. Les d�e�nitions de fonctions sont de la forme f v1 : : : vk = t.def : : = let f t1 : : : tm = t d�e�nition de fonctiont : : = v variablej c t1 : : : ti application d'un constructeur cj f t1 : : : tj application d'une fonction fj case t0 of terme casep1 ! t1 �ltre syntaxique: : : (pattern matching)pn ! tnp : : = c v1 : : : vk (pattern)Fig. 5.4: Syntaxe du langage fonctionnel
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ip t =case t ofnode left right ! node (
ip right) (
ip left)leaf n ! leaf nFig. 5.5: La fonction 
ip
b ca d ad c b

t1

t2 = (flip t1)

t2

Fig. 5.6: La fonction 
ip sur un exemplePour illustrer ce langage, outre la d�e�nition de append pr�esent�ee �gure 5.1, je donne dansla �gure 5.5 la d�e�nition de la fonction 
ip qui �echange r�ecursivement chacune des deuxbranches d'un arbre binaire, comme illustr�e �gure 5.6.Habituellement, un terme est dit lin�eaire s'il ne contient pas plusieurs fois la même variable.Par exemple, append l1 (append l2 l3 ) est lin�eaire, tandis que append l1 l1 ne l'est pas. Dansle cadre de la d�eforestation de Wadler pr�esent�ee ici, cette d�e�nition de la lin�earit�e est assouplie(cf. d�e�nition 5.2.1) pour les termes case par la condition suivante : une variable ne peut pasapparâ�tre �a la fois dans une branche et dans le s�electeur, ni plusieurs fois dans une mêmebranche. Ainsi, la d�e�nition de append est lin�eaire, même si l2 apparâ�t dans chaque branche.D�e�nition 5.2.1 (Terme lin�eaire) Un terme t est dit lin�eaire dans le cadre de la d�efo-restation de Wadler si :{ il est de la forme c t1 : : : tn ou f t1 : : : tn : dans ce cas la même variable n'apparâ�t pasplusieurs fois dans ce terme.{ il est de la forme case t0 of p1 ! t1 : : : pn ! tn : dans ce cas t0 n'apparâ�t pas dans lestermes des branches t1; : : : ; tn et la même variable n'apparâ�t pas plusieurs fois dans unmême terme de branche ti. En revanche, une même variable peut apparâ�tre en mêmetemps dans deux branches di��erentes ti et tj avec i 6= j.25.2.2 La forme treelessL'algorithme propos�e initialement par Wadler [Wad88] �elimine des structures de donn�eesinterm�ediaires pour des programmes fonctionnels du premier ordre v�eri�ant des restrictionsbas�ees sur la notion de terme treeless, d�e�nie comme suit.



5.2. D�eforestation de Wadler 77D�e�nition 5.2.2 (Terme treeless) Soit F un ensemble de noms de fonctions. Un terme ttdu langage est dit treeless par rapport �a F si :1. il est lin�eaire ;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 s�electeurs de terme case dans tt sont des variables ;Un ensemble de d�e�nitions de fonctions F est dit treeless si chaque terme d�e�nissant unefonction est treeless par rapport �a F .2 { La contrainte 2 permet de d�e�nir de fa�con inductive la notion de treeless.{ Les contraintes 3 et 4 garantissent qu'aucune structure construite dans le terme n'estconsomm�ee dans celui-ci par l'appel d'une fonction. En particulier, cela interdit lestermes tels que (
ip (
ip t)) dans lequel (
ip t) est un arbre interm�ediaire. Par contre,les applications de constructeurs ne sont pas soumises aux mêmes restrictions que lesapplications de fonctions dans la restriction 3. Cette distinction autorise les termes telsque (node (
ip t1 ) (
ip t2 )) o�u les arbres retourn�es par (
ip t1 ) et (
ip t2 ) ne sontpas des arbres interm�ediaires, mais sont bel et bien des parties du r�esultat. Autrementdit, toute consommation (d�epliage) de structure est e�ectu�ee par un pattern matching\visible", c'est-�a-dire �a l'ext�erieur du terme.{ La contrainte 1 garantit que la transformation de certains programmes n'introduit pasde r�ep�etitions de calculs dans la phase de \d�epliage" [BD77], c'est-�a-dire le remplacementde la partie gauche d'une �equation par sa partie droite (remplacement d'un appel defonction par le terme qui la d�e�nit). Un tel d�epliage d'une fonction qui a une d�e�nition(partie droite) non lin�eaire risquerait de dupliquer un terme potentiellement coûteux �acalculer. Prenons par exemple la fonction non lin�eaire classique square x = x � x. Ilest en e�et pr�ef�erable que le programme contienne square t plutôt que son �equivalentd�epli�e t � t. Par contre, la d�e�nition square x = exp(2 � log x) est lin�eaire et il est alorspossible de d�eplier sans risque. Une telle propri�et�e de lin�earit�e permet donc de d�epliersans perdre d'e�cacit�e.Notons pour �nir que \être treeless" est la propri�et�e d'une d�e�nition de fonction et nond'une fonction elle-même. Consid�erons par exemple le type des listes de listes de �, soitlist (list �), et supposons que l'on veuille aplatir une telle liste de listes en une liste simple,soit list �, en concat�enant chacun de ses �el�ement. La �gure 5.7 pr�esente, pour la mêmefonction qui aplatit une liste de listes, une d�e�nition flatlist0 qui n'est pas treeless et uned�e�nition flatlist1 qui est treeless. En e�et, dans flatlist0, pour le pattern cons head tail ,le second argument de la fonction append n'est pas une variable, mais un appel de fonction(
atlist0 tail). Cela ne satisfait donc pas la contrainte 3 de la d�e�nition 5.2.2. Par contre,dans la d�e�nition de la fonction flatlist1, les param�etres head et tail de l'appel �a la fonction
atlist 01 sont des variables et dans la d�e�nition de 
atlist 01 , le terme (
atlist 01 tail ll), qui n'estpas une variable, est l'argument d'un constructeur et non d'une fonction. La d�e�nition 5.2.2quali�e donc ces d�e�nitions de fonctions de treeless.



78 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels
atlist0 : list (list �)! list �let 
atlist0 ll =case ll ofcons head tail ! append head (
atlist0 tail)nil ! nil
atlist1 : list (list �)! list �let 
atlist1 ll =case ll ofcons head tail ! 
atlist 01 head tailnil ! nilavec
atlist 01 : list �! list (list �)! list �let 
atlist 01 l ll =case l ofcons head tail ! cons head (
atlist 01 tail ll)nil ! nilFig. 5.7: D�e�nitions treeless et non-treeless pour une même fonction�A partir de cette notion de d�e�nition de fonction treeless, Wadler �enonce le th�eor�eme suivant[Wad88] :Th�eor�eme 5.2.1 (Th�eor�eme de d�eforestation) Toute composition de fonctions ayant desd�e�nitions treeless peut être transform�ee en une seule fonction ayant une d�e�nition treeless,sans perte d'e�cacit�e 5.25.2.3 Algorithme de d�eforestationLa transformation annonc�ee par le th�eor�eme de d�eforestation est e�ectu�ee par l'ensemblede r�egles de transformations pr�esent�e �a la �gure 5.8.La caract�erisation des d�e�nitions treeless et les hypoth�eses du th�eor�eme de d�eforestation�etant purement syntaxiques, il est facile de savoir quand la transformation est applicable. Parailleurs, l'utilisateur n'a pas besoin d'être familier avec les d�etails des r�egles en elles-mêmes.La d�eforestation de base [Wad88] est e�ectu�ee grâce aux sept r�egles de transformation de la�gure 5.8. On note par T [[t]] le r�esultat de la conversion d'un terme t dans sa forme treeless.On doit donc avoir, du point de vue de la s�emantique du terme t,t = T [[t]]c'est-�a-dire que t et T [[t]] doivent calculer la même valeur. Le principe (tr�es g�en�eral) de cetted�eforestation est en fait de faire passer les constructeurs vers l'ext�erieur (vers la gauche) destermes et les fonctions vers l'int�erieur. Cela a pour e�et de retarder au maximum, lors d'un5. Dans ce cadre, la s�emantique op�erationnelle du langage est la r�eduction de graphe dans l'ordre normal(de gauche �a droite et en profondeur d'abord). Un terme est dit plus e�cace qu'un autre si, pour chaqueinstanciation possible des variables libres, le premier requiert moins de pas de r�eduction que le second.



5.2. D�eforestation de Wadler 79(1) T [[v]] = v(2) T [[c t1 : : : tk]] = c (T [[t1]]) : : : (T [[tk]])(3) T [[f t1 : : : tk]] = T [[t[t1=v1; : : : ; tk=vk]]]o�u f est d�e�ni par f v1 : : : vk = t(4) T [[case v of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n]]= case v of p01 ! T [[t01]] : : : p0n ! T [[t0n]](5) T [[case c t1 : : : tk of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n]]= T [[t0i[t1=v1; : : : ; tk=vk]]]o�u p0i = c v1 : : : vk(6) T [[case f t1 : : : tk of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n]]= T [[case t[t1=v1; : : : ; tk=vk] of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n]]o�u f est d�e�ni par f v1 : : : vk = t(7) T [[case (case t0 of p1 ! t1 : : : pm ! tm) of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n]]= T [[case t0 ofp1 ! (case t1 of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n): : :pm ! (case tm of p01 ! t01 : : : p0n ! t0n)]]Fig. 5.8: R�egles de transformations de l'algorithme de d�eforestation.calcul, la construction d'une structure et d'�eviter de la manipuler (par une fonction) apr�es saconstruction. Ceci est bien dans l'esprit de la suppression des structures interm�ediaires.Cependant, la terminaison de l'algorithme tel qu'il est pr�esent�e ici ne peut pas être assur�ee.Il est donc n�ecessaire d'introduire, en plus, un m�ecanisme de renommage des expressions qui,lorsqu'elles sont reconnues comme ayant d�ej�a �et�e rencontr�ees par l'algorithme, donnent lieu�a des remplacements par des fonctions r�ecursives (phase de \pliage" dans [BD77]).Consid�erons par exemple le terme 
ip (
ip t) qui, intuitivement, aboutit �a une fonctionqui laisse intact un arbre binaire pass�e en param�etre. Je vais d�erouler pas �a pas l'applicationdes r�egles de transformation sur cet exemple :T [[
ip (
ip t)]](3)= T [[case (
ip t) ofnode left 0 right 0 ! node (
ip right 0) (
ip left 0)leaf n 0 ! leaf n 0]]Le terme initial �etant un appel de fonction, il faut appliquer la r�egle (3), puis, le s�electeurapparaissant �etant lui même un appel de fonction, il faut appliquer la r�egle (6), qui a poure�et de d�eplier cet appel de fonction :



80 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels(6)= T [[case (case t ofnode left right ! node (
ip right) (
ip left)leaf n ! leaf n) ofnode left 0 right 0 ! node (
ip right 0) (
ip left 0)leaf n 0 ! leaf n 0]]En cas de terme case apparaissant dans le s�electeur, l'application de la r�egle (7) a poure�et de distribuer le case externe dans les branches du case du s�electeur interne, pour chacunde ses patterns :(7)= T [[case t ofnode left right ! (case node (
ip right) (
ip left) ofnode left 0 right 0 ! node (
ip right 0) (
ip left 0)leaf n 0 ! leaf n 0 )leaf n ! (case leaf n ofnode left 0 right 0 ! node (
ip right 0) (
ip left 0)leaf n 0 ! leaf n 0 )]]L'application de la r�egle (4), dans le cadre d'un case portant sur une variable, reportealors l'application de l'algorithme sur les termes de ses branches :(4)= case t ofnode left right ! T [[(case node (
ip right) (
ip left) ofnode left 0 right 0 ! node (
ip right 0) (
ip left 0)leaf n 0 ! leaf n 0 )]]leaf n ! T [[(case leaf n ofnode left 0 right 0 ! node (
ip right 0) (
ip left 0)leaf n 0 ! leaf n 0 )]]Pour chacune des branches du case externe, il est alors possible d'appliquer la r�egle (5)qui sp�ecialise en quelque sorte l'application d'un case interne, en fonction de chacun despatterns dans lequel il intervient :(5);(5)= case t ofnode left right ! T [[node (
ip (
ip left)) (
ip (
ip right))]]leaf n ! T [[leaf n]]�A ce stade, l'application des r�egles (1) et (2) pour les applications de constructeurs oupour les variables permettent d'obtenir le terme suivant :(2);(1);(2)= case t ofnode left right !node (T [[(
ip (
ip left))]]) (T [[(
ip (
ip right))]])leaf n ! leaf nIl est alors primordial pour la terminaison de l'algorithme de reconnâ�tre dans ce termedeux renommages du terme initial �a d�eforester, sous peine de voir l'algorithme boucler in-�niment. En e�et, les pas d'application des r�egles pr�ec�edemment d�etaill�ees sur 
ip (
ip t)



5.2. D�eforestation de Wadler 81T [[append (append l1 l2 ) l3 ]] = h0 l1 l2 l3aveclet h0 l1 l2 l3 = case l1 ofcons head tail ! cons head (h0 tail l2 l3 )nil ! h1 l2 l3et let h1 l2 l3 = case l2 ofcons head tail ! cons head (h1 tail l3 )nil ! l3Fig. 5.9: D�eforestation de append (append l1 l2 ) l3 .T [[
ip (
ip t)]] = h0 taveclet h0 t = case t ofnode left right ! node (h0 left) (h0 right)leaf n ! leaf nFig. 5.10: D�eforestation de 
ip (
ip t).peuvent s'appliquer �a nouveau sur (
ip (
ip left)) et sur (
ip (
ip right)) ; l'algorithme peutainsi boucler in�niment si on ne reconnâ�t pas que cette application de r�egle a d�ej�a eu lieusur une expression �equivalente.La m�ethode de Wadler consiste alors �a �etablir, au fur et �a mesure de l'application de l'algo-rithme, une liste des termes sur lesquels la d�eforestation est tent�ee et d'essayer de reconnâ�tre,�a chaque nouveau terme apparaissant, un renommage de l'un de ces termes.C'est le cas dans notre exemple, o�u une nouvelle fonction h0 doit être introduite, qui v�eri�eh0 t = T [[
ip (
ip t)]]Les deux occurrences de T [[: : : ]] dans le dernier terme obtenu ci-dessus sont alors desrenommages de la partie droite de cette d�e�nition de fonction, et peuvent alors être remplac�espar la partie gauche (c'est le \pliage") : ceci conduit �a la d�e�nition suivante de h0 :let h0 t = case t ofnode left right ! node (h0 left) (h0 right)leaf n ! leaf nCette �etape compl�ete la transformation, puisqu'elle permet d'exhiber une d�e�nition tree-less pour une fonction h0 �equivalente au terme 
ip (
ip t) (cf. �gure 5.10).Par ailleurs, si le th�eor�eme assure qu'il n'y a pas de perte d'e�cacit�e, il y a en fait un gainlorsque le terme initial contient des structures interm�ediaires. Par exemple, pour les d�e�nitionsdes fonctions append et 
ip pr�esent�ees aux �gures 5.1 et 5.5, les termes append (append l1 l2) l3et flip (flip t) satisfont les hypoth�eses du th�eor�eme et sont transform�es comme l'illustrentles �gures 5.9 et 5.10.Dans la �gure 5.9, on peut reconnâ�tre par de simples renommages les d�e�nitions pr�ec�e-demment �enonc�ees des fonctions tri append pour h0 et append pour h1. L'e�et de la d�efores-



82 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelstation est d'�eliminer la construction de la structure interm�ediaire (append l1 l2 ) comme d�ej�aillustr�e �a la �gure 5.3.L'exemple de la d�eforestation de 
ip (
ip t) est particuli�erement probant (�gure 5.10),puisqu'il produit automatiquement la d�e�nition d'une fonction de recopie d'un arbre.5.2.4 Di��erentes extensions ou am�eliorationsL'algorithme de d�eforestation de Wadler que je viens de pr�esenter comporte deux pro-bl�emes. Premi�erement, la terminaison de l'algorithme n�ecessite un renommage et une recon-naissance des termes qui ne sont pas compl�etement satisfaisants. Deuxi�emement, la conditionde treeless est trop restrictive sur les programmes d'entr�ee de la d�eforestation. Par ailleurs,je n'ai pas parl�e de l'extension concernant les fonctions d'ordre sup�erieur, mais l'algorithmede Wadler ne permet de prendre en compte que certaines fonctions d'ordre sup�erieur simplespouvant être exprim�ees sous la forme de macros non r�ecursives [Wad88]. Je donne dans cettesection un bref aper�cu des di��erentes am�eliorations qui ont �et�e apport�ees �a cet algorithmepar la technique de marquage.Ensuite, je pr�esente une autre m�ethode d'�elimination de structures interm�ediaires qui nepose pas ce genre de probl�emes, même si elle est limit�ee au type des listes : il s'agit des r�eglesd'�elimination foldr/build.D�eforestation marqu�eeL'algorithme de base, tel que pr�esent�e dans la section pr�ec�edente, a donn�e lieu �a de nom-breuses extensions, dont celles de Wadler lui-même [Wad88, Wad90]. La technique de mar-quage 6 consiste �a marquer certains termes qui seront ensuite ignor�es par les transformationsde l'algorithme. L'avantage de cette m�ethode est d'�eviter de d�eforester des termes ne contenantpas de constructeurs de structures interm�ediaires, ou des termes pouvant poser des probl�emes�a l'algorithme. Tout le probl�eme consiste alors �a d�eterminer les crit�eres de marquage, maiscette technique a permis d'introduire di��erentes conditions assurant l'e�cacit�e, la sûret�e oula terminaison de la d�eforestation.Wadler d�etermine les crit�eres de marquage �a partir du type des termes [Wad88, Wad90].Par exemple, un terme de type entier ne produit pas de r�esultat �etant une structure dedonn�ees : marquer ce sous-terme ne fait pas perdre d'e�cacit�e �a la d�eforestation. Je cite iciquelques-unes des extensions ou am�eliorations de cette m�ethode. Chin et Khoo ont introduitdi��erentes techniques de marquage des termes qui violent le crit�ere de treeless, �elargissantainsi la classe des termes accept�es par l'algorithme ; ils ont d�evelopp�e di��erentes extensionso�u les arguments de fonctions non r�ecursives peuvent être marqu�es et o�u des conditionssyntaxiques peuvent être remplac�ees par des conditions s�emantiques [CK95]. Hamilton etJones ont d�evelopp�e des analyses statiques permettant d'obtenir des conditions de marquagesimilaires �a celles de Chin, en utilisant des analyses de comptage du nombre d'utilisation destermes [HJ91, Ham96]. S�rensen et Seidl ont d�evelopp�e une m�ethode d'analyse de 
ot decontrôle, bas�ee sur des contraintes, qui permet d'approximer la terminaison de l'algorithmede d�eforestation et d'utiliser les informations de cette analyse pour le marquage [S�r94, Sei96,SS97a, SS97b].Ces derniers auteurs ont par ailleurs �etudi�e des rapprochements entre les m�ethodes de d�e-forestation, de super-compilation et d'�evaluation partielle [Tur86, GJ94, SGJ94]. Ces travaux6. De l'anglo-saxon blazed deforestation.



5.2. D�eforestation de Wadler 83ne seront pas pr�esent�es dans cette th�ese.Un raccourci de d�eforestation : la r�egle foldr/buildJe pr�esente bri�evement ici une m�ethode d�evelopp�ee par Gill, Launchbury et Jones, qui per-met d'�eliminer la construction de listes interm�ediaires produites dans des programmes fonc-tionnels [GLJ93, Gil96]. Cette m�ethode n'est pas directement une application de la m�ethodede Wadler, mais plutôt un cas particulier, d�edi�e aux listes, des m�ethodes calculationnelles quiseront pr�esent�ees dans les sections 5.3 et 5.5.L'int�erêt de cette m�ethode et la raison pour laquelle je la pr�esente ici sont qu'elle permetd'avoir une id�ee intuitive de ce qu'est un consommateur et un producteur de structure, commeen sont le folds qui sera pr�esent�e dans la section 5.3 et son op�erateur dual, appel�e ici build.Par ailleurs, le principe d'une r�egle automatique permettant d'e�ectuer de la d�eforestation surune repr�esentation particuli�ere d'un programme sera approfondi par les th�eor�emes de fusiondes hylomorphismes, �a la section 5.5.Cette technique de d�eforestation sp�eci�que pour les listes a �et�e implant�ee dans le compila-teur GHC du langage de programmation Haskell [HJW+92, GLJ93]. Pour cette raison, j'utiliseles notations de ce langage, o�u le constructeur de liste (cons x xs) est not�e par (x:xs), la listevide (nil) est not�ee [], et les �-abstractions (� a b : (f a b)) sont not�ees \a b -> (f a b).La d�e�nition du consommateur de liste repr�esent�e par l'op�erateur foldr est la suivante :foldr k z [] = zfoldr k z (x:xs) = k x (foldr k z xs)Dans cette d�e�nition, le consommateur de liste foldr accepte en param�etre une op�erationbinaire k, une valeur z et une liste sur laquelle il s'applique. Son e�et est de remplacer tousles constructeurs (x:xs) de la liste par l'application de k sur x et sur l'appel r�ecursif dufoldr k z sur xs ; par ailleurs, le constructeur [] est remplac�e par la valeur z.Quelques exemples de d�e�nitions de fonctions classiques permettent de se familiariser aveccette notation. La fonction sum calcule la somme des �el�ements d'une liste, append concat�enedeux listes et map f applique la fonction f �a tous les �el�ements d'une liste :sum xs = foldr (+) 0 xsappend xs ys = foldr (:) ys xsmap f xs = foldr (\a b -> (f a) : b) [] xsDe mani�ere duale, l'op�erateur de production de liste est d�e�ni comme ceci :build g = g (:) []Intuitivement, g repr�esente le sch�ema de r�ecursion d'une liste, dans lequel les op�erateursde constructions (:) et [] sont abstraits. Les fournir en argument au build revient �a ins-tancier ces abstractions et donc �a construire une liste. C'est en e�et ce qui permet de d�e�nirl'�equivalence des op�erateurs foldr et build dans la r�egle (�) suivante, o�u pour tout 7 g, k etz :7. Il existe des restrictions sur la fonction g qui ne sont pas d�etaill�ees ici. Le lecteur est invit�e �a se r�ef�erer �a[GLJ93] pour plus de d�etails.



84 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsfoldr k z ( build g) = g k z (�)Cette r�egle est appel�ee r�egle d'�elimination foldr/build.Je consid�ere comme exemple la fonction from, qui prend deux entiers a et b en param�etreset qui construit la liste des entiers de a jusqu'�a b. Cette fonction peut être d�e�nie par :from a b = if a>bthen []else a : from (a+1) bAlors, l'abstraction des constructeurs (:) et [] par les variables li�ees c et n permet ded�e�nir la fonction from' suivante :from' a b = \c n -> if a>bthen nelse c a from' (a+1) bTypiquement, la fonction from peut être obtenue par l'application de build �a from' :from a b = build (from' a b)L'id�ee de la d�eforestation par application de r�egles foldr/build est simplement d'appli-quer cette propri�et�e lors de la composition d'une fonction exprim�ee par un foldr avec uneautre exprim�ee par un build. Je prends maintenant l'exemple du calcul de la somme des�el�ements de la liste des entiers de a jusqu'�a b. Cette composition, sum (from a b), peuts'�ecrire grâce aux op�erateurs foldr et build ; la propri�et�e (�) permet alors d'e�ectuer dessimpli�cations dans cette composition, comme illustr�e ci-dessous :sum (from a b) = foldr (+) 0 (from a b)= foldr (+) 0 ( build (from' a b))= (from' a b) (+) 0Cette derni�ere forme ne construisant plus la liste interm�ediaire, elle a bien �et�e d�eforest�eepar l'application de la r�egle foldr/build.Cette technique donne de bons r�esultats de d�eforestation, mais uniquement pour des fonc-tions d�e�nies sur des listes. Toutefois, elle n�ecessite de disposer des d�e�nitions en foldr et enbuild des fonctions qui sont impliqu�ees dans la composition, ce qui n'est pas n�ecessairement�evident. Dans le cas de l'implantation qui a �et�e faite de ce m�ecanisme dans le compilateurdu langage Haskell, une biblioth�eque des versions en foldr et en build des fonctions les plussimples ou les plus couramment utilis�ees a �et�e mise en place ; l'optimisation de d�eforestationremplace alors ces fonctions par leur d�e�nition en foldr ou en build, en fonction du contextede composition, pour pouvoir appliquer la r�egle d'�elimination.Il est important de signaler ici qu'une même fonction peut être vue �a la fois comme unfoldr et comme build ; par exemple, la fonction map, d�ej�a pr�esent�ee en tant que foldr, peuts'exprimer avec un build de la fa�con suivante :map f xs = build(\c n -> foldr (\a b -> c (f a) b) n xs)



5.3. Normalisation des folds 85Cette caract�eristique sera rappel�ee plus tard, en particulier �a la section 5.5.1, dans uncontexte plus g�en�eral que le seul type des listes. Par ailleurs, la r�egle de simpli�cationfoldr/build qui �elimine des structures interm�ediaires, assez simple �a comprendre, sera rap-pel�ee �a titre de comparaison dans l'expos�e des di��erentes m�ethodes de d�eforestations calcu-lationnelles qui est fait jusqu'�a la �n de ce chapitre et dont les m�ecanismes sous-jacents nesont pas toujours aussi faciles �a appr�ehender.5.3 Normalisation des foldsLe but de cette section est de pr�esenter l'op�erateur de contrôle g�en�erique fold, tel qu'il a�et�e introduit par Sheard et Fegaras [SF93]. L'op�erateur fold peut être vu comme une g�en�era-lisation de l'op�erateur foldr pr�esent�e �a la section 5.2.4, au sens o�u il n'est pas exclusivementr�eserv�e au type des listes | d'o�u le terme d'op�erateur de contrôle g�en�erique. Cet op�erateurpermet d'exprimer des fonctions dans un formalisme qui facilite la d�eforestation de leur com-position. Cette d�eforestation s'appuie sur le th�eor�eme de promotion et elle est e�ectu�ee parun algorithme dit de normalisation. Dans ce chapitre, je pr�esente ces notions et leur mode defonctionnement en commen�cant par pr�esenter les types consid�er�es dans cette approche et lafa�con d'extraire leurs op�erateurs folds associ�es. Encore une fois, la pr�esentation que je fais icia comme objectif de donner les id�ees de base de cette technique ; aussi, pour de plus amplesd�etails, le lecteur pourra se r�ef�erer �a [MFP91, SF93, FSZ94].Par ailleurs, certaines notions alg�ebriques comme les foncteurs ou les catamorphismesseront utilis�ees dans cette section sans rentrer dans leurs explications. Ces notions seront plusclairement d�etaill�ees et formalis�ees dans la section 5.4.5.3.1 Types simplesDans cette pr�esentation, les d�e�nitions de types consid�er�es sont des simples sommes-de-produits d�e�nis par des �equations r�ecursives. De mani�ere assez classique, le terme de somme-de-produits vient de l'approche alg�ebrique des types : le choix entre les di��erentes alternativesde constructeurs d'un type est consid�er�e comme �etant une somme et, pour chaque construc-teur, le m-uplet de ses arguments est consid�er�e comme �etant un produit. La d�e�nition d'untype T , simple somme-de-produits, est donc de la forme :T �1 : : : �p = c1 t1;1 : : : t1;m1j : : :j cn tn;1 : : : tn;mno�u les �1; : : : ; �p repr�esentent des variables de types, les ci sont des noms de constructeurs etles ti;j sont soit des variables de type (dans l'ensemble �1; : : : ; �p), soit des instanciations detypes sommes-de-produits.Voici quelques exemples de d�e�nitions de types sommes-de-produits :list � = nil j cons � (list �)nat = zero j succ nattree � = leaf � j node (tree �) (tree �)



86 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels5.3.2 Foncteurs�A partir d'une telle d�e�nition de type, il est possible d'extraire un foncteur E associ�equi est une abstraction de la structure r�ecursive du type [SF93], au sens o�u il a�ranchit unestructure de donn�ees du nom de ses constructeurs.E v�eri�e comme tous les foncteurs la propri�et�e suivante qui sera tr�es utile :(E f1 : : : fn) � (E h1 : : : hn) = E (f1 � h1) : : : (fn � hn)�A un type simple somme-de-produits donn�e, Sheard et Fegaras associent donc un foncteur,dont la d�e�nition constructive 8 est donn�ee �a la d�e�nition 5.3.1.D�e�nition 5.3.1 (Foncteur E) Soit T �1 : : : �p un type. Le foncteur ET associ�e �a ce typeest d�e�ni pour chaque constructeur ci : ti;1 : : : ti;mi ! T �1 : : : �p par le foncteur (p+1)-adiqueETi suivant : ETi f1 : : : fp fT = �xi;1; : : : ; xi;mi :(K[ti;1]xi;1) : : : (K[ti;mi ]xi;mi)o�u les variables li�ees xi;j sont de type ti;j et K[ti;j] repr�esente une fonction qui peut êtreobtenue par les r�egles suivantes : K[�k] = fkK[T �1 : : : �p] = fT2Pour l'exemple du type list , les foncteurs associ�es aux constructeurs nil et cons sont :E listnil f g = �():()E listcons f g = �x; y:(f x) (g y)Pour le type tree, les foncteurs associ�es aux deux constructeurs leaf et node sont :E treeleaf f g = �x:f xE treenode f g = �x; y:(g x) (g y)Un foncteur peut donc être vu comme une description abstraite d'une structure.5.3.3 Les folds et ce qu'ils repr�esententL'introduction d'un tel foncteur et sa d�e�nition pour chacun des constructeurs d'un typepermet de d�e�nir un op�erateur de contrôle g�en�erique, couramment connu sous le nom de fold.Ce dernier est d�e�ni pour chaque type simple somme-de-produits. Tout comme le foncteur Ed�e�ni pr�ec�edemment d�ecrit une abstraction de la structure r�ecursive d'un type, le fold bas�esur cette abstraction est un op�erateur qui d�ecrit comment appliquer une fonction ayant lamême structure r�ecursive sur un tel type de donn�ee.D�e�nition 5.3.2 (Fold) Soit T �1 : : : �p un type. La fonction foldT associ�ee �a ce type estd�e�nie par l'ensemble des �equations r�ecursives suivantes, une pour chaque constructeur ci :(foldT f) � ci = fi � (ETi id1 : : : idp (foldT f))o�u f = f1 : : : fn et o�u idj est la fonction identit�e.2 8. Cette version est all�eg�ee par rapport �a celle de [SF93], mais elle est su�sante pour la pr�esentation quiest faite ici.



5.3. Normalisation des folds 87Chaque fi est appel�ee une fonction accumulative. L'exemple ci-dessous pr�esente l'op�erateurfold pour le type list qui est donc d�e�ni par deux fonctions, une pour chaque constructeur,et grâce au foncteur E list d�e�ni dans la section 5.3.2.(fold list fn fc) � nil = fn � (E listnil id1 (fold list fn fc))= fn � (�():())et (fold list fn fc) � cons = fc � (E listcons id1 (fold list fn fc))= fc � (�x ; y :(id1 x ) ((fold list fn fc) y))d'o�u (fold list fn fc) nil = fn(fold list fn fc) cons head tail = fc head ((fold list fn fc) tail)Intuitivement, la fonction accumulative fn est appliqu�ee lorsque le fold list agit sur un nil .Ce dernier n'ayant pas d'argument, fn n'en a pas non plus. Cela correspond �a la terminaisonde la r�ecursion de la structure du type list . Par contre, si le fold list est appliqu�e �a un construc-teur cons (c'est le cas de r�ecursion de la structure list), la fonction accumulative fc prenden param�etre deux arguments : le premier est l'�el�ement courant en tête de la liste (head estdu type �, param�etre du type list) et le second correspond �a l'appel r�ecursif du fold list sur lereste de la liste (tail est du type list ; il correspond �a la partie r�ecursive de la d�e�nition dutype list).Par exemple, l'application de (fold list fn fc) sur une liste l �a deux �el�ements donne :(fold list fn fc) (cons a (cons b nil)) = fc a (fc b fn)A�n de mieux comprendre l'utilisation et le comportement du fold list , je donne ci-dessousdes exemples simples de d�e�nitions de fonctions classiques sur les listes, en utilisant cet op�e-rateur. La fonction copy cr�ee une copie de la liste qui lui est pass�ee en param�etre. La fonction(append x y) concat�ene les listes x et y. La fonction (length x ) calcule la longueur de la listex en utilisant la d�e�nition des entiers naturels (nat) pr�esent�ee dans la section 5.3.1.copy x = (fold list (�():nil) (�h; r :cons h r)) xappend x y = (fold list (�():y) (�h; r :cons h r)) xlength x = (fold list (�():zero) (�h; r :succ r)) xLa fonction length , d�e�nie par un fold, peut donc être appliqu�ee sur une liste �a deux�el�ements l = cons a (cons b nil) de la fa�con suivante :length l= length (cons a (cons b nil))= (fold list (�():zero) (�h; r :succ r)) (cons a (cons b nil))= (�h; r :succ r) a ((�h; r :succ r) b (�():zero))= (�h; r :succ r) a ((�h; r :succ r) b zero)= (�h; r :succ r) a (succ zero)= succ (succ zero)Une mani�ere intuitive de se repr�esenter ce qu'est une fonction d�e�nie par un fold est dese souvenir que cet op�erateur abstrait en même temps le sch�ema de r�ecursion du type desdonn�ees et le sch�ema de r�ecursion de la fonction. On obtient le r�esultat de la fonction en
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Fig. 5.11: L'application d'un fold vu comme remplacement des constructeurs par les fonctionsaccumulatives : exemple pour lengthrempla�cant, dans le terme qui lui est pass�e en argument, tous les constructeurs de type parles fonctions accumulatives correspondantes du fold. Ainsi, l'ex�ecution d�eroul�ee ci-dessus peutse visualiser comme dans la �gure 5.11, en rempla�cant les cons par des (�h; r :succ r) et lesnil par des (�():zero).Je termine cette pr�esentation en donnant, pour diversi�er les exemples, la d�e�nition del'op�erateur fold pour le type tree, utilisant le foncteur E tree d�e�ni dans la section 5.3.2. Ilaccepte �egalement deux fonctions accumulatives, fl et fn correspondant aux constructeursleaf et node .(fold tree fl fn) � leaf = fl � (E treeleaf id1 (fold tree fl fn))= fl � (�x :id1 x )et (fold tree fl fn) � node = fn � (E treenode id1 (fold tree fl fn))= fn � (�x ; y :((fold tree fl fn) x ) ((fold tree fl fn) y))d'o�u (fold tree fl fn) leaf n = fl n(fold tree fl fn) node left right = fn ((fold tree fl fn) left) ((fold tree fl fn) right)Le formalisme des folds permet donc d'abstraire le sch�ema de r�ecursion des fonctions surle sch�ema de r�ecursion du type de donn�ee sous-jacent et de sp�eci�er les calculs �a e�ectuer surce sch�ema de r�ecursion abstrait plutôt que sur les constructeurs de la structure.5.3.4 L'algorithme de normalisationIl est donc d�esormais possible de d�e�nir et d'�evaluer des fonctions r�ecursives avec des folds.Il su�t pour cela d'avoir une d�e�nition alg�ebrique du type de donn�ee sur lequel une fonctionagit, puis de d�ecomposer la d�e�nition de la fonction sous la forme de fonctions accumulatives,une pour chaque constructeur du type.Je reviens donc au probl�eme initial : la d�eforestation. Exprimer des fonctions avec des foldsn'empêche pas la production de structures de donn�ees interm�ediaires lors de la compositionde fonctions. Cependant, les d�e�nitions de fonctions �a l'aide de l'op�erateur fold sont dirig�eespar la structure du sch�ema de r�ecursion du type ; cette propri�et�e permet d'appliquer plusfacilement un algorithme de d�eforestation. L'algorithme de normalisation mis au point parSheard et Fegaras [SF93] est bas�e sur une loi g�en�erale qui s'applique �a tous les folds, appel�eele th�eor�eme de promotion ou encore �xed point fusion dans [MFP91]. Ce th�eor�eme �etablit



5.3. Normalisation des folds 89que la composition de n'importe quelle fonction g avec un fold est encore un fold, dont lesfonctions accumulatives ne d�ependent que de celles du fold initial et de g.Th�eor�eme 5.3.1 (Th�eor�eme de promotion du fold)8i : �i � (ETi id1 : : : idp g) = g � fig � (foldT f ) = (foldT �)2 Je donne ci-dessous l'expression de ce th�eor�eme pour le type list , bas�ee sur les d�e�nitionsdes foncteurs E listnil et E listcons (section 5.3.2), et sur la propri�et�e que, pour tout foncteur E,(E f1 : : : fn) � (E h1 : : : hn) = E (f1 � h1) : : : (fn � hn).�n = g fn�c h (g r) = g (fc h r)g ((fold list fn fc) x ) = (fold list �n �c) xDe même, le th�eor�eme de promotion du fold sur le type tree s'exprime �a partir des d�e�-nitions des foncteurs E treeleaf et E treenode de la fa�con suivante :�l n = g (fl n)�n (g rl) (g rr) = g (fn rl rr)g ((fold tree fl fn) t) = (fold tree �l �n) tComme le sch�ema de r�ecursion du fold est enti�erement d�ecrit par le foncteur du typeassoci�e et que ses fonctions accumulatives sont bien s�epar�ees, il est possible de savoir o�u lar�ecursion va s'appliquer : reconnâ�tre une nouvelle fonction accumulative dans l'applicationde g sur chaque sch�ema de r�ecursion su�t pour d�e�nir un nouveau fold.En utilisant ce th�eor�eme, l'algorithme de normalisation [SF93] permet de d�eforester lacomposition d'une fonction g avec une fonction d�e�nie par un fold en int�egrant g dans lesfonctions accumulatives du fold. Dans le cas o�u g est elle même exprim�ee avec un fold, lebut de l'algorithme de normalisation est de r�eduire des folds appliqu�es �a des folds en desfolds appliqu�es �a des variables (�eliminer des structures interm�ediaires). Intuitivement, cettenormalisation est accomplie en poussant le fold externe dans la fonction d'accumulation dufold interne.Dans le langage des termes qui est utilis�e ici, un programme a la forme �x1; : : : ; xn:t, o�uchaque xi est une variable et le terme t est soit :{ une variable : x, li�ee dans une lambda abstraction externe ;{ une construction : c t1 : : : tn o�u c est un constructeur et chaque ti un terme ;{ un fold : (foldT f1 : : : fn) t sur un terme t de type T . Chaque fi a la forme �x1; : : : ; xm:tio�u chaque xj est une variable li�ee et ti est un terme.Les variables li�ees xj des fonctions accumulatives sont dites variables d'accumulation der�esultat si et seulement si elles sont associ�ees �a un param�etre de type T dans le constructeurcorrespondant ; en fait, elles repr�esentent le r�esultat d'un appel r�ecursif du fold.Par exemple, dans la d�e�nition de append, r est une variable d'accumulation de r�esultat :
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append x y = (fold list (�():y) (�h; r:cons h r)) xIntuitivement, ceci veut dire que dans l'application du fold sur un terme x = cons head tail ,le h repr�esente head et le r repr�esente le r�esultat de l'appel de append tail y . Cette notion estutile dans la d�e�nition suivante.D�e�nition 5.3.3 (Terme potentiellement normalisable) Un programme dans le langagedes termes est dit potentiellement normalisable s'il ne contient pas de terme (foldT f ) ttel que t fasse r�ef�erence �a une variable d'accumulation de r�esultat qui soit li�ee dans une lambdaabstraction englobante (externe).2 Un contre-exemple assez simple est la fonction d'inversion de liste, naif rev , exprim�ee dela fa�con na��ve 9 suivante :let naif rev x =case x ofcons head tail ! append (naif rev tail (cons head nil))nil ! nilCette fonction s'exprime par un fold de la fa�con suivante :(fold list (�():nil) (�h; r :append r (cons h nil))) xsoit, d'apr�es la d�e�nition de append(fold list (�():nil) (�h; r:(fold list (�():cons h nil) (�i ; s:cons i s)) r)) xo�u le fold interne porte sur r, qui est une variable d'accumulation de r�esultat. Cette fonctionnaif rev exprim�ee ainsi n'est donc pas potentiellement normalisable. L'id�ee intuitive est quele fold interne accepte en param�etre une variable d'accumulation de r�esultat, \en cours deconstruction" dans le fold externe. La promotion sur une fonction utilisant une telle variablen'est donc pas envisageable.Un terme est dit canonique s'il ne contient que des folds sur des variables et qu'aucunede ces variables n'est une variable d'accumulation de r�esultat ; un terme canonique sera donctoujours potentiellement normalisable.Algorithme de normalisationPour une d�e�nition de fonction donn�ee sous la forme d'un fold, l'algorithme de norma-lisation permet de d�eforester la composition d'une fonction g avec ce fold. Ceci est fait enint�egrant g dans les fonctions accumulatives du fold, �evitant ainsi des constructions de struc-tures interm�ediaires.Dans l'algorithme de normalisation pr�esent�e ci-dessous, � est une fonction partielle destermes vers les variables. �[g=r] �etend la fonction partielle � en associant le terme g �a lavariable r et �[(g1; : : : ; gn)=(r1; : : : ; rn)] �etend � en associant les gi aux ri. L'algorithme denormalisation comprend les trois parties suivantes :9. Na��ve au sens o�u même si elle n'est pas tr�es naturelle, cette forme est syntaxiquement la plus simple, laplus basique.



5.3. Normalisation des folds 91length = fold list (�():zero) (�h; r :succ r)length (cons head tail) = (fold list fn fc) (cons head tail)= fc head ((fold list fn fc) tail)= (�h; r :succ r) head ((fold list fn fc) tail)= succ ((fold list fn fc) tail)length (cons head tail) = succ (length tail)Fig. 5.12: Un pas d'application �a une construction pour lengthg((fold list fn fc) x ) = (fold list �n �c) xo�u�n = g fn�c r1 r2 = g (fc x1 x2)et comme (Elistcons id1 g) x1 x2 = (id1 x1) (g x2) = (x1) (g x2)on a �[x1=r1; (g x2)=r2]Fig. 5.13: Promotion du fold pour le type list{ G�en�eralisation : si l'algorithme de normalisation produit un terme associ�e dans � �aune variable v, alors ce terme est remplac�e par v :t est remplac�e par v si (t=v) 2 �{ Application �a une construction : d'apr�es la d�e�nition du fold :(foldT f ) (ci u) est remplac�e par fi((ETi id1 : : : idp (foldT f )) u)voir la �gure 5.12 pour l'exemple de length.{ Promotion du Fold : si le terme est une composition d'une fonction g avec un fold,(g ((foldT f1 : : : fn) x )) est remplac�e par (foldT �1 : : : �n) xLe th�eor�eme de promotion du fold est appliqu�e pour d�eterminer chaque �i en appliquantr�ecursivement l'�equation : (�i r1 : : : rmi) = (g (fi x1 : : : xmi))o�u chaque xi et ri sont de nouvelles variables. Dans chacun des cas, � est �etendu avec le�ltrage des termes (ETi id1 : : : : : : g) x1 : : : xmi sur les variables r1 : : : rmi . Voir la �gure5.13 pour le type list .Pour illustrer cet algorithme, je d�eroule ci-dessous un exemple de normalisation de lacomposition de deux fonctions dans le terme length (append x y) :length x = (fold list (�():zero) (�h; r :succ r)) xappend x y = (fold list fn fc) xavec� fn = �():yfc = �h; r :cons h r



92 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsIl faut alors trouver un (fold list �n �c) x �equivalent �a la compositionlength (append x y)L'algorithme de normalisation pour g = length donne :�n = length fn , avec � = [ ] obtenu par Promotion= length y= (fold list (�():zero) (�h; r :succ r)) y�c r1 r2 = length (fc x1 x2 ) , avec � = [x1 =r1 ; (length x2 )=r2 ]obtenu par Promotion= length (cons x1 x2 )= succ (length x2 ) par Application �a une construction= succ r2 par G�en�eralisation d'apr�es �On obtient donc pour la composition de length (append x y) :(fold list (�():(fold list (�():zero) (�h; r :succ r)) y);(�r1 ; r2 :succ r2 )) xLa liste interm�ediaire n'est alors plus construite et la composition est donc d�eforest�ee.5.3.5 Comparaison avec l'algorithme de Wadler�A ce stade de la pr�esentation, il apparâ�t d�ej�a des similitudes entre l'algorithme de nor-malisation des folds et l'algorithme de d�eforestation de Wadler pr�esent�e �a la section 5.2.En e�et, le pas d'application �a une construction de l'algorithme de normalisation, quipermet d'exposer les constructeurs d'une structure �a l'e�et d'une fonction exprim�ee par unfold, produit le même e�et que la r�egle (5) de l'algorithme de d�eforestation de Wadler (cf.�gure 5.8) qui sp�ecialise l'application d'un case en fonction du pattern sur lequel il intervient.Dans ce cas, la d�e�nition du fold �a l'aide du foncteur, qui explicite la r�ecursion de la fonction etqui la d�ecompose relativement �a la structure r�ecursive du type consid�er�e, facilite l'associationdes fonctions accumulatives de r�esultat aux constructeurs correspondants. Dans l'algorithmede Wadler, cette phase est r�ealis�ee par le pattern matching du case, mais l'e�et obtenuest le même : l'exposition directe d'un constructeur �a une fonction permet, par d�epliage 10,de faire ressortir les constructeurs vers l'ext�erieur (vers la gauche) des termes. Comme lesstructures interm�ediaires sont construites par des constructeurs auxquels sont appliqu�ees desfonctions, faire ressortir les constructeurs �equivaut �a �eliminer des constructions de structuresinterm�ediaires.Par ailleurs, la promotion du fold de l'algorithme de normalisation peut être vue, en partie,comme l'action conjugu�ee des r�egles (6) et (7) de l'algorithme de d�eforestation de Wadler (cf.�gure 5.8), qui ont pour but de d�eplier un appel de fonction et, dans le cas o�u cette fonctionest un terme case, de distribuer le case externe dans les branches du case interne. Si unfold peut être vu comme une sorte de case, qui distribue les fonctions accumulatives der�esultats sur leurs constructeurs correspondants, la promotion du fold a bien pour e�et dedistribuer le calcul de g| que g soit un fold (r�egle (7)) ou non (r�egle (6)) | dans les fonctionsaccumulatives de r�esultat du fold interne, cr�eant ainsi les fonctions �i.10. Au sens de Burstall et Darlington, c'est-�a-dire remplacement de l'appel de la fonction par sa d�e�nition.



5.3. Normalisation des folds 93Pour terminer, la phase de g�en�eralisation de l'algorithme de normalisation permet der�esoudre le probl�eme de la terminaison de l'algorithme de Wadler. En e�et, l'association dans� entre les variables ri introduites par l'algorithme lors de la promotion du fold et les termesxi ou (g xi) qui leur correspondent n'a pour but que de pouvoir r�eintroduire les fonctionsr�ecursives et d'assurer la terminaison de l'algorithme. C'est le cas dans l'exemple d�eroul�e �a lasection pr�ec�edente (section 5.3.4), lorsque le terme succ (length x2 ) est remplac�e par r2 dansun pas de g�en�eralisation : cela permet de d�e�nir la fonction �c relativement �a son param�etrer2. C'est bien ce type de remplacement qui permet �a l'algorithme de terminer en reconnaissantdes sous-expressions comme ayant d�ej�a �et�e rencontr�ees.Malgr�e les di��erences apparentes et un traitement de la terminaison directement inclusdans l'algorithme de normalisation des folds tandis qu'il est plutôt ext�erieur dans l'algorithmede Wadler, ces deux approches sont bas�ees sur des principes similaires mais avec des techniquesde mise en �uvre di��erentes. Quant aux termes pris en compte par les algorithmes respectifs,il ne manque �a un terme canonique que la lin�earit�e pour être un terme treeless. Cette conditionde lin�earit�e est introduite dans l'algorithme de Wadler pour �eviter la duplication de termescoûteux ; ces consid�erations ne sont pas prises en compte dans l'algorithme de normalisation.5.3.6 Limitations et extensionsLa normalisation des folds, telle qu'elle a �et�e pr�esent�ee jusqu'ici, ne permet pas de norma-liser n'importe quel programme. C'est le cas de la d�e�nition na��ve de l'inversion de liste d�ej�apr�esent�ee plus haut : (fold list (�():nil) (�h; r :append r (cons h nil))) xo�u append est un fold qui traverse la variable d'accumulation de r�esultat r. Comme le pr�e-cisent les auteurs dans [SF93], de nombreuses fonctions peuvent être exprim�ees de la sorte, enutilisant un param�etre suppl�ementaire qui joue le rôle d'un accumulateur. De telles fonctionspeuvent fr�equemment être exprim�ees sous la forme de fold du second ordre, que je vais intro-duire ci-dessous, et certaines d'entre elles peuvent alors être normalisables tandis qu'elles nel'�etaient pas sous leur forme en fold du premier ordre.Ainsi, si l'on consid�ere la d�e�nition de la fonction qui inverse une liste sous la formesuivante �a deux param�etres, plus r�epandue dans le monde fonctionnel que la version na��venaif rev pr�ec�edemment pr�esent�ee, l'appel pour inverser la liste x sera alors fait par rev x nil :let rev x w =case x ofcons head tail ! rev tail (cons head w)nil ! wLe fold de second ordre correspondant �a cette d�e�nition de fonction est le suivant :rev x = (fold list (�():(�w :w)) (�h; r :(�w :r (cons h w)))) x nilSheard et Fegaras [SF93] ont introduit une extension de l'algorithme de normalisation pourles folds de second ordre qui permet d'amener cette forme �a normalisation. Je ne pr�esente pasici cette m�ethode dans le d�etail, mais j'en donne les grandes lignes. Le lecteur pourra biensûr se reporter �a [SF93] pour plus de d�etails.



94 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsComme je l'ai dit, la version na��ve de reverse en fold n'est pas directement normalisable,car la fonction append qu'elle contient agit sur la variable d'accumulation de r�esultat r quirepr�esente le r�esultat du fold et qui est en cours de construction. Plus pr�ecis�ement, cette formena��ve n'est pas normalisable parce que le fold int�erieur porte sur r, une variable du type listli�ee par le fold externe.Pour r�esoudre ce probl�eme, en plus du th�eor�eme de promotion du second ordre, une trans-formation11 FG est introduite dans [SF93]. Pour l'exemple de reverse, cette transformationtraduit automatiquement le programme fold na��f naif rev en son �equivalent en second ordre,qui est normalisable via le th�eor�eme de promotion de second ordre.Il faut cependant noter que la transformation FG impose des restrictions sur le typede base et sur les fonctions accumulatives, ce qui fait perdre beaucoup de sa g�en�eralit�e �a lam�ethode. Sans rentrer dans les d�etails (voir [SF93]), le type doit poss�eder un z�ero-constructeuret les fonctions accumulatives doivent utiliser des fonctions de z�ero-remplacement. Grâce �aces conditions particuli�eres, la forme na��ve en fold de reverse peut être transform�ee par FGet le fold de second ordre r�esultant est normalisable avec le th�eor�eme de promotion de secondordre. Cela autorise des d�eforestations telles que length (reverse x) = length x ou reverse(reverse x) = copy x. 12Cependant, on ne sait toujours pas comment op�erer une telle transformation dans le caso�u le type de base ne poss�ede pas naturellement de z�ero-constructeur, comme le type treepr�ec�edemment d�e�ni.5.4 Formalismes alg�ebriquesCette section traite des travaux sur l'algorithmique constructive 13 qui ont abouti �a desformalismes, des m�ethodes et des syst�emes de transformation de programmes �a des �ns ded�eforestation. Le but de l'algorithmique constructive est de calculer des programmes �a partirde leur sp�eci�cation. Le sens du mot calculer est moins clair pour des fonctions que pourdes op�erations arithm�etiques comme l'addition ou la multiplication. En e�et, comme le sou-lignent Meijer, Fokkinga et Paterson dans [MFP91], il est plus di�cile d'�etablir, de prouveret d'utiliser des lois pour la composition de fonctions arbitraires d�e�nies r�ecursivement quepour la composition d'op�erations bien connues de l'arithm�etique. Le principal probl�eme avecles fonctions r�ecursives est de traiter leur sch�ema de r�ecursion de fa�con isol�ee ; la structurealgorithmique de telles fonctions est obscurcie par des d�e�nitions r�ecursives non structur�ees.Dans les folds, les foncteurs sont utilis�es pour repr�esenter les sch�emas de r�ecursion des struc-tures et pour guider la d�e�nition des fonctions. L'approche de l'algorithmique constructiveest d'augmenter encore cette abstraction et d'utiliser les foncteurs pour d�e�nir les types eux-mêmes. Les sch�emas de r�ecursion de ces types sont alors vus comme des fonctions d'ordresup�erieur, distincts les uns des autres et ind�ependants des ingr�edients qui leur permettent desp�eci�er des d�e�nitions de fonctions r�ecursives.Cette approche est �a la base de di��erentes recherches qui ont tent�e de d�e�nir des op�era-teurs de r�ecursion qui sont naturellement associ�es �a des d�e�nitions de types alg�ebriques. Parailleurs, de nombreuses lois ont �et�e �etablies concernant ces op�erateurs et leur composition.Les principaux op�erateurs int�eressants dans le cadre de mon �etude travaillent sur des types11. Cette transformation est bas�ee sur les notions de passage de continuation (CPS).12. En utilisant, en plus du th�eor�eme de promotion de second ordre, la transformation F�1G d�e�nie dans [SF93].13. Le terme anglo-saxon est Constructive Algorithmics.



5.4. Formalismes alg�ebriques 95de donn�ees d�e�nis r�ecursivement, tels que le type liste :list A = nil j cons A (list A)La structure r�ecursive de cette d�e�nition est tr�es fr�equemment utilis�ee pour �ecrire desfonctions qui traitent de ce type. Ceci a permis de distinguer di��erentes familles de fonctions,relativement �a leur comportement g�en�eral par rapport �a une telle d�e�nition r�ecursive de type.Meijer et al. les d�ecrivent assez intuitivement dans [MFP91]. Une fonction du type (list A)!B qui d�etruit une liste est appel�ee un catamorphisme (du grec ����, qui signi�e en bas).C'est l'�equivalent d'un fold, une sorte de pliage du param�etre, �evoqu�e dans [BD77, BW88]. �Al'oppos�e, une fonction du type B ! (list A), qui construit une liste �a partir d'un �el�ement, estappel�ee un anamorphisme (du grec ���, qui signi�e vers le haut) ; c'est en fait l'op�erationduale de d�epliage du param�etre, unfold, quelquefois appel�ee constructeur (build), comme dans[GLJ93]. Par ailleurs, une fonction de type A! B dont le sch�ema r�ecursif d'appel a la formed'une liste, ou plus g�en�eralement d'un type de donn�ee d�e�ni r�ecursivement, est appel�ee unhylomorphisme (du grec ��o qui signi�e mati�ere, et de la philosophie d'Aristote consid�erantque la forme et la mati�ere ne font qu'un).Apr�es ce d�etour culturel, je vais pr�esenter assez bri�evement dans cette section les basesde l'algorithmique constructive ayant trait �a la d�eforestation. Pour de plus amples d�etails, jeconseille au lecteur de se reporter �a [BW88, Mal90, MFP91, Fok95, Mee95, TM95, HIT96b].5.4.1 Quelques rappels sur les cat�egoriesBien que ce ne soit pas le sujet de cette th�ese, ni fondamental pour la compr�ehension dece qui suit, je pr�esente ici les objets et le formalisme de base de la th�eorie des cat�egories,auxquels je ferai r�ef�erence plus loin, dans la section 5.5.Au sens math�ematique du terme, un morphisme est synonyme d'homomorphisme. Si onconsid�ere un ensemble E muni d'une op�eration > et un ensemble E0 muni d'une op�eration?, un morphisme est une application f de E dans E0 telle que f(x>y) = f(x)?f(y) o�u x ety appartiennent �a E.D�e�nition 5.4.1 (Cat�egorie) Une cat�egorie C est d�e�nie par la donn�ee 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, appel�ee typage et not�ee :f : A!C B o�u f est le morphisme et o�u A!C B est le type de f ;{ une op�eration binaire sur les morphismes, appel�ee composition et not�ee g � f ou gf ;{ pour chaque objet A, un morphisme particulier, appel�e identit�e sur A et not�e id ou idA ;qui v�eri�ent les axiomes suivants :{ Unicit�e du typef : A!C B et f : A0 !C B0 ) A = A0 et B = B0{ Typage de la compositionf : A!C B et g : B !C C ) g � f : A!C C



96 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels{ Typage de l'identit�eidA : A!C A{ Associativit�e de la compositionh � (g � f) = (h � g) � f{ Identit�e, pour tout Af � idA = f = idA � f2 Parmi les cat�egories les plus utilis�ees, on peut citer la cat�egorie Set dont les objets sontles ensembles et dont les morphismes sont les fonctions totales typ�ees ; la composition et lesidentit�es de Set sont celles des fonctions. La cat�egorie CPO est la cat�egorie des Ordres PartielsComplets dont les morphismes sont les fonctions continues. Elle sera tr�es utile dans la suitede cette pr�esentation.Je pr�esente ici quelques d�e�nitions relatives aux cat�egories, �a commencer par les notionsd'objet initial et d'objet �nal d'une cat�egorie.D�e�nition 5.4.2 (objet initial) Un objet A d'une cat�egorie C est dit initial si pour toutobjet B de C, il existe un morphisme et un seul de A vers B :8 B 9! f tel que f : A! B2D�e�nition 5.4.3 (objet �nal) Un objet A d'une cat�egorie C est dit �nal si pour tout objetB de C, il existe un morphisme et un seul de B vers A :8 B 9! f tel que f : B ! A2 D'une autre fa�con, l'objet A est dit �nal s'il est initial dans la cat�egorie duale de C.Dans la d�e�nition d'une cat�egorie, les objets sont juste des choses sur lesquelles aucunestructure interne ne peut être observ�ee par des moyens cat�egoriels (compositions, identit�es,morphismes, typages). Les foncteurs fournissent un outil pour manipuler les objets structur�es[Fok95], en agissant sur les objets et les morphismes de sorte �a ce que les propri�et�es detypage soient conserv�ees, comme le sp�eci�e la d�e�nition 5.4.4 et comme l'illustre le diagrammesuivant.D�e�nition 5.4.4 (Foncteur) Soient C et D deux cat�egories ; un foncteur F de C dans Dassocie des objets de C �a des objets de D et des morphismes de C �a des morphismes de D desorte que : F f : F A!D F B si f : A!C BF idA = idFA pour chaque objet A dans CF (g � f) = (F g) � (F f) si g � f est bien typ�e:2



5.4. Formalismes alg�ebriques 97Les diagrammes suivants permettent de visualiser les relations qui lient un foncteur auxmorphismes et aux objets des cat�egories.A f���! B g���! CF??y F??y F??yFA F f���! FB F g���! FC A (g�f)���! CF??y F??yFA (F g)�(F f)������!F(g�f) FCDe nombreuses lois et propri�et�es sont relatives aux cat�egories et �a leur manipulation ; j'enrappelle maintenant quelques unes.Les endofoncteurs sur une cat�egorie C sont des foncteurs de C dans C. La donn�ee d'un telendofoncteur F permet de d�e�nir la notion cat�egorielle de F-alg�ebre, repr�esentant classique-ment un mono��de, c'est-�a-dire un ensemble (un objet de la cat�egorie) muni d'une op�erationassociative (la composition) et d'un �el�ement neutre pour cette op�eration (l'identit�e).D�e�nition 5.4.5 (F-alg�ebre) Soit une cat�egorie C et un endofoncteur F dans C. Une F-alg�ebre est une paire (A;�) o�u A est un objet de C, appel�e le support de l'alg�ebre 14 et� : FA! A est un morphisme appel�e l'op�eration de l'alg�ebre.La F-alg�ebre peut aussi être d�enot�ee par son op�eration, le support �etant alors implicite :on parlera de la F-alg�ebre � : FA! A.2 De même, il est possible de retranscrire la notion classique d'homomorphisme en termescat�egoriels et relativement �a un endofoncteur.D�e�nition 5.4.6 (F-homomorphisme) Soit une cat�egorie C et un endofoncteur F sur C.�Etant donn�e deux F-alg�ebres (A;�A) et (B;�B), le F-homomorphisme de (A;�A) vers(B;�B) est un morphisme h de l'objet A vers l'objet B dans la cat�egorie C, qui satisfaith � �A = �B � Fh.Dans la notation plus concise, le F-homomorphisme de �A dans �B est d�enot�e par h :�A !F �B.2 La notion de F-homomorphisme peut être intuitivement illustr�ee par le diagramme suivant,o�u la propri�et�e h � �A = �B � Fh signi�e que le diagramme commute :A h���! B�Ax?? �Bx??FA F h���! FB14. Le terme anglo-saxon est carrier of the algebra.



98 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels�A partir de la d�e�nition de ces objets, une nouvelle cat�egorie va permettre de se rapprocherde la notion de type de donn�ee.D�e�nition 5.4.7 (Cat�egorie des F-alg�ebres) Soit une cat�egorie C et un endofoncteur Fsur C. La cat�egorie ALG(F) des F-alg�ebres a pour objets les F-alg�ebres de C et pourmorphismes tous les F-homomorphismes entre les F-alg�ebres. La composition et l'identit�edans la cat�egorie des F-alg�ebres sont ceux de la cat�egorie C.2 La d�e�nition d'un objet initial d'une cat�egorie (D�e�nition 5.4.2) est tout �a fait applicablesur ALG(F) et cet objet, s'il en existe un, est alors lui-même une F-alg�ebre.D�e�nition 5.4.8 (F-alg�ebre initiale) Soit une cat�egorie C et un endofoncteur F sur C.Une F-alg�ebre initiale est un objet initial de la cat�egorie ALG(F).2 Si je suppose, en prenant un peu d'avance sur la section suivante, l'existence d'une F-alg�ebre initiale pour un foncteur donn�e F, et que je d�ecide de la noter inF : F�F! �F, cetteF-alg�ebre initiale v�eri�e d'apr�es la d�e�nition 5.4.2 l'existence d'un unique F-homomorphismehB pour toute F-alg�ebre �B : FB ! B. Cette propri�et�e est illustr�ee par le diagramme suivant :�F hB���! BinFx?? �Bx??F�F FhB���! FB5.4.2 Types de donn�ee comme points �xes de foncteursLe but de l'utilisation de ces notions des cat�egories est de pouvoir repr�esenter, par unendofoncteur, �a la fois la structure des donn�ees et la structure de contrôle dans la d�e�nitiond'un type | c'est-�a-dire �a la fois le type r�ecursif et la r�ecursion naturelle sur ce type. Par lasuite, cela permet de repr�esenter plus facilement des d�e�nitions de fonctions sur ces types enutilisant ces foncteurs.En g�en�eral, dans le contexte des d�e�nitions de fonctions r�ecursives sur des types alg�e-briques, la cat�egorie C utilis�ee par d�efaut est CPO, la cat�egorie des ordres partiels completsavec les fonctions continues, ce qui permet de prendre en compte des �equations r�ecursivesarbitraires 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 �et�e prouv�e [Mal90] que la cat�egorie ALG(F) poss�ede unobjet initial d�es que l'endofoncteur F est polynômial, c'est-�a-dire construit �a partir des quatrefoncteurs de base identit�e, constant, produit et somme disjointe d�e�nis ci-dessous. Les objetsde la cat�egorie C manipul�es dans la suite seront appel�es des types.D�e�nition 5.4.9 (Identit�e) Le foncteur identit�e Id est d�e�ni par son e�et sur un type Xet sur une fonction f comme suit : Id X = XId f = f2



5.4. Formalismes alg�ebriques 99D�e�nition 5.4.10 (Constant) Le foncteur constant !A est d�e�ni par son e�et sur un typeX et sur une fonction f comme suit : !A X = A!A f = id2D�e�nition 5.4.11 (Produit) Le foncteur produit X�Y de deux types X et Y et son e�etsur les fonctions f et g sont d�e�nis comme suit (par commodit�e et par habitude, ce foncteur� est utilis�e en notation in�xe) :X � Y = f(x; y) j x 2 X; y 2 Y g(f � g) (x; y) = (f x; g y)Les op�erateurs de projection (�1 et �2) et de split 15 (�) relatifs au produit sont :�1 (a; b) = a�2 (a; b) = b(f�g) a = (f a; g a)2D�e�nition 5.4.12 (Somme disjointe) Le foncteur de somme disjointe X + Y de deuxtypes X et Y et son e�et sur les fonctions f et g sont d�e�nis comme suit :X + Y = f1g �X [ f2g � Y(f + g) (1; x) = (1; fx)(f + g) (2; y) = (2; gy)Les op�erateurs d'injection (�1 et �1) et de junc15 (r) relatifs �a la somme disjointe sont :�1 a = (1; a)�2 b = (2; b)(frg) (1; x) = fx(frg) (2; y) = gy2 Donc, dans C, pour un endofoncteur polynômial F donn�e, la cat�egorie des F-alg�ebresALG(F) poss�ede une F-alg�ebre initiale [Mal90]. Elle est not�ee inF : F�F! �F.De plus, la cat�egorie duale poss�ede une F-co-alg�ebre �nale, not�ee outF : �F! F�F.Elles sont inverses l'une de l'autre et �etablissent un isomorphisme �F �= F�F dans C. Ellessatisfont �egalement l'�equation �(�f:inF � Ff � outF ) = id�Fo�u � est l'op�erateur de point �xe qui satisfait �h = h(�h), par analogie avec la d�e�nitiond'une fonction r�ecursive f , qui peut être exprim�ee comme le point �xe de l'�equation f x = x.C'est �egalement pourquoi le support de ces F-alg�ebres est not�e �F.15. Je pr�ef�ere utiliser les termes anglo-saxons split et junc qui sont plus intuitifs et plus concis que leurstraductions fran�caises s�eparation et jonction.



100 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels�FinFx?? ??youtFF�FOn dit que le type �F est le type de donn�ee (alg�ebrique) d�e�ni par le foncteur F. L'op�erationinF : F�F ! �F est quelques fois appel�ee le constructeur de donn�ee et outF : �F ! F�F ledestructeur (ou abstracteur) 16 de donn�ees.En somme, aux d�eclarations de types de donn�ees classiques correspondent des foncteurs.Pour illustrer ces notions abstraites, je propose deux exemples simples : les entiers naturels etles listes.Le type des entiers naturels, classiquement d�e�ni par :nat = zero j succ natcorrespond �a la d�eclaration de la N-alg�ebre initiale,inN = zero r succ : N nat! nato�u le foncteur N est d�e�ni par N = !1+ Id, et o�u nat = �N (1 est l'objet terminal (ou �nal)de C). L'op�erateur inverse de inN est outN , d�e�ni par :outN = �x:case x ofzero! (1; ())succ n! (2; (n))De même, le type de donn�ee repr�esentant les listes d'�el�ements de type A, classiquementd�e�ni par list A = nil j cons A (list A)peut être vu par sa d�e�nition cat�egorielle, en tant que LA-alg�ebre initialeinLA = nil r cons : LA(list A)! (list A)o�u le foncteur est LA = !1+!A� Id et o�u (list A) = �LA.La LA-co-alg�ebre �nale peut alors être d�e�nie par :outLA = �x:case x ofnil! (1; ())cons head tail ! (2; (head; tail))16. Abstracteur au sens o�u il remplace les constructeurs par des num�eros (tags) de constructeurs. Par exemple,nil devient (1; ()) et (cons a l) devient (2; (a; l)).



5.4. Formalismes alg�ebriques 1015.4.3 Catamorphismes et anamorphismesLe fait que inF : F�F ! �F soit une F-alg�ebre initiale dans ALG(F) implique que pourtoute F-alg�ebre � : FA! A, il existe un unique F-homomorphisme h : inF !F �, c'est-�a-direun morphisme de l'objet �F vers l'objet A dans la cat�egorie C qui v�eri�e h � inF = � � Fh.Cet homomorphisme est appel�e un catamorphisme et est not�e ([�])F .De fa�con duale, le fait que outF : �F! F�F soit une F-co-alg�ebre �nale dans COALG(F)signi�e que pour toute F-co-alg�ebre  : A ! FA, il existe un unique F-co-homomorphismeh :  !F outF , c'est-�a-dire un un morphisme de l'objet A vers l'objet �F dans la cat�egorieC qui v�eri�e outF � h = Fh �  . Ce F-co-homomorphisme est appel�e anamorphisme et not�e[( )]F .Intuitivement, cela peut se repr�esenter par les diagrammes suivants, o�u pour toute F-alg�ebre � : FA ! A, et pour toute F-co-alg�ebre  : A ! FA, il existe un unique ([�])F et ununique [( )]F . �F ([�])F���! AinFx?? x??�F�F F([�])F����! FA �F [(�)]F ��� AoutF??y ??y F�F F[( )]F ���� FACes deux morphismes peuvent aussi être d�e�nis comme des plus petits points �xes :([ ])F : (FA! A)! �F! A([�])F = �(�f:� � Ff � outF )[( )]F : (A! FA)! A! �F[( )]F = �(�f:inF � Ff �  )Par ailleurs, les propri�et�es de �, inF et outF permettent de d�eduire les propri�et�es suivantes :([�])F = � � F([�])F � outF([�])F � inF = � � F([�])F[( )]F = inF � F[( )]F �  outF � [( )]F = F[( )]F �  Dans les sections suivantes, je montrerai de fa�con plus intuitive que les catamorphismessont des op�erateurs fold g�en�eralis�es qui substituent les constructeurs d'un type de donn�ee pardes op�erations de même signature. Ce sont des consommateurs de structures. De fa�con duale,les anamorphismes sont des producteurs de structures et correspondent �a l'op�erateur inversedu fold. De nombreuses fonctions classiques sur des structures de donn�ees en programmationfonctionnelle peuvent être exprim�ees avec des catamorphismes [SF93, GLJ93].5.4.4 HylomorphismesIl a d�ej�a �et�e remarqu�e qu'un fold �etait un catamorphisme (un consommateur de structure),et que l'op�erateur dual �etait un anamorphisme (un producteur de structure). Un hylomor-phisme est ce que l'on obtient en composant un catamorphisme avec un anamorphisme :([�]) � [( )]. Le diagramme pr�esent�e �gure 5.14 permet d'en avoir une notion intuitive. En fait,un hylomorphisme repr�esente la partie �g�ee d'une r�ecursion associ�ee �a un foncteur particulier.



102 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnels[[�; ]]F�����������������������!B ���![( )]F �F ���!([�])F A ??y inFx????youtF x??�FB F[( )]F����! F�F F([�])F����! FA�����������������������!F[[�; ]]FFig. 5.14: Un hylomorphisme est la composition d'un catamorphisme et d'un anamorphisme[[ ; ]]F : (FA! A)� (B ! FB)! B ! A[[�;  ]]F = �(�f:� � Ff �  )Ces d�e�nitions font donc des catamorphismes et des anamorphismes des cas particuliersd'hylomorphismes. ([�])F = [[�; outF ]]F et [( )]F = [[inF ;  ]]FUn hylomorphisme [[�;  ]]F est une fonction r�ecursive dont le graphe (sch�ema) d'appelest isomorphique au type de donn�ee alg�ebrique �F. La plupart des fonctions courammentutilis�ees peuvent être exprim�ees avec des hylomorphismes [BM94]. Par ailleurs, toute fonctionprimitive r�ecursive sur un type alg�ebrique peut être repr�esent�ee par un hylomorphisme surun certain type alg�ebrique [Mee92].Parmi les nombreux th�eor�emes v�eri��es par ces objets, issus de la th�eorie des cat�egories,certains sont d'un int�erêt tout particulier pour les transformations de programmes �ecrits dansce formalisme. Avant de pr�esenter l'un de ces th�eor�emes, appel�e HyloShift, il est n�ecessairede d�e�nir la notion de transformation naturelle.D�e�nition 5.4.13 (Transformation naturelle) Soient C et D deux cat�egories, et F,G :C ! D deux foncteurs. Une transformation dans D de F vers G est une famille t demorphismes tA : tA : FA!D GA pour tout A dans CUne transformation t dans D de F vers G est naturelle, et not�ee t : F :! G sitA � Ff = Gf � tB pour tout f : B !C A2 En fait, une transformation naturelle n'est rien d'autre qu'une sorte de \map" pr�eservantla structure entre deux foncteurs [Fok95]. Le dessin de la �gure 5.15 donne une id�ee intuitivede la d�e�nition. Prenons l'exemple de la cat�egorie Set des ensembles. Si F, G : C ! Set sontdes foncteurs d'une cat�egorie C dans Set, alors pour chaque A dans C, FA repr�esente unensemble structur�e et F repr�esente la structure elle-même. Supposons alors que F repr�esente



5.5. Fusion d'hylomorphismes 103
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Fig. 5.15: Transformation naturelle t dans D de F vers Gla structure des paires, et G la structure des listes. Dans ce cas, FG repr�esente la structure despaires de listes, GG la structure des listes de listes, etc. Une transformation de la structure Fdans la structure G est alors une famille t de fonctions tA : FA! GA e�ectuant un mappingde l'ensemble FA vers l'ensemble GA pour chaque A de C. Une telle transformation t estdite naturelle si chaque tA n'a�ecte pas les constituants des �el�ements structur�es de FA, maisreforme simplement la structure des �el�ements, d'une F-structure vers une G-structure. Danscet exemple des listes et des paires [Fok95], si on consid�ere les fonctions joinA : FGA! GAdans la cat�egorie Set qui transforment des paires de listes de A en des listes de A (par exemple,en concat�enant les constituants de la paire), alors la famille des join est une transformationnaturelle join : FG :! G puisque :joinB � FGf = Gf � joinA pour chaque f : A! BCette notion de transformation naturelle permet d'�enoncer un th�eor�eme, issu de la th�eoriedes cat�egories, qui est d'un int�erêt tout particulier pour les transformations de programmes�ecrits dans le formalisme des hylomorphismes. Ce th�eor�eme, qui sera utilis�e dans la sectionsuivante, �etablit qu'il est possible de d�eplacer les transformations naturelles d'un constituant�a l'autre dans un hylomorphisme, soit :Th�eor�eme 5.4.1 (HyloShift) Si � est une transformation naturelle de F vers G, alors ona : � : F :! G ) [[� � �;  ]]F = [[�; � �  ]]G25.5 Fusion d'hylomorphismesL'id�ee sous-jacente aux di��erents formalismes de d�eforestation en forme calculationnelleest qu'un type de donn�ees r�ecursif et une fonction r�ecursive s'appliquant sur ce type peuvent



104 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsêtre exprim�es en fonction du même foncteur. Celui-ci repr�esente le sch�ema de r�ecursion del'op�eration �a e�ectuer en fonction du sch�ema de r�ecursion de la d�e�nition du type.Le formalisme des folds, qui sont des catamorphismes, exploite d�ej�a cette relation. Ce-pendant, un catamorphisme est un cas particulier d'un hylomorphisme et Takano et Meijer[TM95] ont d�evelopp�e un formalisme repr�esentant la notion d'hylomorphisme sous une formeparticuli�erement adapt�ee �a son traitement automatique, appel�e hylomorphisme sous forme detriplet.Un hylomorphisme sous forme de triplet est un pattern de r�ecursion expressif constitu�e detrois parties : un op�erateur d'abstraction du type, un op�erateur de transformation dans cetespace abstrait et un op�erateur de concr�etisation de cet espace abstrait vers le type r�esultant.Cette section pr�esente ce formalisme et ses atouts.5.5.1 Hylomorphismes sous forme de triplets�A la section 5.4.4, il a d�ej�a �et�e signal�e qu'un hylomorphisme pouvait être vu commela composition d'un catamorphisme et d'un anamorphisme. L'id�ee de Takano et de Meijer[TM95] est de se servir des hylomorphismes comme composants de base pour repr�esenter lastructure des programmes et pour pouvoir ensuite les d�eforester par des r�egles simples (cf.Acid Rain Theorems, section 5.5.2). Cependant, l'observation suivante permet de simpli�erl'application de ces th�eor�emes : de nombreuses fonctions se comportent �a la fois comme descatamorphismes vis-�a-vis de leurs param�etres et comme des anamorphismes vis-�a-vis de leurr�esultat.Par exemple, la fonction length, qui calcule la longueur d'une liste donn�ee, se comportecomme un catamorphisme par rapport au type list A, de foncteur associ�e LA = !1+ !A� Id,et comme un anamorphisme par rapport au type nat, de foncteur associ�e N = !1+ Id :length = ([zeror(succ � �2)])LA= [( )]No�u : (list A)! N(list A)= �x:case x ofnil! (1; ())cons head tail! (2; (tail))Par ailleurs, la loi HyloShift du th�eor�eme 5.4.1 sp�eci�e que pour toute transformationnaturelle � : F :! G, on a :([inG � �])F = [[inG � �; outF ]]F= [[inG; � � outF ]]G = [(� � outF )]GDe ces remarques vient l'id�ee de repr�esenter les hylomorphismes en factorisant explicite-ment la transformation naturelle comme un troisi�eme param�etre, ce qui permettra, dans lesdi��erentes lois utilis�ees pour la d�eforestation, de ne consid�erer qu'une seule repr�esentation.D�e�nition 5.5.1 (Hylomorphismes sous forme de triplets) �Etant donn�es �: GA! Aet  : B ! FB deux morphismes et une transformation naturelle �: F :! G, l'hylomorphisme
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Fig. 5.16: Id�ee intuitive de l'e�et d'un hylomorphisme sous forme de triplet [[�; �;  ]]G;Fsous forme de triplet [[�; �;  ]]G;F est d�e�ni comme le plus petit morphisme f : B ! Av�eri�ant l'�equation f = � � (� � Ff) �  D'une mani�ere g�en�erale, un hylomorphisme sous forme de triplet [[�; �;  ]]G;F peut être d�e�nipar : [[ ; ; ]]G;F : 8A;B:(GA! A)� (F :! G)� (B ! FB)! (B ! A)[[�; �;  ]]G;F = �(�f:� � � � Ff �  )2 Plus intuitivement, on peut d�ecomposer l'e�et d'un hylomorphisme [[�; �;  ]]G;F , d�e�nicomme le plus petit morphisme f v�eri�ant f = � � (� � Ff) �  , de la fa�con suivante (lediagramme de la �gure 5.16 illustre ce propos) :{  prend le param�etre d'entr�ee de l'hylomorphisme (de type B) et g�en�ere, �a partir deson constructeur, une F-structure ( : B ! FB) ;{ Ff repr�esente l'application du morphisme (f : B ! A) sur ce constructeur \abstrait"en une F-structure, en suivant la r�ecursion impos�ee par le foncteur F autrement dit,l'application r�ecursive de Ff : FB ! FA, sur le reste du param�etre d'entr�ee ;{ � (transformation naturelle) transforme la F-structure en une G-structure (�: F :! G) ;{ � construit le r�esultat (de type A) �a partir des �el�ements de la G-structure, soit le r�esultatde l'hylomorphisme (�: GA! A).Pour �xer les id�ees, je donne ici la repr�esentation en hylomorphisme sous forme de triplet(je dirai d�esormais plus simplement \hylomorphisme") de la fonction length .length = [[inN ; id + �2; outLA ]]N;LAPar d�e�nition, cette notation repr�esente donc le plus petit morphisme f tel quef = inN � ((id+ �2) � LAf) � outLA



106 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelso�u je rappelle que inN = zero r succ, LA = !1+ !A� Id etoutLA = �x:case x ofnil! (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)))= ((inN � ((id+ �2) � LAf) � outLA) (cons a (cons b nil)))= ((inN � ((id+ �2) � LAf)) (2; (a; (cons b nil))))Or, d'apr�es les d�e�nitions et les propri�et�es des foncteurs,((id+ �2) � LAf)= ((id+ �2) � ((!1+ !A� Id) f))= ((id+ �2) � (id+ id� f))= id+ (f � �2)Dans le cas pr�esent, le tag repr�esentant le constructeur de la LA-structure �etant un 2, f seradonc appliqu�ee r�ecursivement sur le reste de la liste, soit :(f (cons a (cons b nil)))= (inN ((id+ (f � �2)) (2; (a; (cons b nil)))))= (inN (2; ((f � �2) (a; (cons b nil)))))= (inN (2; (f (cons b nil))))= ((zero r succ) (2; (f (cons b nil))))= (succ (f (cons b nil)))= (succ ((inN � ((id+ �2) � LAf) � outLA) (cons b nil)))= (succ ((inN � ((id+ �2) � LAf)) (2; (b; nil))))= : : := (succ (succ (f nil)))= (succ (succ ((inN � ((id+ �2) � LAf) � outLA) nil)))= (succ (succ ((inN � ((id+ �2) � LAf)) (1; ()))))= (succ (succ (inN ((id+ (f � �2)) (1; ())))))= (succ (succ (inN (1; ()))))= (succ (succ ((zero r succ) (1; (id ())))))= (succ (succ zero))Cette repr�esentation permet d'exprimer des fonctions, mais elle met surtout en �evidencele fait que l'hylomorphisme qui la repr�esente est un catamorphisme et/ou un anamorphisme :si le troisi�eme param�etre est outF , il s'agit d'un F-catamorphisme et si le premier param�etreest inG, c'est un G-anamorphisme. L'exemple de la longueur d'une liste illustre ce propos,puisque sa repr�esentation en hylomorphisme sous forme de triplet montre qu'il est �a la foisun catamorphisme et un anamorphisme.Plus g�en�eralement, les catamorphismes et anamorphismes s'expriment simplement enterme d'hylomorphismes sous forme de triplets :([�])F = [[�; id; outF ]]F;F [( )]F = [[inF ; id;  ]]F;F
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[[�; �;  ]]G;F(GA! A)� (F :! G)� (B ! FB)[[� � �; id;  ]]F;F(FA! A)� (F :! F)� (B ! FB)[[�; id; � �  ]]G;G(GA! A)� (G :! G)� (B ! GB)
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Fig. 5.17: Illustration du th�eor�eme HyloShift5.5.2 Des lois int�eressantes pour la d�eforestationParmi les nombreuses lois qui s'appliquent aux hylomorphismes, je donne ici celles qui sontparticuli�erement utiles dans le cadre de la d�eforestation, exprim�ees pour des hylomorphismesen forme de triplets.Tout d'abord, la loi qui permet de d�eplacer la transformation naturelle d'un argument surl'autre, d�ej�a pr�esent�ee sous sa forme classique au th�eor�eme 5.4.1 et qui est illustr�ee �a la �gure5.17.Th�eor�eme 5.5.1 (HyloShift)[[�; �;  ]]G;F = [[� � �; id;  ]]F;F = [[�; id; � �  ]]G;G2 Ensuite, une loi tr�es g�en�erale, appel�ee th�eor�eme de promotion du fold dans [SF93] (Th�eo-r�eme 5.3.1) ou encore �xed point fusion dans [MFP91] et que j'appellerai ici HyloFusioncomme dans [TM95] ; les deux d�eclinaisons de HyloFusion sont illustr�ees �a la �gure 5.18.Th�eor�eme 5.5.2 (HyloFusion) Cette loi se d�erive pour la fusion �a gauche et �a droite d'unhylomorphisme et d'une fonction (qui est du type ad�equat) :
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F(f o g)Fig. 5.18: Illustration du th�eor�eme HyloFusion �a gauche et �a droiteHyloFusion �a gauche : h � � = �0 � Ghh � [[�; �;  ]]G;F = [[�0; �;  ]]G;FHyloFusion �a droite :  � g = Fg �  0[[�; �;  ]]G;F � g = [[�; �;  0]]G;F2 Ces deux lois sont g�en�erales, mais elles prennent une forme particuli�erement simple dansle cas o�u la fonction que l'on fusionne avec l'hylomorphisme est elle même un hylomorphismeparticulier. Elles se d�erivent alors dans le fameux th�eor�eme de Meijer, Acid Rain qui d�eforesteles compositions d'hylomorphismes autant que les pluies acides d�eforestent les forêts de chênesverts : : : Les deux lois sont illustr�ees dans la �gure 5.19.Th�eor�eme 5.5.3 (Acid Rain) Les deux lois suivantes sont sym�etriques et permettent defusionner simplement la composition entre un hylomorphisme et une fonction qui est soit uncatamorphisme, soit un anamorphisme.Loi de fusion �a gauche, aussi appel�ee Cata-HyloFusion :� : 8A:(FA! A)! F'A! A) [[�; �1; outF ]]G;F � [[�inF ; �2;  ]]F 0 ;L = [[�(� � �1); �2;  ]]F 0;L



5.5. Fusion d'hylomorphismes 109Loi de fusion �a droite, aussi appel�ee Hylo-AnaFusion :� : 8A:(A! FA)! A! F'A) [[�; �1; �outF ]]G;F 0 � [[inF ; �2;  ]]F;L = [[�; �1; �(�2 �  )]]G;F 02 Dans le th�eor�eme 5.5.3, les foncteurs d'alg�ebres � et � sont polymorphes, c'est-�a-direqu'ils sont valables pour tout A (et donc en particulier pour �F, cf. illustration �gure 5.19) ; ilspermettent de passer d'une F-alg�ebre vers une F'-alg�ebre de même support. Ce polymorphismepermet de prouver les lois de Cata-HyloFusion et de Hylo-AnaFusion, qui ne sont que desinstances particuli�eres d'un th�eor�eme plus g�en�eral �egalement appel�e Acid Rain par Meijer[TM95]. Ce th�eor�eme est lui même d�eriv�e des theorems for free de Wadler, fond�es sur laparam�etrisation [Wad89]. Je ne rentrerai pas plus loin dans les d�etails et les preuves de cesth�eor�emes, mais je vais plutôt m'int�eresser �a la fa�con dont ils peuvent être utilis�es.Avec ces lois, il est d�esormais possible de fusionner deux hylomorphismes et donc d'es-p�erer d�eforester leur composition. Takano et Meijer [TM95] se sont tout d'abord plac�es dansle cadre th�eorique o�u les programmes sont enti�erement sp�eci��es par des compositions d'hylo-morphismes.5.5.3 D�eforestation par fusion d'hylomorphismesJe pr�esente dans cette section un premier exemple de fusion. Ensuite, je pr�esente bri�e-vement la strat�egie de fusion de plusieurs hylomorphismes et �nalement une transformationqui permet de d�eriver des hylomorphismes �a partir de d�e�nitions r�ecursives classiques. Jereviendrai plus longuement �a la section 5.5.5 sur le d�etail de quelques exemples de fusion.Un exemplePour l'instant, je veux illustrer les notions d�ej�a abord�ees dans le contexte de la d�efores-tation. J'ai d�ej�a pr�esent�e l'hylomorphisme length sp�eci�ant la longueur d'une liste ; il va êtreutilis�e dans cet exemple. Je rappelle que le foncteur du type list A est LA =!1+!A � Idet que length retourne un entier naturel nat, dont le foncteur associ�e est N =!1 + Id. Cethylomorphisme est donc d�e�ni par :length : (list A)! natlength x = [[inN ; id+ �2; outLA ]]N;LA xJe consid�ere maintenant la fonction append qui concat�ene deux listes du même type,list A. L'hylomorphisme repr�esentant cette fonction peut être d�e�ni par :append : (list A)� (list A)! (list A)append x1 x2 = �x1; x2:[[�inLA ; id; outLA ]]LA;LA x1o�u � = �nrc:([[nrc; id; outLA ]]LA;LA x2) r cIntuitivement, outLA abstrait la liste x1 sous la forme de (1; ()) pour le nil et (2; (h; t))pour les (cons h t). Ensuite, �inLA concr�etise les (2; (h; t)) en des (cons h t) et e�ectue pourles (1; ()) une abstraction/concr�etisation de x2. En d'autres termes, chaque cons de x1 estrecopi�e tel quel et le nil de x1 est remplac�e par une recopie de x2.
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Fig. 5.19: Illustration des Acid Rain Theorems



5.5. Fusion d'hylomorphismes 111Je m'int�eresse maintenant au programme form�e par la composition de length et de append ;je pr�esente ci-dessous l'application des r�esultats �enonc�es �a la section pr�ec�edente sur cetexemple, dans le but de fusionner les deux hylomorphismes correspondants :length � appendpar d�e�nition de length et append= [[inN ; id+ �2; outLA ]]N;LA � [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LApar Cata-HyloFusion= [[�(inN � (id+ �2)); id; outLA ]]LA;LApar d�e�nition de inN= [[�((zerorsucc) � (id+ �2)); id; outLA ]]LA;LApar propri�et�es des foncteurs de base= [[�(zeror(succ � �2)); id; outLA ]]LA;LApar d�e�nition de �= [[ ([[zeror(succ � �2); id; outLA ]]LA;LA x2)r(succ � �2); id; outLA ]]LA;LACette d�e�nition, un peu alambiqu�ee, devient plus claire lorsqu'on la traduit en d�e�nitionr�ecursive classique : length � append = fo�uf x1 x2 = case x1 ofnil! g x2cons head tail ! ((succ � �2) head (f tail x2))= succ (f tail x2)avecg x2 = case x2 ofnil! zerocons head tail ! ((succ � �2) head (g tail))= succ (g tail)En e�et, dans cette version, apr�es fusion des hylomorphismes, plus aucun constructeurde liste n'apparâ�t : la construction de la liste interm�ediaire a �et�e �elimin�ee et le programmecorrespondant est d�eforest�e.Ordre de fusion des compositions d'hylomorphismesTout le probl�eme consiste alors �a trouver une strat�egie pour l'ordre d'application desr�egles de transformations. On peut remarquer que l'application de Cata-HyloFusion sur lacomposition de deux hylomorphismes h1 � h2 laisse toujours inchang�e le troisi�eme param�etre( ) de h2 dans l'hylomorphisme r�esultant. De fa�con duale, l'application de Hylo-AnaFusionlaisse inchang�e le premier param�etre (�) de h1 dans l'hylomorphisme r�esultant. La questionde l'ordre d'application de ces r�egles se pose lorsque l'on est en pr�esence de la composition detrois (ou plus) hylomorphismes h1�h2�h3 dans un programme et qu'il est possible d'appliquerune loi sur h1 �h2 ou sur h2 �h3. On dit alors qu'il y a deux redex possibles, ces redex pouvantêtre Cata-Hylo ou Hylo-Ana. Dans [TM95], Meijer et Takano font remarquer que, comme ily a deux types de redex possibles et qu'on cherche �a connâ�tre leur ordre de r�eduction en



112 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsfusionnant deux compositions, il y a quatre combinaisons possibles :1. Deux redex Cata-Hylo :[[�; �1; outF ]] � [[�1inF ; �2; outG]] � [[�2inG; �3;  ]]Dans ce cas, la r�eduction du redex de gauche ne d�etruit pas le redex de droite.2. Deux redex Hylo-Ana :[[�; �1; �1outF ]] � [[inF ; �2; �2outG]] � [[inG; �3;  ]]Dans ce cas, la r�eduction du redex de droite ne d�etruit pas le redex de gauche.3. Un redex Cata-Hylo �a gauche avec un redex Hylo-Ana �a droite :[[�; �1; outF ]] � [[�inF ; �2; �outG]] � [[inG; �3;  ]]Dans ce cas, la r�eduction d'un redex ne d�etruit pas l'autre redex.4. Un redex Hylo-Ana �a gauche avec un redex Cata-Hylo �a droite :[[�; �1; �outF ]] � [[inF ; �2; outG]] � [[�inG; �3;  ]]Dans ce cas, la r�eduction d'un redex ne d�etruit pas l'autre redex.Les auteurs introduisent alors la notion de châ�ne de redex Cata-Hylo { respectivement châ�nede redex Hylo-Ana { comme �etant une s�erie de redex Cata-Hylo { resp. Hylo-Ana. Ils donnentalors l'ordre de r�eduction pr�econis�e pour les fusions d'hylomorphismes, qui d�e�nit leur algo-rithme de fusion :1. Trouver toutes les châ�nes maximales de redex Cata-Hylo et r�eduire chacune de ceschâ�nes de gauche �a droite.2. Trouver toutes les châ�nes maximales de redex Hylo-Ana et r�eduire chacune de ceschâ�nes de droite �a gauche.3. Simpli�er les composants de chaque hylomorphisme grâce aux propri�et�es des foncteursde base et de leurs op�erateurs associ�es (r , �, etc : : : ).4. S'il existe encore des redex pour des HyloFusions, retourner en 1 et continuer la r�educ-tion.Appliquer la fusion d'hylomorphismes �a des d�e�nitions r�ecursives classiquesL'ensemble de la pr�esentation qui a �et�e faite jusqu'ici permet donc de fusionner, tout end�eforestant, des programmes fonctionnels qui sont exprim�es en terme de composition d'hylo-morphismes. Le probl�eme est qu'il n'est pas forc�ement ais�e, ni intuitif, d'�ecrire directementdes programmes dans le formalisme des hylomorphismes. L'id�ee s'est donc impos�ee d'unetraduction automatique de programmes d'un langage fonctionnel classique en compositiond'hylomorphismes. Hu, Iwasaki et Takeichi [HIT96b] se sont attaqu�es �a ce probl�eme, en par-tant d'un langage de description de d�e�nitions r�ecursives proche des langages fonctionnels



5.5. Fusion d'hylomorphismes 113classiques et en donnant un algorithme qui traduit automatiquement ces d�e�nitions r�ecur-sives en hylomorphismes. Je ne pr�esente pas ici cet algorithme dans le d�etail, mais j'en donnele principe g�en�eral (le lecteur pourra se r�ef�erer �a [HIT96b, HIT96a, OHIT97] pour plus ded�etails).Je consid�ere une d�e�nition r�ecursive de la forme :f = �v:case t0 ofp1 ! t1: : :pn ! tno�u v = v j (v1 : : : vn) sont des variablesLe but est alors de transformer la partie droite de la d�e�nition de f sous la forme ��Ff � ,puisqu'alors, par d�e�nition des hylomorphismes (D�e�nition 5.5.1), on aura f = [[�; id;  ]]F;F .L'id�ee pour cette transformation est d'utiliser les appels r�ecursifs de f dans les ti ; en fait, ilfaut tenter d'exprimer chaque ti sous la forme d'un gi t0i. Grâce �a cela, en extrayant chacunde ces gi, il est possible, en ajoutant une marque i �a chaque ti, de repr�esenter f par unedescription compositionnelle :f = (g1r : : : rgn) � (�v:case t0 ofp1 ! (1; t01): : :pn ! (n; t0n))La tâche ardue est ensuite d'exprimer chaque gi par �i � Fif o�u Fi est un foncteur, ce quipermet de repr�esenter les gi comme ceci :g1r : : : rgn = (�1r : : : r�n) � (F1 + : : : + Fn)fet en int�egrant cette d�e�nition de g dans la description compositionnelle de f , on obtient :f = (�1r : : : r�n) � (F1 + : : : + Fn)f � (�v:case t0 ofp1 ! (1; t01): : :pn ! (n; t0n))soit la d�e�nition de l'hylomorphisme recherch�e f = [[�; id;  ]]F;F . C'est cette d�erivation dela fonction �i, du foncteur Fi et du nouveau terme t0i qu'e�ectue l'algorithme D d�ecrit dans[HIT96b] et implant�e dans le syst�eme hylo [OHIT97].Reste �a ce syst�eme hylo �a fusionner de tels hylomorphismes, �a l'aide des lois classiques,�a savoir HyloFusion et Acid Rain. Hu et al. pr�ecisent dans [HIT96b] que la forme la mieuxadapt�ee pour un hylomorphisme �a fusionner d�epend de la loi utilis�ee. En e�et, pour HyloFu-sion, on recherche une forme o�u la partie � (resp.  ) contient le maximum de calculs pourfusionner �a gauche (resp. �a droite). Par contre, pour Acid Rain, la forme recherch�ee est cellequi fait apparâ�tre � (resp.  ) sous la forme �inF (resp. �outF ) pour fusionner �a gauche (resp.�a droite).Comme dans un hylomorphisme [[�; �;  ]]G;F , la partie transformation naturelle � peut êtred�eplac�ee dans la partie � ou dans la partie  par HyloShift (Th�eor�eme 5.5.1), on dit que � ( )



114 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelscontient les plus petits calculs s'il ne contient pas de calculs que � pourrait contenir. Aussi,les auteurs introduisent la notion d'hylomorphisme structurel : un hylomorphisme [[�; �;  ]]G;Fest dit structurel si �a la fois � et  contiennent les plus petits calculs. Les hylomorphismesstructurels sont donc assez bien adapt�es pour Acid Rain puisque leurs parties � et  sontsimples ; ils sont �egalement bien adapt�es pour HyloFusion puisque qu'en faisant passer lapartie � (qui contient, en un sens, le maximum de calcul) dans � (resp.  ), on obtient unhylomorphisme id�eal pour la fusion �a gauche (resp. droite). Des algorithmes permettant derestructurer les hylomorphismes en ce sens sont donn�es dans [HIT96b, OHIT97] et le syst�emehylo en implante une partie.5.5.4 Comparaison avec les autres m�ethodes de d�eforestationAvant de revenir plus pr�ecis�ement sur certaines extensions et limitations de la d�eforestationpar fusion d'hylomorphismes (section 5.5.5), je compare ici le principe et l'e�et de cetteapproche par rapport aux autres m�ethodes de d�eforestation fonctionnelles d�ej�a pr�esent�ees.Tout d'abord, la notion d'hylomorphisme g�en�eralise la notion de fold. En e�et, les foldssont des cas particuliers ou des instances de catamorphismes. Or, ces catamorphismes sonteux mêmes des hylomorphismes particuliers. Le formalisme des hylomorphismes autorise doncla repr�esentation de programmes plus g�en�eraux que ceux repr�esent�es par des folds et de plus,la repr�esentation sous forme de triplet permet de reconnâ�tre, par exemple, un fold dansun hylomorphisme. La comparaison entre l'algorithme de d�eforestation de Wadler et la fu-sion d'hylomorphismes �etant rendue di�cile par l'approche tr�es calculationnelle de ce dernierformalisme, je me contenterai de rappeler l'�equivalence de d�eforestation e�ectu�ee par l'algo-rithme de normalisation des folds sur les termes canoniques et l'algorithme de d�eforestationde Wadler sur les termes treeless du premier ordre (cf. section 5.3.5).L'op�erateur dual du fold, quelquefois appel�e unfold ou build, tel que celui utilis�e pour lesr�egles d'�eliminations foldr/build sur des listes dans [GLJ93] (cf. section5.2.4), correspond�egalement �a une instance particuli�ere d'un anamorphisme, lui-même cas particulier d'hylo-morphisme.En terme d'expressivit�e, le formalisme des hylomorphismes sous forme de triplets per-met donc de g�en�eraliser les pr�ec�edents travaux, en repr�esentant les programmes d'une fa�conhomog�ene avec ces objets de base.En terme de d�eforestation, les th�eor�emes pr�esent�es pour les hylomorphismes et les r�eglesde transformation qui leur sont associ�ees (HyloShift, HyloFusion, Acid Rain) constituent unedouble g�en�eralisation par rapport aux travaux pr�ec�edents. Par la repr�esentation cat�egorielledes types, elles ne s'appliquent plus uniquement aux listes, comme la r�egle foldr/build de[GLJ93]. Par la repr�esentation dans le même formalisme des fold et unfold, les lois de fusiondes hylomorphismes permettent de g�en�eraliser la r�egle foldr/build et son dual, ainsi quel'algorithme de normalisation des folds, dans une forme plus facilement automatisable, parapplication de r�egles simples.Finalement, une di��erence importante entre la normalisation des folds et la fusion deshylomorphismes tient �a la forme du foncteur utilis�e dans chacun des cas. Dans les travauxpr�esent�es �a la section 5.3, les folds pris en compte sont dirig�es par des foncteurs g�en�er�esuniquement �a partir des d�e�nitions des types alg�ebriques. Ces foncteurs ne sont r�eellementadapt�es qu'�a la repr�esentation de fonctions dont le sch�ema de r�ecursion est isomorphe au



5.5. Fusion d'hylomorphismes 115type de donn�ee consid�er�e. Grâce �a l'algorithme de d�erivation d'un hylomorphisme �a partir ded�e�nitions r�ecursives classiques introduit par Hu et al. [HIT96b, OHIT97], dont j'ai bri�evementpr�esent�e l'id�ee �a la �n de la section 5.5.3, les foncteurs ne sont plus uniquement g�en�er�es parla d�e�nition du type de donn�ee consid�er�e, mais �egalement par le sch�ema de r�ecursion de lafonction prise en compte. Cette caract�eristique permet de limiter l'e�et d'encapsulation descalculs di�ciles �a d�eforester, relev�e �a la section 5.3.5 au sujet des folds dans le cas du reversepar exemple. En e�et, la d�eforestation �etant guid�ee par les foncteurs, ceux-ci doivent être leplus pr�es possible de la construction des structures interm�ediaires. Malgr�e cet assouplissement,ces foncteurs restent encore trop \rigides" pour permettre la d�eforestation des constructionse�ectu�ees dans les param�etres d'accumulation des fonctions ; je pr�esenterai �a la �n de laprochaine section des exemples illustrant ce probl�eme.5.5.5 Probl�emes et limites de la m�ethodeParmi les di��erentes m�ethodes de d�eforestation en forme calculationnelle, la fusion deshylomorphismes est particuli�erement riche, mais �egalement complexe de par l'obscurit�e desnotations. Aussi, le d�eroulement d'un exemple permettra au lecteur, si besoin est, de sefamiliariser avec ce formalisme.De plus, il me permettra de faire �etat d'un probl�eme relev�e dans [TM95] et d'en proposerune explication.Finalement, cet exemple me permettra de mettre en �evidence des limitations de cettetechnique de fusion d'hylomorphismes dans le cadre de la d�eforestation de programmes.L'exemple en �ligrane dans toute cette partie est une fois de plus la fonction d'inversionde liste.Un exempleJe consid�ere donc l'hylomorphisme rev naif , correspondant �a l'inversion de liste vue soussa forme na��ve, tel qu'il est donn�e dans [TM95] :rev naif : (list A)! (list A)rev naif x = [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LA xo�u � = �nrc:(nr(�h; r:[[(c h n)rc; id; outLA ]]LA;LA r))Cet hylomorphisme exprim�e sous la forme d'une fonction r�ecursive classique peut être vucomme ceci : rev naif = fo�uf x = case x ofnil! nilcons head tail ! g head (f tail)avecg h r = case r ofnil! cons h nilcons head tail ! cons head (g h tail)



116 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsIntuitivement, par cet hylomorphisme rev naif, une liste (cons a (cons b (nil))) est r�ecur-sivement abstraite par outLA en (2; (a; (2; (b; (1; ()))))).La transformation naturelle identit�e et le foncteur LA =!1+!A� Id conservant cette abs-traction �a chaque r�ecursion, il reste �a �inLA = �(nilrcons) �a lui être appliqu�ee r�ecursivement.Les d�e�nitions de � et de inLA permettent d'�etablir :�(nilrcons) = (nilr(�h; r:[[(cons h nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA r))o�u, ici, r est la variable d'accumulation de r�esultat d�ej�a rencontr�ee pour les folds. En fait,cette liste r�esultante est construite �a partir de la �n de l'abstraction, en \remontant". Chaqueapplication de �inF sur un couple (2; (h; t)) entrâ�ne l'abstraction, puis la concr�etisation dela sous liste t.Voici ce que cela donne sur une liste prise en exemple :�inF (2; (a; (�inF (2; (b; (�inF (1; ())))))))= �inF (2; (a; (�inF (2; (b;(nilr(�h; r:[[(cons h nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA r)) (1; ()))))))= �inF (2; (a; (�inF (2; (b; nil)))))= �inF (2; (a; ((nilr(�h; r:[[(cons h nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA r)) (2; (b; nil)))))= �inF (2; (a; ([[(cons b nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA nil)))= �inF (2; (a; (cons b nil)))= (nilr(�h; r:[[(cons h nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA r)) (2; (a; (cons b nil)))= [[(cons a nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA (cons b nil)= ((cons a nil)rcons) (2; (b; [[(cons a nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA nil))= ((cons a nil)rcons) (2; (b; [[(cons a nil)rcons; id; outLA ]]LA;LA nil))= ((cons a nil)rcons) (2; (b; (cons a nil)))= cons b (cons a nil)Un probl�emeJe consid�ere maintenant un programme qui calcule la longueur d'une liste invers�ee, soit lacomposition length � rev naif . Les lois sur les hylomorphismes vues pr�ec�edemment permettentde fusionner les deux fonctions de ce programme de la mani�ere suivante :length � rev naifpar d�e�nitions en hylomorphismes= [[inN ; id + �2; outLA ]]N;LA � [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LApar Cata-HyloFusion= [[�(inN � (id+ �2)); id; outLA ]]LA;LApar d�e�nition de inN et propri�et�es des foncteurs= [[�(zeror(succ � �2)); id; outLA ]]LA;LApar d�e�nition de �= [[zeror(�h; r:[[((succ � �2) h zero)r(succ � �2); id; outLA ]]LA;LA r);id; outLA ]]LA;LAUn probl�eme se pose dans le cadre de cet exemple, et je vais tenter de l'exposer. En e�et,dans [TM95], les auteurs simpli�ent cet exemple pour obtenir la forme suivante :



5.5. Fusion d'hylomorphismes 117length � rev naif = (|)[[zeror(�h; r:[[(succ zero)r(succ � �2); id; outLA ]]LA;LA r); id; outLA ]]LA;LAJe vais pr�esenter ci-dessous ce que donne cette derni�ere forme pour length � rev naiflorsque elle est appliqu�ee �a la liste (cons a (cons b (nil))). Pour simpli�er, j'adopte localementici les notations : length � rev naif = f = [[�; �;  ]]LA ;LAo�u � = zeror(�h; r:(g r))avec g = [[�0; id; outLA ]]LA;LA�0 = (succ zero)r(succ � �2)� = id = outLAD'apr�es la d�e�nition des hylomorphismes, je rappelle que f est d�e�ni r�ecursivement commececi : f = � � (� � LAf) �  Cette d�e�nition appliqu�ee �a notre exemple produit ceci :f (cons a (cons b (nil)))= � � (� � LAf) �  (cons a (cons b (nil)))= � � (� � LAf) (2; (a; (cons b (nil))))= �(2; (a; (f (cons b (nil)))))= : : := �(2; (a; (�(2; (b; (�(1; ())))))))L'application de � sur (1; ()) g�en�ere directement zero, donc :f (cons a (cons b (nil)))= �(2; (a; (�(2; (b; zero)))))Par contre, l'application de � sur (2; (b; zero)) fait appel �a la fonction not�ee g plus haut,o�u les param�etres formels h et r sont respectivement associ�es �a b et �a zero :f (cons a (cons b (nil)))= �(2; (a; (g zero)))= �(2; (a; ([[�0 ; id; outLA ]]LA;LA zero)))Le probl�eme ici est que outLA ne peut pas être appliqu�e �a zero. Par ailleurs, si c'�etaitoutN pour les naturels, �ca n'irait pas non plus, puisque le constructeur 2 de �0 (deuxi�ememembre du r) commence par faire une projection sur le deuxi�eme argument d'un couple deparam�etres, or il n'y a qu'un seul param�etre dans le cas des naturels.Apr�es avoir longtemps cherch�e �a savoir d'o�u provient ce probl�eme, laiss�e dans l'ombredes articles publi�es dans des conf�erences internationales, je pense que le typage de la fonctionoutLA , qui provient de la d�e�nition de � dans la d�e�nition originale de rev naif , doit d�ependredes param�etres formels n et c qui repr�esentent des constructeurs du type trait�e.J'ai envisag�e deux mani�eres de rem�edier �a ce probl�eme, sans qu'elles soient pour autantcompl�etement satisfaisantes.



118 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsLa premi�ere m�ethode consiste, en plus du param�etrage de � par n et c �a ne pase�ectuer le dernier pas de simpli�cation (|) mis en �evidence plus haut et �a consid�ererles constructeurs n et c comme des entit�es que l'on ne doit pas modi�er ou simpli�er avantla �n d'un calcul.En e�et, si on consid�ere la d�e�nition de l'hylomorphisme un pas de simpli�cation plus tôt,et que l'on utilise une fonction outn;c au lieu de outLA , on obtient :length � rev naif = f = [[�; �;  ]]LA ;LAo�u � = zeror(�h; r:(gh r))avec gh = [[�00h; id;  00]]LA;LA�00h = ((succ � �2) h zero)r(succ � �2) 00 = outn;c� = id = outLAIl est alors possible de d�e�nir la fonction outn;c comme e�ectuant l'abstraction d'unedonn�ee d�e�nie �a l'aide des constructeurs n et c consid�er�es, soit ici zero et (succ � �2), en lesconsid�erant dans l'int�egrit�e de leur forme transmise lors de l'instanciation du � :outn;c x = case x ofzero! (1; ())(succ � �2) j k ! (2; (j; k))Je reprends alors l'ex�ecution qui posait probl�eme plus haut :f (cons a (cons b (nil)))= �(2; (a; (�(2; (b; (�(1; ())))))))= �(2; (a; (�(2; (b; zero)))))= �(2; (a; ((�h; r:(gh r)) (b; zero))))= �(2; (a; (gb zero)))= �(2; (a; ([[�00b ; id; outn;c]]LA;LA zero)))= �(2; (a; ([[((succ � �2) b zero)r(succ � �2); id; outn;c]]LA;LA zero)))L'application de � sur (1; ()) a g�en�er�e directement zero, mais l'application de � sur(2; (b; zero)) fait appel �a (gb zero), puisque les param�etres formels h et r sont respective-ment associ�es �a b et �a zero. outn;c peut alors être appliqu�e �a zero :f (cons a (cons b (nil)))= �(2; (a; (�00b (1; ()))))= �(2; (a; (((succ � �2) b zero)r(succ � �2)) (1; ())))= �(2; (a; ((succ � �2) b zero)))R�ecursivement, l'application de � fait appel �a l'instance ga de gh, o�u les param�etres formelsh et r sont respectivement associ�es �a a et �a ((succ ��2) b zero)), ce qui permet �a outn;c d'êtreappliqu�e sur cette derni�ere expression :



5.5. Fusion d'hylomorphismes 119f (cons a (cons b (nil)))= ((�h; r:(gh r)) a ((succ � �2) b zero))= ga ((succ � �2) b zero)= [[�00a; id; outn;c]]LA;LA ((succ � �2) b zero)= �00a � (id � LAga) � outn;c ((succ � �2) b zero)= �00a � (id � LAga)(2; (b; zero))= �00a(2; (b; (ga zero)))= �00a(2; (b; [[�00a ; id; outn;c]]LA;LA zero))= �00a(2; (b; (�00a(1; ()))))= �00a(2; (b; (((succ � �2) a zero)r(succ � �2)(1; ()))))= �00a(2; (b; ((succ � �2) a zero)))= (((succ � �2) a zero)r(succ � �2)) (2; (b ((succ � �2) a zero)))= (succ � �2) b ((succ � �2) a zero)= succ (succ zero)Cet hylomorphisme r�esultant de la fusion peut être traduit en sa d�e�nition r�ecursiveclassique : length � rev naif = fo�uf x = case x ofnil! zerocons head tail ! g head (f tail)avecg h r = case r ofzero! (succ � �2) h zero(succ � �2) j k ! (succ � �2) j (g h k)qui, sans être ce qu'il existe de plus simple pour calculer la longueur d'une liste, est tout demême une fonction qui ne construit plus la liste interm�ediaire produite par le rev naif de lacomposition initiale. Cette composition a donc �et�e d�eforest�ee.Concernant le probl�eme du mauvais typage de outLA par rapport �a son param�etre, relev�edans [TM95], il est clair que faire d�ependre le � des constructeurs n et c semble indispensable.Cependant, ne pas s'autoriser �a e�ectuer la simpli�cation (|), comme je l'ai fait dans l'ex-pos�e pr�ec�edent, n'est pas acceptable 17. En e�et, il semble bien naturel de pouvoir remplacerdans la partie �00 l'expression ((succ � �2) h zero) par l'expression (succ zero). Cependant,telle quelle, cette simpli�cation ne permet pas d'avoir une d�e�nition coh�erente. Il serait alorsn�ecessaire de r�epercuter cette simpli�cation �a la fois dans le outn;c, mais �egalement dans lefoncteur de l'hylomorphisme interne, qui ne devrait plus être LA, mais un foncteur d�ependantdes constructeurs, Fn;c.La deuxi�eme m�ethode consiste �a consid�erer un � davantage param�etr�e.Consid�erons donc la d�e�nition de rev naif suivante, dans laquelle les constituants du �d�ependent compl�etement des constructeurs qui permettent de l'instancier, n et c :17. Fran�coise Bellegarde n'�etait pas convaincue de cette \solution" et m'a fait part de sa m�e�ance concernantl'interdiction d'une telle simpli�cation.



120 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsrev naif : (list A)! (list A)rev naif x = [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LA xo�u � = �nrc:(nr(�h; r:[[(c h n)rc; id; outn;c]]Fn;c;Fn;c r))Dans cette d�e�nition, l'abstracteur de l'hylomorphisme interne �a �, le outn;c, peut êtred�e�ni grâce aux constructeurs qui instancient le foncteur d'alg�ebre �. Ainsi, lors de la fusionde length avec rev naif , on obtient donc, comme pr�ec�edemment :length � rev naif = [[�(zeror(succ � �2)); id; outLA ]]LA;LAIci, les constructeurs consid�er�es pour instancier n et c sont zero et (succ��2). Ces construc-teurs peuvent permettre de d�e�nir un outn;c succeptible d'abstraire des donn�ees g�en�er�ees parces constructeurs : outn;c x = case x ofzero! (1; ())(succ � �2) j k ! (2; (j; k))De même, au regard de ces constructeurs et de l'identit�e comme constituant central del'hylomorphisme dans la d�e�nition du �, les foncteurs Fn;c associ�es �a cette instance de �peuvent être d�etermin�es ; je les appelle F :F =!1+!A� Id = LAOn obtient alors la d�e�nition suivante pour l'hylomorphisme r�esultant de la fusion delength et de rev naif :[[zeror(�h; r:[[((succ � �2) h zero)r(succ � �2); id; outn;c]]F;F r); id; outLA ]]LA;LAIntervient alors la possibilit�e de simpli�cation de ((succ � �2) h zero) en (succ zero), d�ej�aabord�ee plus haut (|). Au niveau de l'hylomorphisme interne, cette simpli�cation permet derestructurer l'hylomorphsime par HyloShift, comme suit :[[((succ � �2) h zero)r(succ � �2); id; outn;c]]F;Fsimpli�cation (|)= [[(succ zero)r(succ � �2); id; outn;c]]F;F= [[((succ zero) � id)r(succ � �2); id; outn;c]]F;Fpropri�et�es des foncteurs= [[((succ zero)rsucc) � (id+ �2); id; outn;c]]F;FHyloShift (th�eor�eme 5.5.1)= [[((succ zero)rsucc); (id + �2); outn;c]]G;FDans ce cas, l'hylomorphisme transforme d�esormais une F-structure en une G-structure,et la transformation naturelle d�eplac�ee dans la partie centrale de l'hylomorphisme permet ded�e�nir : G =!1+ Id = N



5.5. Fusion d'hylomorphismes 121Cependant, la simpli�cation (|) de la premi�ere partie de l'hylomorphisme, coupl�ee �al'application d'Hylo-Shift, n�ecessite une reformulation du outn;c. En e�et, le constructeurportant le tag 2, fourni par outn;c, doit toujours avoir deux param�etres pour être une F-structure. La reformulation de la partie gauche de l'hylomorphisme a en fait \oubli�e" unparam�etre inutile (le h), mais il doit être pr�esent, par respect du foncteur F, dans le r�esultatdu outn;c.D'o�u la modi�cation, du outn;c :outn;c x = case x ofzero! (1; ())(succ � �2) j k ! (2; (j; k))qui doit devenir : out2n;c x = case x ofzero! (1; ())succ k ! (2; (blob; k))En supposant qu'il est possible d'inf�erer toutes ces modi�cations, on obtiendrait alors�nalement une d�e�nition de la composition initiale sous la forme :length � rev naif = f = [[�; �;  ]]LA ;LAo�u � = zeror(�h; r:(g r))avec g = [[�00; �00;  00]]G;F�00 = (succ zero)rsucc�00 = (id+ �2) 00 = out2n;c� = id = outLALA = F =!1+!A� IdN = G =!1+ IdEn reprennant alors l'ex�ecution qui posait probl�eme plus haut avec cette nouvelle d�e�ni-tion : f (cons a (cons b (nil)))= �(2; (a; (�(2; (b; (�(1; ())))))))= �(2; (a; (�(2; (b; zero)))))= �(2; (a; ((�h; r:(g r)) (b; zero))))= �(2; (a; (g zero)))= �(2; (a; [[((succ zero)rsucc); �00; out2n;c]]G;F zero))L'application de � sur (1; ()) a g�en�er�e directement zero, mais l'application de � sur(2; (b; zero)) fait appel �a g, o�u les param�etres formels h et r sont respectivement associ�es�a b et �a zero. Le b, correspondant au param�etre formel h, est donc \oubli�e" ; out2n;c peutalors être appliqu�e �a zero : f (cons a (cons b (nil)))= �(2; (a; (((succ zero)rsucc) (1; ()))))= �(2; (a; (succ zero)))



122 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsR�ecursivement, l'application de � fait appel �a g, o�u les param�etres formels h et r sontrespectivement associ�es �a a et �a ((succ zero)) ; a �etant \oubli�e", out2n;c va être appliqu�esur cette derni�ere expression en introduisant le parm�etre blob qui ne sera pas utilis�e, mais quipermet de fournir �a l'application r�ecursive le bon nombre de param�etres et ainsi de compenserl'oubli du param�etre dû �a la simpli�cation :f (cons a (cons b (nil)))= (�h; r:(g r)) a (succ zero)= g (succ zero)= [[�00; �00; out2n;c]]G;F (succ zero)= �00 � ((id + �2) � F g) � out2n;c(succ zero)= �00 � (id+ (g � �2))(2; (blob; zero))= �00(2; (g zero))= : : := �00(2; (succ zero))= ((succ zero)rsucc) (2; (succ zero))= succ (succ zero)Cet hylomorphisme r�esultant de la fusion peut être traduit en sa d�e�nition r�ecursiveclassique : length � rev naif = fo�uf x = case x ofnil! zerocons head tail! g head (f tail)avecg h r = case r ofzero! succ zerosucc k ! succ (g h k)qui est une version d�eforest�ee de la composition initiale, puisqu'elle ne contient plus deconstruction de structure de liste.Je viens de pr�esenter deux mani�eres l�eg�erement di��erentes de contourner le probl�eme detypage relev�e dans [TM95]. Cependant, l'une comme l'autre n'est pas compl�etement satisfai-sante.Dans le premier cas, la conservation in extenso des deux constructeurs ((succ � �2 ) h zero)et (succ � �2 ) dans la partie �00 de l'hylomorpisme interne permet de conserver une version deoutn;c assez simplement d�eterminable : cette m�ethode permet d'obtenir une version correctede la fusion des deux hylomorphismes. En revanche, cette premi�ere m�ethode n�ecessite de nepas simpli�er le ((succ � �2 ) h zero) en (succ zero) (|), ce qui est di�cile �a justi�er.Dans le second cas, plus g�en�eral au sens o�u le param�etrage du � est plus complet, cettesimpli�cation n�ecessite de nombreuses r�epercussions sur les di��erents objets constituant l'hy-lomorphisme, ainsi que sa restructuration. Même si les modi�cations que j'ai propos�e abou-tissent �a une version correcte de l'hylomorphisme r�esultant de la composition, qui est biend�eforest�e, il semble di�cile d'imaginer comment elle peut être obtenue automatiquement ; en



5.5. Fusion d'hylomorphismes 123particulier, l'ajout du param�etre blob dans le out2n;c n'est clairement pas satisfaisant et, entout cas, semble di�cile �a automatiser.Remarquons pour �nir que, dans l'exemple pr�ec�edent (length � append ), le probl�eme ne seposait pas car la substitution� = �nrc:([[nrc; id; outLA ]]LA;LA x2) r cs'appliquait sur un param�etre (x2) qui �etait un param�etre constant et non une variable d'accu-mulation de r�esultat comme dans le cas du � posant probl�eme. Reste que ce sont des probl�emesqui n'ont, �a ma connaissance, jamais �et�e �evoqu�es jusqu'�a pr�esent dans la litt�erature relative�a ces m�ethodes de fusion.Des limitationsL'exemple suivant est une illustration de ce qu'il est possible d'obtenir avec les trans-formations de d�eforestation par fusion d'hylomorphismes. J'ai montr�e plus haut commentrepr�esenter la fonction rev naif d'inversion d'une liste. J'ai �egalement montr�e comment unecomposition telle que length � rev naif pouvait être d�eforest�ee si elle �etait repr�esent�ee pardes hylomorphismes. Je m'int�eresse maintenant �a la fonction d'inversion reverse d�e�nie grâce�a la fonction rev , utilisant un param�etre d'accumulation : reverse x = rev x nilL'algorithme de d�erivation d'hylomorphismes �a partir de d�e�nitions r�ecursives fourni parHu et al. [HIT96b, OHIT97] produit automatiquement pour cette fonction l'hylomorphismeen forme de triplet suivant 18 :reverse : (list A)! (list A)reverse x = rev x nilrev : (list A)� (list A)! (list A)rev x l = [[�; id;  ]]F;F x lo�u � = idr id = �x; l:case (x; l) of(nil ; l) ! (1 ; (l))((cons head tail); l) ! (2 ; (tail ; (cons head l)))avec F =!(list A) + IdIl est important de remarquer ici que le foncteur F n'est pas le foncteur des listes. Ilrepr�esente le sch�ema r�ecursif de la fonction et la construction de son r�esultat dans le param�etred'accumulation ; il est donc distinct du sch�ema de r�ecursion du type de donn�ee manipul�e.Cette particularit�e pose des probl�emes. Par exemple, il n'est plus possible, dans le cadre dela composition length � reverse, d'appliquer l'Acid Rain Theorem (Cata-HyloFusion), puisquela di��erence de foncteur (LA 6= F) et la forme idrid de la partie � de l'hylomorphisme pourreverse ne permet pas de remplir les hypoth�eses de ce th�eor�eme.Un des avantages des hylomorphismes sous la forme de triplets est de pouvoir appliquer lesr�egles du th�eor�eme Acid Rain, qui sont plus ais�ees �a mettre en �uvre automatiquement. La18. Cette forme correspondant �a la d�e�nition n'est pas n�ecessairement la seule possible, mais c'est celle quiest fournie par l'algorithme de d�erivation [HIT96b, OHIT97] qui, �a ma connaissance, est le seul existant �a lorsactuelle.



124 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsd�erivation automatique propos�ee dans [OHIT97] de la fonction reverse produit un foncteur Fet un hylomorphisme qui ne permettent pas l'application des r�egles simples : c'est une premi�erelimitation de la technique.Par contre, en se pla�cant dans le cadre plus g�en�eral de HyloFusion (�a gauche), on peut toutde même fusionner length, en tant que fonction, avec rev, en tant qu'hylomorphisme :length � � = �0 � F lengthlength � [[�; �;  ]]F;F = [[�0; �;  ]]F;FReste alors �a d�eterminer �0 :length � � = length � (idrid) par d�e�nition de �= lengthr length propri�et�es des foncteurs= �0 � F length hypoth�ese d'HyloFusion= �0 � (id+ length) puisque F f = id+ f= (lengthr id) � (id+ length) par d�eductiond'o�u �0 = (lengthrid)On obtient donc pour la fusion de length avec reverse l'hylomorphisme suivant :(length � reverse) : (list A)! nat(length � reverse) x = (length � rev) x nil(length � rev) : (list A)� (list A)! nat(length � rev) x l = [[lengthr id; id;  ]]F;F x lo�u  = �x; l:case (x; l) of(nil; l)! (1; (l))((cons head tail); l)! (2; (tail; (cons head l)))avec F =!(list A) + IdLe probl�eme, avec cette version fusionn�ee de length�reverse, est qu'elle n'est pas d�efores-t�ee. En e�et, l'accumulation dans le second param�etre de  n'est pas visible par le foncteurF, et donc n'est pas atteint par le processus de d�eforestation. Au �nal, on n'a plus qu'un seulhylomorphisme, qui calcule la longueur de la liste invers�ee, mais apr�es l'avoir construite !Je d�eroule l'e�et de cet hylomorphisme, not�e f , sur un petit exemple. L'application r�e-cursive sur (cons a (cons b nil)) et nil donne :f (cons a (cons b nil))nil= [[�0; �;  ]]F;F (cons a (cons b nil))nil= �0 � (� � Ff) �  (cons a (cons b nil)) nil= �0 � (� � Ff) (2; ((cons b nil); (cons a nil)))= �0 (2; (f (cons b nil) (cons a nil)))= : : := �0 (2; (�0 (2; (�0 (1; (cons b (cons a nil)))))))= �0 (2; (�0 (2; (lengthr id(1; (cons b (cons a nil)))))))= �0 (2; (�0 (2; (length(cons b (cons a nil))))))= (id (id (length (cons b (cons a nil)))))



5.5. Fusion d'hylomorphismes 125Il y a donc bien eu fusion, mais pas d�eforestation, puisque la construction de la listeinterm�ediaire n'a pas �et�e �elimin�ee. Le probl�eme est exactement le même si on tente de fusion-ner reverse avec lui même. On arrive �a fusionner, mais sans d�eforester. Reste alors, commepour l'exemple pr�ec�edent, �a prendre la d�e�nition na��ve de l'inversion de liste, pour tenter ded�eforester rev naif � rev naif .rev naif : (list A)! (list A)rev naif x = [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LA xo�u � = �nrc:(nr(�h; r:[[(c h n)rc; id; outLA ]]LA;LA r))Dans ce cas, le th�eor�eme Acid Rain voit ses hypoth�eses v�eri��ees et il est donc appliqu�ecomme suit : rev naif � rev naifpar d�e�nitions en hylomorphismes= [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LA � [[�inLA ; id; outLA ]]LA;LApar Cata-HyloFusion= [[�(�(inLA � id)); id; outLA ]]LA;LApar d�e�nition de inLA et propri�et�es des foncteurs= [[�(�inLA); id; outLA ]]LA;LACependant, le nombre de constructeurs cons utilis�es pour inverser deux fois une listede longueur n est n (n+1)2 , soit une complexit�e de O(n2) (il s'agit en fait de la complexit�eintrins�eque de la fonction rev naif ), alors qu'on esp�ere une fonction proche de la recopiede liste : : : Cet exemple est assez caricatural, mais il repr�esente une classe de programmespour lesquels l'ensemble des m�ethodes de d�eforestation fonctionnelles existantes ne sont pase�caces : cela constitue une deuxi�eme limitation de la technique.Finalement, je consid�ere la fonction 
at qui construit la liste des feuilles d'un arbre binaire.let 
at t l = case t ofleaf n ! cons n lnode left right !
at left (
at right l)L'hylomorphisme correspondant �a cette fonction, d�eriv�e par l'algorithme pr�esent�e �a lasection 5.5.3, est le suivant :
at t l = [[�0; id;  0]]G;G t lo�u �0 = consrid = �t; l:case (t; l) of((leaf n); l)! (1 ; (n; l))((node left right); l)! (2 ; (left ; (
at right l)))avec G =!A�!(list A) + IdSi je consid�ere la composition de rev avec 
at , a�n d'obtenir la liste invers�ee des feuillesd'un arbre binaire t, le r�esultat optimal attendu serait l'�elimination de la liste interm�ediaire,



126 Chapitre 5. D�eforestation de programmes fonctionnelsproduite par 
at et consomm�ee par rev . L'incompatibilit�e entre les formes des hylomorphismeset les foncteurs F et G pose alors la troisi�eme limitation du syst�eme de fusion d'hylomor-phismes : �a ma connaissance, il ne permet pas de traiter la fusion et actuellement, aucuned�eforestation automatique ne peut donc être e�ectu�ee.5.6 Conclusion et ouvertureSans être exhaustif sur toutes les m�ethodes de d�eforestations existant en programmationfonctionnelle, ce chapitre permet d'avoir une vue assez compl�ete des techniques utilis�ees, d'unepart, dans l'algorithme de d�eforestation de Wadler et, d'autre part, dans les deux principalesapproches calculationnelles de la d�eforestation que sont la normalisation des folds et la fusiondes hylomorphismes.Les di��erentes comparaisons qui ont pu être faites entre ces m�ethodes font principale-ment ressortir la n�ecessit�e, pour faciliter la d�eforestation, de d�ecrire un programme par unesp�eci�cation dirig�ee par la structure des donn�ees.Dans l'algorithme de Wadler, le guidage de la d�eforestation est fait syntaxiquement, surles mots cl�e du langage (e.g. sur le case), tandis que les m�ethodes calculationnelles fontappel �a une abstraction des sch�emas r�ecursifs des types de donn�ees et des fonctions, qui estrepr�esent�ee par la notion de foncteur. Cette technique d'abstraction permet de traiter lesprobl�emes de mani�ere formelle, grâce �a des r�esultats de la th�eorie des cat�egories et permet�egalement d'automatiser les transformation de programmes. Cependant, la notion de foncteurposs�ede une certaine rigidit�e, puisqu'elle est d�etermin�ee �a partir des sch�emas de r�ecursionsglobaux des types de donn�ees et des fonctions. Elle ne permet pas toujours de suivre �d�elementles constructions de structures interm�ediaires pouvant être \encapsul�ees" dans des variablesd'accumulations. Cette abstraction des foncteurs, parfois trop �eloign�ee des constructions destructures interm�ediaires, peut engendrer des di�cult�es lors du processus de d�eforestation etne pas les �eliminer compl�etement.Dans le prochain chapitre, je vais comparer la composition descriptionnelle, technique ded�eforestation d�edi�ee aux grammaires attribu�ees (cf. section 3), aux m�ethodes de d�eforestationscalculationnelles qui viennent d'être pr�esent�ees. Cette comparaison tend �a montrer que lessp�eci�cations de grammaires attribu�ees, d�eclaratives, dirig�ees par la structure des donn�eeset ind�ependantes de l'ordre ou du mod�ele d'ex�ecution, sont particuli�erement adapt�ees auxtransformations de programmes telles que la d�eforestation et peuvent apporter une r�eponseaux probl�emes rest�es irr�esolus par les techniques pr�esent�ees dans ce dernier chapitre.



127
Chapitre 6D�eforestation fonctionnelle versuscomposition descriptionnelleDans le contexte des transformations de programmes, et plus particuli�erement quand lastructure des donn�ees est une information primordiale comme c'est le cas pour la d�eforesta-tion, le formalisme des grammaires attribu�ees poss�ede des atouts ind�eniables et se r�ev�ele tr�espuissant.A�n de mettre en �evidence les caract�eristiques int�eressantes du formalisme des grammairesattribu�ees et les similitudes qu'il poss�ede avec la programmation fonctionnelle, en termes tantde pouvoir d'expression que de transformation de programmes, je compare dans ce chapitreles notations, l'expressivit�e, la s�emantique et l'�evaluation des les grammaires attribu�ees aveccelles des folds et des hylomorphismes, qui sont des styles de programmation fonctionnelled�edi�es aux transformations de programmes. Leur point commun �evident est de rendre lastructure des donn�ees explicite dans les programmes et de s'appuyer sur cette structure pourd�ecrire des calculs, des parcours ou des transformations.Les folds et les grammaires attribu�ees seront donc compar�es en tant que paradigmesde programmation dirig�es par la structure des donn�ees. La comparaison sera tout d'abordlimit�ee aux folds du premier ordre qui sont �equivalents aux grammaires attribu�ees purementsynth�etis�ees. Apr�es la comparaison des notations et des pouvoirs d'expressions, je comparerailes e�ets respectifs des m�ethodes de d�eforestation sur chacun de ces deux formalismes.Cette comparaison sera ensuite �etendue aux folds du second ordre qui permettent d'expri-mer des fonctions plus complexes et que les grammaires attribu�ees repr�esentent g�en�eralement�a l'aide d'attributs h�erit�es. Je comparerai ces deux repr�esentations et la d�eforestation qu'ellesautorisent dans leurs domaines respectifs. Cette comparaison permettra ensuite de montrerles limitations du formalisme des folds et de son algorithme de d�eforestation associ�e.Je pr�esenterai alors les atouts du formalisme des hylomorphismes et les apports de leurm�ethode de fusion. Introduits pour palier certaines des limitations des folds, ce formalisme etces techniques apparâ�tront alors comme �etonnamment proches des grammaires attribu�ees,dans leur principe et dans leurs e�ets.Finalement, les constatations de limitations, �a la fois des m�ethodes de d�eforestation et desmoyens permettant de les comparer, me donneront l'occasion de motiver les travaux qui sontd�ecrits par la suite.



128 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnellelength x = (fold list| (�():zero)� (�e; r :succ r) ) xFig. 6.1: D�e�nition de length avec un foldappend x y = (fold list} (�():y)~ (�e; r :cons e r) ) xFig. 6.2: D�e�nition de append avec un fold6.1 Folds du premier ordre et grammaires attribu�ees6.1.1 Similarit�es de notations�A l'aide de l'op�erateur de contrôle g�en�erique fold, il est possible de d�ecrire des programmescomme cela est pr�esent�e �a la section 5.3. Sur le type list , les fonctions calculant la longueurd'une liste (length , �gure 6.1) et la concat�enation de deux listes (append , �gure 6.2) peuventêtre exprim�ees assez simplement �a l'aide de folds [SF93].Les deux lambda-expressions (| et �) sont les fonctions accumulatives du fold repr�e-sentant la fonction length (�gure 6.1). Ces fonctions accumulatives repr�esentent les calculs �ae�ectuer sur chacun des constructeurs du type list : l'une, pour le constructeur nil , n'a aucunparam�etre ; l'autre, pour le constructeur cons , accepte deux param�etres d�etermin�es par lad�e�nition g�en�erique du foldlist (cf. section 5.3.3).Sur le type list , les grammaires attribu�ees permettent �egalement de sp�eci�er la fonctionlength . La �gure 6.3 pr�esente une grammaire attribu�ee sp�eci�ant length dans le formalismefonctionnel pr�esent�e section 2.1.2. Dans cette grammaire attribu�ee, les r�egles s�emantiques| et � pour les constructeurs nil et cons sont ais�ement repr�esentables sous la forme delambda-expressions et correspondent exactement aux fonctions accumulatives de r�esultat duprogramme repr�esentant la fonction length avec un fold,(�gure 6.1). Il en est de même pourla grammaire attribu�ee sp�eci�ant append , pr�esent�ee �a la �gure 6.4.La di��erence principale entre ces deux syntaxes (fold et grammaire attribu�ee) est quechaque variable utilis�ee dans une grammaire attribu�ee est explicitement mentionn�ee par unnom sp�eci�que : c'est une occurrence d'attribut. Par exemple, dans le pattern (cons head tail)de la �gure 6.3, le r�esultat attendu sur tail est explicitement nomm�e tail :s tandis que dansaglet length =length x !length:result = x :snil !nil :s = zero | nil :s = (�():zero)cons head tail !cons:s = succ tail :s � cons:s = (�e; r :succ r) head tail :sFig. 6.3: D�e�nition de length en grammaire attribu�ee



6.1. Folds du premier ordre et grammaires attribu�ees 129aglet append =append x y !append :result = x :vnil !nil :v = y } nil :v = (�():y)cons head tail !cons:v = cons head tail :v ~ cons:v = (�e; r :cons e r) head tail :vFig. 6.4: D�e�nition de append en grammaire attribu�ee
ip t = (fold tree� (�(i):leaf i)? (�p; q :node q p) ) tFig. 6.5: D�e�nition de 
ip avec un foldla version en fold ce r�esultat est implicitement repr�esent�e par r, qui est une variable accu-mulative de r�esultat. Cette notation explicite en grammaire attribu�ee permet d'exprimer desfonctions qui retournent plus d'un r�esultat (plusieurs attributs synth�etis�es) et qui poss�edentplus d'un param�etre (plusieurs attributs h�erit�es). Dans cette section, je me contenterai decomparer les grammaires attribu�ees purement synth�etis�ees, qui n'utilisent qu'un seul attributsynth�etis�e, avec les folds du premier ordre. Cependant, il est d'ores et d�ej�a int�eressant deremarquer que les r�egles s�emantiques de la forme en grammaire attribu�ee sont exactement lesfonctions accumulatives de la forme en fold, appliqu�ees aux param�etres explicites, c'est-�a-direaux occurrences d'attributs appropri�ees.Remarquons �egalement que, dans l'exemple de append , le param�etre y est une variablelibre qui joue le rôle d'une variable globale, dans le fold comme dans la grammaire attribu�ee.Pour prendre un exemple sur un autre type, la fonction 
ip, qui prend en entr�ee unarbre binaire de type tree et qui �echange toutes ses branches, peut être repr�esent�ee par unfold, comme le pr�esente la �gure 6.5, ou par une grammaire attribu�ee, comme dans la �gure6.6. Les fonctions accumulatives du fold (� et ?) sont l�a aussi des �-abstractions des r�egless�emantiques de la grammaire attribu�ee, o�u les occurrences d'attributs ont �et�e abstraites pardes param�etres implicites : les variables accumulatives de r�esultat i, p et q.aglet 
ip =
ip t !
ip:result = t :mleaf elem !leaf :m = leaf elem � leaf :m = (�(i):leaf i) elemnode left right !node:m = node right :m left :m ? node:m =(�p; q :node q p) left :m right :mFig. 6.6: D�e�nition de 
ip en grammaire attribu�ee



130 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelle6.1.2 Foncteurs et �evaluateurs d'attributsApr�es la comparaison des notations, je m'int�eresse ici �a la s�emantique et �a l'�evaluationdes folds et des grammaires attribu�ees. La s�emantique d'une fonction exprim�ee avec un foldest donn�ee par la d�e�nition de cet op�erateur, qui utilise la notion de foncteur [SF93]. Sansrevenir sur le d�etail du calcul de ces foncteurs (cf. section 5.3.3), qui sont d�etermin�es de fa�constatique �a partir d'un type alg�ebrique, je rappelle ci-dessous les foncteurs g�en�er�es �a partir destypes list et tree et les �equations d�e�nissant l'op�erateur fold pour ces types.Elistnil f g = �():()Elistcons f g = �x; y:(fx) (gy)(foldlist fn fc) nil = fn(foldlist fn fc) (cons head tail) = fc head ((foldlist fn fc) tail)Etreeleaf f g = �x:fxEtreenode f g = �x; y:(gx) (gy)(foldtree fl fn) (leaf elem) = fl elem(foldtree fl fn) (node left right) = fn ((foldtree fl fn) left) ((foldtree fl fn) right)Ces d�e�nitions permettent d'�evaluer n'importe quelle fonction �ecrite �a l'aide de fold surle type des listes ou des arbres binaires.Par exemple, la d�e�nition de fold list permet d'�evaluer la fonction length donn�ee �a la�gure 6.1, puisqu'elle permet d'identi�er les param�etres de fc (c'est-�a-dire e et r). Le rôle dufoncteur est donc de d�eterminer les param�etres �a fournir aux fonctions accumulatives. Pour leconstructeur cons head tail , la variable accumulative de r�esultat est d�e�nie r�ecursivement surtail (le reste de la liste). L'op�erateur fold list est d�e�ni avec des foncteurs qui sont d�etermin�esstatiquement �a partir du type list . Ces foncteurs fournissent un sens, une s�emantique, �al'�evaluation des fonctions exprim�ees avec un fold list .Plus g�en�eralement, les foncteurs Ei (cf. section 5.3.2) d�e�nissent la fa�con de calculer r�e-cursivement les valeurs des fonctions accumulatives fi sur les constructeurs ci d'une structurer�ecursive. Il est important de noter ici que la d�e�nition d'un ensemble de foncteurs d�ependuniquement du type consid�er�e. Ces foncteurs sont d�e�nis statiquement �a partir des construc-teurs du type et ils sont valides pour n'importe quelle fonction accumulative de n'importequel programme d�e�ni sur ce type : le fold est un op�erateur de contrôle g�en�erique, d�e�niautomatiquement et d�e�nitivement pour un type donn�e.Pour une grammaire attribu�ee, la s�emantique est donn�ee par la solution du syst�eme d'�equa-tions orient�ees d�e�ni par l'ensemble des r�egles s�emantiques entre les instances d'attributs, pourune structure de donn�ee d'entr�ee particuli�ere et ceci quelle que soit la m�ethode utilis�ee pourr�esoudre ce syst�eme d'�equations.La forme des r�egles s�emantiques (�equations orient�ees) permet de d�eterminer des d�epen-dances entre les occurrences d'attributs sur les productions (patterns). C'est �a partir de cesd�ependances que sera d�etermin�e l'ordre d'�evaluation de toutes les instances d'occurrences d'at-tributs pour un param�etre d'entr�ee donn�e, parmi lesquelles la valeur de l'attribut synth�etis�e�a la racine de la structure (result) repr�esente le r�esultat de la fonction.



6.1. Folds du premier ordre et grammaires attribu�ees 131aglet (fold fn fc) =(fold fn fc) x !fold :result = x :snil !nil :s = fncons head tail !cons:s = fc head tail :sFig. 6.7: D�e�nition de fold list en grammaire attribu�ee S1 g�en�eriqueEn d'autres termes, pour une sp�eci�cation (grammaire attribu�ee) donn�ee, di��erentes tech-niques [Eng84] peuvent être employ�ees pour g�en�erer un �evaluateur d'attributs, utilisant �even-tuellement di��erentes m�ethodes d'�evaluation, mais conduisant toujours �a la même solution.Ainsi, la s�emantique d'une grammaire attribu�ee repose uniquement sur sa sp�eci�cation (la si-gnature de ses r�egles s�emantiques) et elle est ind�ependante de la m�ethode { et �eventuellementde l'ordre { d'�evaluation. Du point de vue des grammaires attribu�ees, les foncteurs associ�esaux constructeurs d'un type peuvent donc être consid�er�es comme une m�ethode d'�evaluationparticuli�ere, �g�ee par le type.Pour l'exemple de length (�gure 6.3), la r�egle s�emantique cons:s = succ tail :s associ�ee auconstructeur cons d�etermine la r�ecursion implicite n�ecessitant le calcul de l'attribut s surle reste de la liste (tail ) avant de pouvoir calculer sa valeur sur un cons donn�e. La r�egles�emantique nil :s = zero donne la condition de terminaison de cette r�ecursion, puisque aucunattribut n'apparâ�t en partie droite de cette �equation.De même, pour la grammaire attribu�ee d�e�nissant 
ip (�gure 6.6), la r�egle s�emantiqueassoci�ee au pattern (node left right) fournit simplement l'information suivante : l'attribut md'un n�ud donn�e d�epend des attributs m calcul�es sur chacune de ses branches.Le cadre d'�etude est ici celui de fonctions assez simples, c'est-�a-dire les fonctions quipeuvent s'exprimer par des grammaires attribu�ees ayant un seul attribut synth�etis�e et not�eesS1. Pour ces fonctions, l'ordre d'�evaluation fourni par les foncteurs qui servent �a la d�e�ni-tions des folds pour un type donn�e est valide pour l'�evaluation des grammaires attribu�eescorrespondantes. Autrement dit, ces foncteurs constituent des �evaluateurs valides pour lesgrammaires attribu�ees [Jou84a].Il est donc possible de d�e�nir l'op�erateur fold list fn fc dans le formalisme des grammairesattribu�ees, comme dans la �gure 6.7, et de consid�erer qu'elles poss�edent le même pouvoird'expression.6.1.3 E�ets de d�eforestationEn restant dans le cadre des folds du premier ordre et des grammaires attribu�ees purementsynth�etis�ees, cette section compare maintenant leurs m�ethodes de d�eforestation : l'algorithmede normalisation (cf. section 5.3.4) pour les folds de premier ordre et la composition descrip-tionnelle (cf. chapitre 3) pour les grammaires attribu�ees S1. Le fonctionnement de l'algorithmede normalisation a d�ej�a �et�e d�etaill�e sur l'exemple length (append x y), mais j'en redonne iciles grandes lignes ; son principe et ses e�ets seront compar�es sur cette composition simple avecceux de la composition descriptionnelle. Malgr�e des moyens (algorithmes) a priori di��erents,cette comparaison aboutit �a des r�esultats similaires.



132 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelleAlgorithme de normalisationRappelons que l'algorithme de normalisation est compos�e de trois parties : la g�en�eralisationqui est un remplacement (substitution) de terme, l'application �a une construction qui estl'application de la d�e�nition de l'op�erateur fold �a un constructeur et �a ses param�etres et lapromotion qui �etablit que la composition d'une fonction g avec une fonction exprim�ee en foldest une nouvelle fonction exprim�ee en fold, dont les fonctions accumulatives doivent pouvoirêtre d�etermin�ees comme solutions d'�equations. Cette derni�ere partie est bas�ee sur le th�eor�emede promotion (th�eor�eme 5.3.1 section 5.3.4) :�n = g fn�c a (g r) = g (fc a r)g ((fold list fn fc) x ) = (fold list �n �c) xLe th�eor�eme de promotion assure la validit�e du fold r�esultant pour des fonctions �construites localement sur chaque constructeur, c'est-�a-dire que chaque fonction accumulative�i du r�esultat ne d�epend que de la fonction g et de la fonction accumulative fi du fold originel.Dans le cas des listes par exemple, il doit d�eterminer le �c, c'est-�a-dire trouver une solutionde l'�equation �c a (g r) = g (fc a r). Je vais montrer que la composition descriptionnelle estune transformation qui poss�ede le même caract�ere de localit�e que le th�eor�eme de promotiondu fold.Dans l'exemple de length � append, le rôle du th�eor�eme de promotion est de donner uned�e�nition pour les fonctions accumulatives �i (o�u plus pr�ecis�ement de donner des �equationsqu'elles doivent v�eri�er) et de prouver la correction du fold r�esultant. Il permet donc ded�eterminer de nouvelles fonctions accumulatives sur lesquelles il sera possible d'appliquer lespas d'application �a une construction et de g�en�eralisation. Ce sont ces deux derniers pas quie�ectuent v�eritablement la d�eforestation.Plus pr�ecis�ement, la fonction g (length pour notre exemple) se retrouve �a l'int�erieur desfonctions accumulatives �i du r�esultat et est donc appliqu�ee directement sur les fi originales(c'est-�a-dire sur leurs constructeurs). Cependant, la v�eritable d�eforestation n'est e�ectu�ee surces nouvelles fonctions �i que par les �etapes d'application �a une construction et de g�en�erali-sation.Voil�a ce que cela donne sur l'exemple length � append (plus de d�etails sont fournis sec-tion 5.3.4). Rappelons d'abord les d�e�nitions :length x = (foldlist (�():zero) (�e; r:succ r)) xappend x y = (foldlist fn fc) xavec fn = (�():y)et fc = (�e; r:cons e r)En consid�erant g = length, le th�eor�eme de promotion du fold donne :�n = length yet �c r1 r2 = length (cons x1 x2) avec [x1=r1; (length x2)=r2]L'application �a une construction donne :�c r1 r2 = succ (length x2)Et pour terminer, la g�en�eralisation de length x2 par r2 permet d'obtenir :�c r1 r2 = succ r2



6.1. Folds du premier ordre et grammaires attribu�ees 133aglet length =length x !length:result = x :snil !nil :s = zero |cons head tail !cons:s = succ tail :s �Fig. 6.8: D�e�nition de length en grammaire attribu�eeLe r�esultat de l'algorithme de normalisation sur length (append x y) est donc le fold :(foldlist (�():(foldlist (�():zero) (�e; r:succ r))y)(�r1; r2:succ r2)) x ydans lequel plus aucune structure interm�ediaire n'est construite.Composition descriptionnelleRappelons bri�evement que le but de la composition descriptionnelle est de construirestatiquement, �a partir de deux grammaires attribu�ees f et g telles que f : T1 ! T2 etg : T2 ! T3, une nouvelle grammaire attribu�ee (g f) : T1 ! T3 qui a la même s�emantiqueque l'application successive de f et de g, mais telle que cette nouvelle grammaire attribu�eene construise plus la structure interm�ediaire correspondant au type T2.L'id�ee de base est la notion de projection de r�egle s�emantique. Intuitivement, (g f) estconstruite �a partir de f en rempla�cant chaque r�egle s�emantique qui construit un terme detype T2 par la projection des r�egles s�emantiques de g sur ce terme.Plus pr�ecis�ement, soit rfi une r�egle s�emantique de f , correspondant au pattern de construc-teur cT1i , qui construit un terme de type T2 avec le constructeur cT2j . Ce terme �etant unestructure de type T2 sur lequel la grammaire g doit être appliqu�ee, il repr�esente donc unestructure interm�ediaire, puisque les r�egles rgj associ�ees au pattern de constructeur cT2j dansg lui seront appliqu�ees. Dans ce cas, pour le pattern de constructeur cT1i dans (g f), la r�eglerfi sera remplac�ee par la projection des r�egles rgj sur rfi . Cette projection suit la structure etl'ordre des param�etres du constructeur original cT2j dans rfi . Par ailleurs, de nouveaux attri-buts sont cr�e�es : pour chaque attribut a d'une variable de type X dans f tel que le type de aest celui d'un non-terminal Y de g, un nouvel attribut a b sur X est d�eclar�e dans (g f) pourchaque attribut b de Y dans g. Le type du nouvel attribut a b est celui de b.Cette pr�esentation de la composition descriptionnelle est quelque peu restreinte, puis-qu'elle ne distingue pas les attributs syntaxiques des attributs s�emantiques et qu'elle ne traitepas la projection des r�egles s�emantiques ayant des if{then{else ; cependant, elle est su�santepour notre propos. Par ailleurs, le lecteur pourra trouver une d�e�nition plus formelle auchapitre 3 de cette th�ese ou dans l'article original [GG84].Pour l'exemple de (length � append), les d�e�nitions en grammaire attribu�ee de chacunedes fonctions sont rappel�ees dans les �gures 6.8 et 6.9. La r�egle s�emantique ~ de append cr�eeun cons . Donc, la r�egle s�emantique � pour la production cons de length est projet�ee sur leconstructeur cons de la r�egle s�emantique ~ de append, conform�ement �a ses param�etres. Un



134 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelleaglet append =append x y !append :result = x :vnil !nil :v = y }cons head tail !cons:v = cons head tail :v ~Fig. 6.9: D�e�nition de append en grammaire attribu�eeaglet lengthappend =lengthappend x y !lengthappend :result = x :v snil !nil :v s = (length y)cons head tail !cons:v s = succ tail :v sFig. 6.10: La composition descriptionnelle de length avec appendnouvel attribut v s est cr�e�e dans la r�egle s�emantique r�esultante sur la production cons delengthappend (�gure 6.10).6.1.4 Une premi�ere comparaisonTout comme la di��erence entre l'�evaluation des folds et l'�evaluation des grammaires at-tribu�ees (la d�e�nition des foncteurs d�epend uniquement du type tandis que le g�en�erateurd'�evaluateur d�epend de la forme des r�egles s�emantiques), la di��erence entre l'algorithme denormalisation et la composition descriptionnelle tient �a la connaissance de la m�ethode d'�eva-luation. La composition descriptionnelle ne n�ecessite pas du tout cette connaissance. En fait,la m�ethode d'�evaluation choisie pour la grammaire attribu�ee r�esultante d'une compositiondescriptionnelle peut être di��erente des m�ethodes d'�evaluations qui auraient �et�e choisies pourles grammaires attribu�ees d'entr�ee. On distingue di��erentes classes de grammaires attribu�eesen fonction de leurs techniques d'�evaluation possibles. La plus large de ces classes est celle desgrammaires attribu�ees non-circulaires et elle est stable par la composition descriptionnelle 1,c'est-�a-dire le r�esultat de la composition descriptionnelle de deux grammaires attribu�ees non-circulaires est encore une grammaire attribu�ee non-circulaire [Gie88].Pour interpr�eter la composition descriptionnelle dans les termes de l'algorithme de nor-malisation, la projection des r�egles s�emantiques de la composition descriptionnelle produitdirectement la version d�eforest�ee des �i, tandis que les �i obtenues par le th�eor�eme de pro-motion doivent encore être d�eforest�ees par les �etapes d'application �a une construction et deg�en�eralisation de l'algorithme de normalisation. Il est donc possible de voir la compositiondescriptionnelle comme un algorithme de normalisation plus symbolique, au sens o�u elle est1. Cette propri�et�e de stabilit�e (clôture) des classes de grammaires attribu�ees par la composition description-nelle, principalement �etudi�ee dans [Gie88], n'est pas syst�ematiquement r�ealis�ee pour toutes les classes.



6.2. Folds de 2nd ordre et grammaires attribu�ees g�en�erales 135naif rev x = (fold list(�():nil)(�e; r :append r (cons e nil)) ) xFig. 6.11: La forme \na��ve" de l'inversion de liste en foldaglet naif rev =naif rev x !naif rev :result = x :snil !nil :s = nilcons head tail !cons:s = (append tail :s (cons head nil))Fig. 6.12: La grammaire attribu�ee correspondant au fold pour naif revind�ependante 2 de la m�ethode ou de l'ordre d'�evaluation des attributs alors que le th�eor�eme depromotion est fortement li�e �a la d�e�nition des foncteurs, guidant cette �evaluation. La compo-sition descriptionnelle est donc une transformation de source �a source, ind�ependante de toutem�ethode d'�evaluation : c'est une composition purement symbolique qui n'est guid�ee que parla forme des r�egles s�emantiques et non par une abstraction g�en�erale en terme de sch�ema der�ecursion li�ee aux patterns de type auxquelles elles sont associ�ees.Cependant, dans le cadre des fonctions pouvant s'exprimer par un fold du premier ordre,le foncteur �etant valable pour l'�evaluation de la grammaire attribu�ee S1 correspondante,l'algorithme de normalisation et la composition descritpionnelle sont �equivalents en terme ded�eforestation.6.2 Folds de 2nd ordre et grammaires attribu�ees g�en�eralesDans cette section, je m'int�eresse aux programmes plus complexes qui ne peuvent pas êtred�eforest�es dans leur repr�esentation en fold du premier ordre. La normalisation de certainsde ces programmes n�ecessite une transformation en folds de second ordre 3. Par ailleurs,ces programmes peuvent être repr�esent�es par des grammaires attribu�ees g�en�erales (avec desattributs h�erit�es).6.2.1 Des probl�emes de d�eforestationL'algorithme de normalisation, tel qu'il a �et�e pr�esent�e, ne peut pas être appliqu�e sur tousles programmes �ecrits �a l'aide de folds, de même que la composition descriptionnelle ne s'ap-plique pas sur toutes les grammaires attribu�ees. Par exemple la fonction d'inversion de listeexprim�ee avec un fold dans sa forme na��ve (naif rev, �gure 6.11) n'est pas potentiellementnormalisable [SF93]. En e�et, la fonction append qu'elle contient agit sur la variable accumu-lative de r�esultat r qui est en cours de construction. Plus pr�ecis�ement, le fold interne (de la2. En prenant garde cependant au probl�eme de la clôture des classes de grammaires attribu�ees par lacomposition descriptionnelle.3. Un fold est de second ordre lorsque l'une de ses fonctions accumulatives de r�esultat l'est.



136 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnellereverse x = (fold list(�():�w :w)(�e; r :�w :(r (cons e w))) ) x nilFig. 6.13: La forme en fold de second ordre pour l'inversion de listefonction append) porte sur r qui est une variable du type list li�ee par le fold externe.Pour une raison similaire, la composition descriptionnelle ne peut pas être appliqu�ee surla grammaire attribu�ee correspondante (naif rev, �gure 6.12). Pour appliquer la compositiondescriptionnelle sur des grammaires attribu�ees, les constructeurs de la structure interm�ediaire�a �eliminer doivent être directement visibles, pour que la projection des r�egles s�emantiquessur ces constructeurs soit possible et correcte. Dans la grammaire attribu�ee pour naif rev(�gure 6.12) correspondant au fold na��f, la fonction append \cache" les constructeurs etinterdit l'application de la composition descriptionnelle.6.2.2 L'approche \ordre sup�erieur"Pour r�esoudre ce probl�eme, Sheard et Fegaras [SF93] ont introduit le th�eor�eme de promo-tion du second ordre. En e�et, les fonctions qui posent probl�eme peuvent dans certains casêtre transform�ees en des folds de second ordre, obtenus grâce �a une transformation FG [SF93].Par exemple, la fonction d'inversion de liste na��ve, qui n'est pas normalisable sous sa formeen fold du premier ordre (�gure 6.11), est transform�ee en un fold de second ordre pr�esent�e �ala �gure 6.13.Cependant, la transformation FG impose des restrictions sur le type de base et sur lesfonctions accumulatives de la forme na��ve. Sans rentrer dans les d�etails (voir [SF93]), le typedoit poss�eder un z�ero-constructeur (constructeur sans arguments), et les fonctions accumu-latives apparaissant dans le programme fold �a transformer doivent utiliser des fonctions dez�ero-remplacement. Par exemple, dans le cas de reverse , nil est un z�ero-constructeur pour letype list et la fonction append est une fonction de z�ero-remplacement. Grâce �a ces conditionstr�es particuli�eres, la forme na��ve en fold de reverse peut être transform�ee par FG , et le foldde second ordre r�esultant est normalisable avec le Th�eor�eme de Promotion de second ordre.Grâce �a cette extension, l'algorithme de normalisation peut e�ectuer des d�eforestations tellesque length(reverse(x)) = length(x) ou reverse(reverse(x)) = copy(x). 4En apart�e, je signale ici qu'il existe une transformation classique [Knu68, CM79] qui pro-duit, pour toute grammaire attribu�ee, la grammaire attribu�ee purement synth�etis�ee d'ordresup�erieur correspondante 5. �A partir de la grammaire attribu�ee naturelle pour l'inversion(reverse, pr�esent�ee �gure 6.14), cette transformation produit la grammaire attribu�ee S1d'ordre sup�erieur de la �gure 6.15. Même si la transformation en grammaire attribu�ee d'ordresup�erieur est plus g�en�erale que la transformation FG de [SF93] (en particulier, elle ne poss�edepas de restriction de type concernant des z�ero-constructeurs), il est int�eressant de remarquer laressemblance entre cette grammaire attribu�ee S1 et le fold d'ordre sup�erieur de la �gure 6.13,produit par la transformation FG �a partir du fold na��f.4. En utilisant, en plus du Th�eor�eme de Promotion de second ordre, la transformation F�1G d�e�niedans [SF93].5. Ici, \grammaire attribu�ee d'ordre sup�erieur" ne d�esigne pas l'extension du formalisme des grammairesattribu�ees de Vogt et al. [VSK89], mais une grammaire attribu�ee (classique) avec des attributs et des r�egless�emantiques d'ordre sup�erieur.



6.2. Folds de 2nd ordre et grammaires attribu�ees g�en�erales 137aglet reverse =reverse x !reverse:result = x :sx :h = nilnil !nil :s = nil :hcons head tail !cons:s = tail :stail :h = cons head cons:hFig. 6.14: La grammaire attribu�ee \naturelle" pour reverseaglet reverse =reverse x !reverse:result = (x :s nil)nil !nil :s = (�w :w)cons head tail !cons:s = (�w :((tail :s) (cons head w)))Fig. 6.15: La grammaire attribu�ee d'ordre sup�erieur correspondant �a la grammaire attribu�ee\naturelle" pour reverse6.2.3 L'approche \h�erit�ee"Pour la composition descriptionnelle, l'impuissance �a traiter les grammaires attribu�eescomme celle de la �gure 6.12, n'a jamais �et�e un probl�eme crucial. En e�et, la forme \naturel-le" en grammaire attribu�ee pour exprimer l'inversion de liste n'est pas celle de la �gure 6.12,mais plutôt une grammaire attribu�ee (reverse, �gure 6.14) utilisant un attribut h�erit�e, h,initialis�e �a nil. On peut alors appliquer directement la composition descriptionnelle sur (lacomposition de) cette grammaire attribu�ee naturelle (avec elle-même ou avec une autre gram-maire attribu�ee, comme length).La notion d'attributs synth�etis�es et h�erit�es est le concept de base du formalisme des gram-maires attribu�ees. Introduits d�es le d�ebut de la th�eorie des grammaires attribu�ees [Knu68], ilspermettent de d�ecrire �a la fois les calculs \montants" et \descendants" sur la structure. Lacomposition descriptionnelle, qui a �et�e d�e�nie sur les grammaires attribu�ees g�en�erales (ayantdes attributs synth�etis�es et h�erit�es), peut être appliqu�ee indi��eremment avec n'importe quellegrammaire attribu�ee, qu'elle soit S1 ou non. Par exemple, elle agit directement sur la gram-maire attribu�ee naturelle pour reverse (�gure 6.14), qui utilise un attribut h�erit�e.La �gure 6.16 pr�esente le r�esultat reverse reverse de la composition descriptionnelle surl'exemple reverse (reverse x ), sans rentrer dans les d�etails de la transformation. L'id�ee debase, même avec les attributs h�erit�es, reste la projection des r�egles s�emantiques (cf. chapitre3). Les grammaires attribu�ees produites par la composition descriptionnelle contiennent sou-vent beaucoup de r�egles de recopie entre les attributs, qui n'ont pas d'autre rôle que de pro-pager les valeurs le long de la structure ; une analyse statique globale simple [Rou94] permet



138 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelleaglet reverse reverse =reverse reverse x !reverse reverse:result = x :s sx :h h = x :h sx :s h = nilnil !nil :s s = nil :h snil :h h = nil :s hcons head tail !cons:s s = tail :s stail :h s = cons:h scons:h h = cons head tail :h htail :s h = cons:s hFig. 6.16: La grammaire attribu�ee r�esultante de la composition descriptionnelle de reverseavec elle-mêmed'�eliminer la plupart de ces r�egles de recopie ; je reviendrai sur ces transformations au chapitre9. �A partir de la grammaire attribu�ee pr�esent�ee �a la �gure 6.16, cette �elimination des r�egles decopie conduit �a la grammaire attribu�ee de recopie d'une liste, ce qui est �equivalent au r�esultatobtenu par l'algorithme de normalisation de second ordre, utilisant les transformations FG etF�1G , avec des conditions restrictives sur les constructeurs des types consid�er�es.Un exemple avec le type treePour diversi�er les types des exemples �etudi�es et pour illustrer le cas d'un type ne pos-s�edant pas naturellement de z�ero-constructeur, je donne ici un petit exemple de compositiondescriptionnelle utilisant le type tree (arbres binaires d'entiers). La fonction 
ip prend unarbre comme argument dont elle inverse les sous-arbres �a chaque n�ud. Par exemple :
ip (node (node (leaf 1 ) (leaf 2 )) (leaf 3 ))= (node (leaf 3 ) (node (leaf 2 )(leaf 1 )))La fonction sigma prend �egalement un arbre comme argument et retourne un arbre qui ala même structure, mais o�u les valeurs aux feuilles ont �et�e ajout�ees entre elles, de gauche �adroite. Par exemple : sigma(node (node (leaf 2 ) (leaf 5 )) (leaf 3 ))= (node (node (leaf 2 ) (leaf 7 )) (leaf 10 ))La grammaire attribu�ee pour 
ip est donn�ee �a la �gure 6.17 et celle pour sigma 6 �a la�gure 6.18. Notre but est d'avoir une version de la composition des fonctions (
ip � sigma)qui ne construise pas l'arbre interm�ediaire. La composition descriptionnelle de 
ip avec sigmaproduit la grammaire attribu�ee pr�esent�ee �a la �gure 6.19.6. On peut remarquer que cette grammaire attribu�ee pour sigma n'est pas en forme normale, �a cause de lar�egle s�emantique leaf :s = leaf leaf :v . Cela permet de simpli�er sa pr�esentation et ne pose pas de probl�emespuisque, de toute fa�con, il est possible de la transformer dans sa forme normale [Boc76].



6.2. Folds de 2nd ordre et grammaires attribu�ees g�en�erales 139aglet 
ip =
ip t !
ip:result = t :mleaf i !leaf :m = leaf inode left right !node:m = node right :m left :mFig. 6.17: La grammaire attribu�ee pour 
ipaglet sigma =sigma t !sigma:result = t :st :h = zeroleaf i !leaf :s = leaf leaf :vleaf :v = plus i leaf :hnode left right !node:s = node left :s right :snode:v = right :vright :h = left :vleft :h = node:hFig. 6.18: La grammaire attribu�ee pour sigmaLa composition descriptionnelle produit donc une grammaire attribu�ee (�gure 6.19) qui�evite la construction de l'arbre interm�ediaire et qui e�ectue uniquement les constructions n�e-cessaires au r�esultat �nal. Le type tree n'ayant pas de z�ero-constructeurs, il n'est pas possibled'exprimer ces fonctions avec des fonctions accumulatives de z�ero-remplacement et l'algo-rithme de l'algorithme de normalisation des folds ne peut donc pas d�eforester ce programme.6.2.4 ComparaisonAvec le passage �a des programmes plus complexes, les di��erences dans le traitement de lad�eforestation s'a�rment entre les folds de second ordre et les grammaires attribu�ees g�en�erales,c'est-�a-dire utilisant �eventuellement des attributs h�erit�es.La notion d'attribut h�erit�e n'existant pas dans le formalisme des folds, ces derniers doiventutiliser des fonctions d'ordre sup�erieur pour obtenir la même expressivit�e, c'est-�a-dire pourd�ecrire des calculs descendants dans une structure.Les variables d'accumulation des fonctions r�ecursives (comme celle dans laquelle l'inversionde liste est construite dans reverse) sont des arguments \suppl�ementaires" ou \secondaires"par rapport �a l'argument \principal" ou pattern match�e sur lequel s'applique la r�ecursion(comme la liste �a inverser dans l'exemple de reverse) qui est guid�ee par la structure de sontype. Ces variables d'accumulation peuvent contenir des constructions qui ne suivent pas lesch�ema de r�ecursion de la fonction. En grammaires attribu�ees, ces variables d'accumulation



140 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelleaglet 
ip sigma =
ip sigma t !
ip sigma:result = t :m st :m h = zeroleaf i !leaf :m s = leaf leaf :m vleaf :m v = plus i leaf :m hnode left right !node:m s = node right :m s left :m snode:m v = left :m vleft :m h = right :m vright :m h = mode:m hFig. 6.19: La r�esultat de la composition descriptionnelle de 
ip avec sigmapeuvent être repr�esent�ees comme des objets de premi�ere classe, en tant qu'attributs h�erit�es ;ce pouvoir d'expression n'est pas accessible par les folds qui, n'�etant guid�es que par le sch�emade r�ecursion du type de l'argument pattern match�e, ne peuvent repr�esenter l'accumulationd'un r�esultat dans un param�etre suppl�ementaire que par une fonction d'ordre sup�erieur (uneclôture).Ceci est dû aux d�e�nitions des folds qui sont intimement li�ees aux d�e�nitions des fonc-teurs, eux-mêmes statiquement d�etermin�es �a partir des d�e�nitions alg�ebriques des types. Pourintroduire la notion d'h�erit�e dans le formalisme des folds, les foncteurs ne devraient plus êtred�e�nis uniquement en fonction de la structure du type, mais aussi en fonction des signaturesdes fonctions accumulatives qui d�ecrivent le r�esultat et les arguments du calcul ; ceci inter-dirait la d�e�nition statique des foncteurs �a partir du type seul. Un tel foncteur �etendu, quitiendrait compte �a la fois de la structure (type) et de la forme des calculs (signatures desfonctions accumulatives �etendues), pourrait �eventuellement être d�e�ni en utilisant les tech-niques de g�en�eration d'�evaluateurs d'attributs. En e�et, la plupart des �evaluateurs d'attributs(pour les classes de grammaires attribu�ees plus g�en�erales) sont produits statiquement �a la fois�a partir des types alg�ebriques et des signatures des r�egles s�emantiques.Par ailleurs, l'algorithme de normalisation et la composition descriptionnelle di��erent parla forme de leur programme d'entr�ee. Pour les programmes qui ne sont pas directement nor-malisables au premier ordre, l'algorithme de normalisation impose, pour le passage au secondordre, que ce programme soit exprim�e avec des fonctions de z�ero-remplacement, tandis quela composition descriptionnelle ne n�ecessite pas une telle contrainte. Même si ces fonctionsparticuli�eres peuvent être d�eduites automatiquement �a partir du z�ero-constructeur du typeconsid�er�e, il existe des types sans z�ero-constructeur (tree par exemple). Dans ces cas, la com-position descriptionnelle peut être appliqu�ee directement, mais l'algorithme de normalisation�echoue, faute de savoir �ecrire ces exemples avec des fonctions de z�ero-remplacement. Dans[FSZ94], la contrainte de z�ero-constructeur semble avoir �et�e �elimin�ee, en passant syst�emati-quement d'une d�e�nition r�ecursive �a un fold d'ordre sup�erieur (Conversion de programmesfonctionnels en programmes alg�ebriques). L'approche de [FSZ94] permet de convertir la ver-sion fonctionnelle de l'exemple de reverse (version it�erative) en une version inductive, en ordresup�erieur, sur laquelle l'algorithme de normalisation peut être appliqu�e tout comme la compo-



6.3. L'apport des hylomorphismes 141sition descriptionnelle peut être appliqu�ee sur la grammaire attribu�ee naturelle pour reverse .Cependant, des probl�emes subsistent car cette conversion, qui utilise un algorithme de nor-malisation �etendu (sous forme de syst�eme de r�egles d'inf�erences), peut tout de même �echouerdans certains cas. De plus, les r�esultats sont obtenus dans une forme en ordre sup�erieur et nepeuvent pas toujours être ramen�es au premier ordre ; c'est le cas de l'exemple de reverse : laforme na��ve avec append n'est plus n�ecessaire, mais la forme naturelle conduit �a une versionen fold du second ordre qu'on ne peut pas ramener au premier ordre. Au contraire, la com-position descriptionnelle travaille directement sur une sp�eci�cation de grammaire attribu�eeavec des attributs h�erit�es, sans la convertir pr�ealablement en ordre sup�erieur.Finalement, même s'ils aboutissent dans certains cas �a des r�esultats de d�eforestation �equiva-lents, l'algorithme de normalisation et la composition descriptionnelle utilisent des techniquesde transformation assez di��erentes. Plus pr�ecis�ement, la transformation e�ectu�ee par l'algo-rithme de normalisation d�epend fortement d'une �evaluation partielle du terme d'entr�ee tandisque la composition descriptionnelle ne r�ealise la d�eforestation que par une transformationsymbolique ind�ependante de la m�ethode d'�evaluation.Les limites actuelles de la composition descriptionnelle sont la n�ecessit�e de \visibilit�e"des constructeurs dans les r�egles s�emantiques et l'impossibilit�e de traiter l'ordre sup�erieur(notion inhabituelle dans les domaines d'applications classiques des grammaires attribu�ees).Cependant, la notion d'attribut h�erit�e en grammaire attribu�ee permet de repr�esenter desprogrammes qui n�ecessitent l'ordre sup�erieur dans le formalisme des folds ; de plus, la nor-malisation des folds a dû être �etendue et am�elior�ee pour r�esoudre les probl�emes pos�es parl'ordre sup�erieur, n�ecessaire aux folds pour atteindre un pouvoir d'expression su�sant. Il estint�eressant de constater que la puissance d'expression induite par la notion d'attribut h�erit�epermet de traiter la plupart des extensions n�ecessaires pour les folds. De plus, cette notion�etant classique en grammaire attribu�ee, elle a �et�e prise en compte initialement dans les nom-breux travaux de recherche sur les grammaires attribu�ees et plus particuli�erement ceux quiconcernent la composition descriptionnelle.6.3 L'apport des hylomorphismesOutre les folds, un formalisme largement �etudi�e dans le cadre de la d�eforestation de pro-grammes est celui des hylomorphismes, plus pr�ecis�ement sous forme de triplets. La section5.5 d�etaille assez pr�ecis�ement ce formalisme et les techniques qui lui sont d�edi�ees.G�en�eralisation des folds et de la forme d'entr�eeLes hylomorphismes et leurs r�egles de transformation permettent de g�en�eraliser les foldset leur algorithme de normalisation, comme cela a �et�e mentionn�e �a la section 5.5.4. L'exemplede length � append , d�etaill�e section 5.5.3, pr�esente un cas o�u l'application des r�egles sp�eci-�ques aux hylomorphismes simpli�e la d�eforestation et permet d'envisager plus facilementson automatisation.De plus, l'algorithme de d�erivation d'un hylomorphisme �a partir d'une d�e�nition de fonc-tion r�ecursive classique, d�evelopp�e par Hu et al. et bri�evement pr�esent�e �a la section 5.5.3,permet de r�esoudre le probl�eme de repr�esentation d'une fonction, au moins du point de vuedu programmeur, dans sa forme d'entr�ee pour le syst�eme de fusion. En e�et, l'utilisationdu syst�eme de fusion d'hylomorphismes n'est gu�ere r�ealiste s'il faut demander �a l'utilisateur



142 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelled'�ecrire directement ses programmes comme des compositions d'hylomorphismes sous formede triplets et de d�eterminer lui-même les foncteurs associ�es.Les grammaires attribu�ees classiques ne sont pas un formalisme tr�es r�epandu ni tr�es connudans la communaut�e fonctionnelle. Elles sont cependant plus intuitives que les notions cat�e-gorielles. Par contre, l'algorithme de d�erivation d'un hylomorphisme �a partir d'une d�e�nitionde fonction r�ecursive classique lib�ere l'utilisateur de la contrainte d'�ecrire ses programmesdans un formalisme qui ne lui est pas familier. Cet algorithme de d�erivation, accompagn�e dela traduction inverse, permet de rendre le syst�eme de fusion d'hylomorphismes \utilisable"pour les langages de programmation fonctionnelle classiques.Assouplissement des foncteursJ'ai d�ej�a signal�e �a la section 6.2.4 que les foncteurs utilis�es dans les folds, d�etermin�esstatiquement �a partir de la d�e�nition d'un type alg�ebrique, �etaient trop rigides pour per-mettre d'exprimer les calculs sp�eci��es par des fonctions construisant leur r�esultat grâce �a unparam�etre d'accumulation.Les foncteurs qui guident la r�ecursion des hylomorphismes ne sont plus simplement lesfoncteurs des types alg�ebriques. Ils correspondent plus pr�ecis�ement au sch�ema de r�ecursionde la fonction repr�esent�ee et peuvent être pour cela g�en�er�es par l'algorithme de d�erivationd'un hylomorphisme �a partir d'une d�e�nition de fonction r�ecursive. Par ailleurs, les diversestransformations de fusion ou de restructuration d'hylomorphismes permettent de modi�erces foncteurs. C'est un d�ebut de r�eponse au probl�eme du trop grand isomorphisme entre lesfoncteurs guidant la d�eforestation et les types �a partir desquels ils sont g�en�er�es. En tout cas,c'est un rapprochement de la technique utilis�ee pour les grammaires attribu�ees o�u l'�evaluateur,qui est g�en�er�e en fonction de la forme des r�egles s�emantiques, ne correspond au sch�ema der�ecursion de la fonction que dans les cas les plus simples. L'avantage de cette souplesse desfoncteurs se traduit par une meilleure repr�esentation des constructions intervenant dans desvariables d'accumulation.D�ependance entre d�eforestation et �evaluationMalheureusement, les inconv�enients des hylomorphismes apparâ�ssent lors de la tentativede fusion. En e�et, comme je l'ai pr�esent�e �a la �n de la section 5.5.5, la d�eforestation des pro-grammes tels que length � reverse n'est plus possible par les r�egles \agr�eables" d'Acid Rain(th�eor�eme 5.5.3) ; la raison en est la \sp�eci�cit�e" du foncteur de l'hylomorphisme correspon-dant �a reverse , qui n'est plus compatible avec celui du type alg�ebrique des listes. Les deuxfonctions du programme de cet exemple peuvent être fusionn�ees par HyloFusion (th�eor�eme5.5.2), qui est moins simple et moins facile �a mettre en �uvre, mais la d�eforestation obtenuen'est pas satisfaisante : cette r�egle produit bien un hylomorphisme, mais qui ne calcule lalongueur de la liste qu'apr�es l'avoir construite.Pour les grammaires attribu�ees, la d�etermination de la m�ethode d'�evaluation est compl�e-tement distincte du m�ecanisme de d�eforestation et r�eciproquement. Grâce �a cette ind�epen-dance, les programmes pour lesquels la d�eforestation pose des probl�emes aux folds et auxhylomorphismes sont exprimables sous la forme de grammaires attribu�ees qui sont correcte-ment d�eforest�ees par la composition descriptionnelle.



6.4. Comparaison, limitations et objectifs 143Par cons�equent, bien que la fusion des hylomorphismes constitue une am�elioration des m�e-thodes de d�eforestations calculationnelles, particuli�erement appr�eciable dans le cadre d'untraitement automatis�e de la d�eforestation, il reste une classe de programmes, �a laquelle ladouble inversion de liste et l'inversion de la liste des feuilles d'un arbre appartiennent, pourlesquelles elle n'apporte pas de d�eforestation su�sante ou ne peut pas être appliqu�ee. Cesprogrammes peuvent être caract�eris�es par la construction d'une structure interm�ediaire dansun param�etre d'accumulation, comme c'est le cas pour rev ou 
at . Le foncteur associ�e �aces fonctions, correspondant �a leur sch�ema de r�ecursion, ne permet pas de d�eforester cetteconstruction \cach�ee" dans le param�etre d'accumulation. Les travaux de Meijer et Hutton[MH95] sur les difoncteurs, permettant de repr�esenter des sch�emas r�ecursifs plus complexeset notablement moins r�eguliers (c'est-�a-dire pouvant exprimer di��erents sch�emas de r�ecur-sions dans une même fonction) pourront peut être apporter une plus grande correspondanceentre l'abstraction d'une fonction et la construction des structures interm�ediaires qui y sonte�ectu�ees. D�es �a pr�esent, les grammaires attribu�ees peuvent exprimer ces fonctions �a l'aided'un attribut h�erit�e qui sp�eci�e la construction au même titre que tous les autres calculs etla composition descriptionnelle permet de les d�eforester.6.4 Comparaison, limitations et objectifsCette section dresse un bilan de l'�evolution des m�ethodes de d�eforestations fonctionnelles�etudi�ees et de leur comparaison avec la composition descriptionnelle des grammaires attri-bu�ees. Elle �etablit les limitations et pr�esente les objectifs qui motivent les travaux d�ecrits dansles chapitres suivants.Comparaison des m�ethodesJe pr�esente ici un r�ecapitulatif en trois points des m�ethodes de d�eforestation pour lesfolds, pour les hylomorphismes et pour les grammaires attribu�ees. Le premier point caract�erisel'algorithme de d�eforestation dans sa facult�e �a �evoluer, dans sa simplicit�e, dans sa mise en�uvre. Le second point repr�esente la puissance de l'algorithme, son e�cacit�e en terme ded�eforestation. Finalement, le troisi�eme et dernier point caract�erise la facilit�e d'utilisation, enfonction de la forme d'entr�ee accept�ee par la m�ethode.Les folds1. Grâce aux folds, il est possible d'exprimer des types ou des sch�emas de calculs com-plexes. Cependant, chaque nouveau concept �etendant la puissance d'expression initialedes folds (folds d'ordre sup�erieur, algorithme de normalisation �etendu) introduit de pro-fondes modi�cations dans les algorithmes de transformation. Ces modi�cations rendentla normalisation et la d�eforestation assez peu maintenable.2. L'algorithme de normalisation �etendu est un syst�eme de r�e�ecriture complexe, qui n'estpas simple �a automatiser et qui ne conduit pas n�ecessairement �a une forme d�eforest�ee.Les programmes ne sont pas toujours acceptables, comme sur les types n'ayant pas dez�ero-constructeurs, ou peuvent être pris en compte sans pouvoir être normalis�es (cf.exceptions dans [FSZ94]).



144 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnelle3. Pour pouvoir être normalis�e, un programme doit n�ecessairement être exprim�e dans leformalisme sp�eci�que des folds. Ceci semble être trop exigent pour être utilis�e pratique-ment par un programmeur et la mise �a disposition de biblioth�eques de fonctions dansleur version \fold" est coûteuse, ou inadapt�ee.Les hylomorphismes1. Les hylomorphismes sous forme de triplets couvrent toutes les fonctions repr�esentablesavec des folds. Ces sp�eci�cations abstraites associ�ees �a des foncteurs polynômiaux per-mettent �a l'algorithme de d�eforestation d'être plus homog�ene, plus g�en�eral et plus facile�a maintenir et �a faire �evoluer.2. Le th�eor�eme de promotion du fold poss�ede son �equivalent dans le formalisme des hy-lomorphismes sous forme de triplets (HyloFusion), mais d'autres propri�et�es agr�eablesde ce formalisme peuvent être d�edi�ees au contexte de fusion (Hylo Shift, Acid Rain).Ces propri�et�es facilitent l'automatisation des transformations. Cependant, les fusionsne correspondent pas n�ecessairement �a des d�eforestations satisfaisantes.3. Il existe une transformation automatique de programmes fonctionnels classiques dansleur forme en hylomorphismes. Ceci �epargne au programmeur des sp�eci�cations labo-rieuses dans un formalisme assez peu trivial, tout autant que la n�ecessit�e d'une biblio-th�eque �g�ee de fonctions avec leurs �equivalents en hylomorphismes.Les grammaires attribu�ees1. Comme dans les formalismes calculationnels tels que les hylomorphismes, la notion detype abstrait existe dans les grammaires attribu�ees sous forme de grammaire ou detype alg�ebrique. En fait, toutes les transformations de grammaires attribu�ees exploitentlargement cette notion. La composition descriptionnelle en fait partie et de plus, c'estune transformation purement syntaxique, ind�ependante de tout foncteur li�e �a ce type.Elle est pleinement g�en�erique en ce sens qu'elle est ind�ependante de toute repr�esentationde type (alg�ebre) et de tout ordre d'�evaluation (foncteur).2. Comme la composition descriptionnelle est seulement bas�ee sur la projection des r�egless�emantiques, purement syntaxique, elle peut être appliqu�ee sans aucune modi�cationquel que soit le type. De plus, la composition descriptionnelle fonctionne naturellementau niveau des sp�eci�cations en grammaires attribu�ees.3. Pour pouvoir être appliqu�ee, la composition descriptionnelle doit disposer d'une sp�e-ci�cation d�eclarative, sous la forme d'un ensemble d'�equations orient�ees pour chaqueconstructeur du type de donn�ee consid�er�e, dans lesquels les constructions doivent êtrevisibles. Cette forme correspond aux sp�eci�cations habituelles de grammaires attribu�ees,utilisant la notion d'attribut h�erit�e. Bien que ce formalisme soit assez simple et d�eclara-tif, il est di��erent des sp�eci�cations de programmes fonctionnels classiques, sur lesquelsla composition descriptionnelle ne peut être appliqu�ee directement.



6.4. Comparaison, limitations et objectifs 145LimitationsEn d�epit du traitement e�cace de nombreux programmes par l'algorithme de normalisa-tion, les cas particuliers et la possibilit�e d'exceptions avec ce type de traitement a conduit �ad�evelopper l'approche des hylomorphismes sous forme de triplets, qui peuvent traiter indi��e-remment les fonctions de premier ou de second ordre. Malheureusement, l'encapsulation decertains calculs dans des param�etres de fonctions de second ordre peut quelques fois cacherdes constructions d�eforestables, comme cela a �et�e pr�esent�e �a la �n de la section 5.5.5. Ainsi,les compositions d'hylomorphismes correspondant aux fonctions append ou reverse peuventêtre fusionn�ees automatiquement, mais la d�eforestation e�ectu�ee est insu�sante, comme lemontrent les exemples d�etaill�es dans la section 5.5.5. Par exemple, reverse � reverse peut êtretrait�e par ce syst�eme, mais produit une fonction qui est loin d'être 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 pr�ec�edente, apr�es avoir pr�esent�e di��erentes m�e-thodes dans di��erents formalismes, permettent d'�etablir des limitations dans chaque tech-nique.Les folds du premier ordre et les grammaires attribu�ees purement synth�etis�ees apparaissentcomme ayant le même pouvoir d'expression et une puissance similaire, malgr�e des techniquesdi��erentes. Cependant, la comparaison d'un programme �ecrit en fold avec son �equivalent engrammaire attribu�ee S1 est obscurcie par les di��erences de notations (implicite/explicite).Par contre, sur ces fonctions, les deux m�ethodes conduisent �a une d�eforestation e�cace.Dans le cas des folds d'ordre sup�erieur, permettant d'exprimer des fonctions moins tri-viales, cette di��erence devient beaucoup plus importante : elle n'est plus uniquement au niveaudes notations, mais au niveau de la fa�con de sp�eci�er, ou de consid�erer le calcul �a e�ectuer.Les grammaires attribu�ees autorisent encore une sp�eci�cation tr�es d�eclarative, au niveau desconstructeurs du type consid�er�e. Ceci est rendu possible par l'existence des attributs h�erit�es,permettant la description simple de calculs descendant la r�ecursion. Pour les folds d'ordre su-p�erieur, ne b�en�e�ciant pas de ces objets, les calculs doivent être d�ecrits par l'interm�ediaire defonctions (d'ordre sup�erieur) permettant de mod�eliser l'attente d'un r�esultat, sachant que leparcours r�ecursif de la structure est �g�e par le foncteur associ�e au type. Les r�esultats de d�efo-restation obtenus pour ces programmes plus complexes sont moins probants. La normalisationdu second ordre n�ecessite une expression particuli�ere des folds pris en compte (fonctions dez�ero-remplacement), ou peut aboutir �a des impasses (exceptions dans l'algorithme de norma-lisation �etendu). Dans certains cas, deux fonctions d�ecrites en premier ordre ne peuvent êtrefusionn�ees qu'en une fonction d'ordre sup�erieur qui ne peut être ramen�ee au premier ordre.Pour la composition descriptionnelle, l'utilisation de la puissance d'expression procur�ee parles attributs h�erit�es permet une d�eforestation e�cace.Cependant, pour une large utilisation, le formalisme des grammaires attribu�ees sou�re deses origines li�ees aux types et �a la structure des donn�ees. La di��erence entre les sp�eci�cationspar fonctions d'ordre sup�erieur et par attributs h�erit�es rend la comparaison des programmesd'entr�ee plus di�cile. Les sp�eci�cations de grammaires attribu�ees sont su�samment di��e-rentes des programmes fonctionnels classiques pour accentuer la di�cult�e de comparaison dela composition descriptionnelle avec les autres m�ethodes de d�eforestation et pour interdireson application directe sur des programmes fonctionnels classiques.C'est �egalement un probl�eme dont sou�raient les hylomorphismes, même sous forme detriplet : comment exiger d'un programmeur qu'il sp�eci�e ses fonctions dans un tel formalisme,



146 Chapitre 6. D�eforestation fonctionnelle versus composition descriptionnellepeu habituel sinon r�ebarbatif ? Le probl�eme fut en partie r�esolu par Hu et al. dans [HIT96b,OHIT97], grâce �a une transformation permettant de d�eterminer des hylomorphismes sousforme de triplets �a partir d'une d�e�nition de fonction r�ecursive classique. Malheureusement, ilsemble que la fusion e�ectu�ee sur des programmes d�ecrits avec de tels hylomorphismes, toutcomme pour les folds, n'aboutit pas toujours �a une d�eforestation su�sante. Les programmestels que la double inversion de liste ou l'inversion de la liste des feuilles d'un arbre ne sonten e�et pas correctement d�eforest�es par ces m�ethodes, même lorsqu'ils sont accept�es par lesalgorithmes de fusion d'hylomorphismes ou de normalisation de folds. La raison de ces pointsd'achoppement semble être �a la fois l'encapsulation de certains calculs dans des fonctions(cachant les constructeurs �a d�eforester) et la rigidit�e impos�ee par les foncteurs qui guident lar�ecursion des calculs et des transformations.ObjectifsEn revanche, les qualit�es d�eclaratives des grammaires attribu�ees, dues �a la fois au conceptd'attribut h�erit�e et au nommage explicite des occurrences d'attributs, permettent �a la compo-sition descriptionnelle, qui exploite au maximum ces caract�eristiques, de d�eforester pleinementces classes de programmes. Malheureusement, les programmes pris en compte par la compo-sition descriptionnelle doivent être �ecrits en grammaire attribu�ee. De plus, dans les di��erentsformalismes fonctionnels, l'int�egration aux algorithmes de d�eforestation d'une certaine formed'�evaluation partielle parâ�t judicieuse et, jusqu'�a pr�esent, la composition descriptionnellen'en fait pas l'usage.Les remarques issues de la longue phase d'�etude des formalismes et m�ethodes existantset inspir�ees par leurs comparaisons, ont permis d'�etablir des crit�eres que devait remplir unem�ethode de d�eforestation plus e�cace que celles existant jusqu'alors. La composition descrip-tionnelle semble intrins�equement plus puissante, de par son ind�ependance par rapport auxtypes manipul�es et par rapport aux m�ethodes d'�evaluation. Par contre, il est indispensablequ'elle puisse prendre en charge des d�e�nitions de fonctions r�ecursives classiques, d'une partpour mieux comparer ses e�ets et d'autre part pour la rendre plus largement utilisable. Deplus, il semblait b�en�e�que de pouvoir lui incorporer un m�ecanisme d'�evaluation partielle localeet symbolique a�n de d�etecter des simpli�cations lors de la transformation, tout en restantind�ependant des m�ethodes ou des ordres d'�evaluation.Ces remarques motivent les travaux qui sont pr�esent�es dans les chapitres suivants.
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Chapitre 7Transformation de programmesfonctionnels en grammairesattribu�eesPour pouvoir appliquer la composition descriptionnelle aux programmes fonctionnels etd'une mani�ere g�en�erale pour faciliter le transfert des techniques d'analyses et de transforma-tion des grammaires attribu�ees aux programmes fonctionnels, il devient n�ecessaire de disposerd'une transformation automatisable de programmes fonctionnels en grammaires attribu�ees.C'est l'objet de cette section.L'id�ee intuitive de la transformation FP-to-AG d'un programme fonctionnel en sa notationpar grammaires attribu�ees 1 est la suivante. Chaque terme fonctionnel associ�e �a un pattern(�ltre syntaxique correspondant �a un constructeur de type) doit être d�emont�e en un ensembled'�equations orient�ees, qui seront appel�ees des r�egles s�emantiques. Les param�etres du pro-gramme fonctionnel deviendront des attributs explicites, attach�es �a des variables du pattern,formant ainsi des occurrences d'attributs, d�e�nis par les r�egles s�emantiques. Les appels r�e-cursifs explicites deviennent donc implicites sur la structure sous-jacente du type de donn�eeet les r�egles s�emantiques rendent le 
ot des donn�ees explicite.La transformation FP-to-AG est d�ecompos�ee en deux principales �etapes : la transformationpr�eliminaire et l'�evaluation symbolique du pro�l.7.1 Langage fonctionnelA�n de pr�esenter les �etapes de base de la transformation FP-to-AG de mani�ere simple etclaire, je restreins d�elib�er�ement ici la pr�esentation �a une sous-classe des programmes fonction-nels du premier ordre o�u les �-abstractions ne seront pas autoris�ees.La syntaxe du langage fonctionnel pris en compte est pr�esent�ee �a la �gure 7.1. Par ailleurs,le pattern matching imbriqu�e n'est pas autoris�e, mais des m�ethodes permettant de transformerces expressions en plusieurs fonctions s�epar�ees sont connues et facilement applicables. De plus,1. Cette notation fonctionnelle de grammaires attribu�ees n'est pas la plus classique, mais celle qui estpr�ecis�ement introduite �a la section 2.1.2 pour faciliter ce rapprochement. De plus, c'est une notation minimalepour la pr�esentation qui est faite ici.



148 Chapitre 7. Transformation de programmes fonctionnels en grammaires attribu�eesprog : : = defdef : : = let f x = expj let f x = case xk of fpat ! expg+pat : : = c xexp : : = Constantej x 2 Variablesj f expFig. 7.1: Langage fonctionnellet rev x l = case x ofcons head tail !rev tail (cons head l)nil ! l let 
at t l = case t ofnode left right !
at left (
at right l)leaf n ! cons n lFig. 7.2: Exemples de programmes fonctionnelsles instructions if-then-else peuvent être prises en compte grâce aux grammaires attribu�eesdynamiques [PRJD96a] ; pour �eviter les confusions, je ne d�evelopperai pas ces points dans cettepr�esentation. Remarquons cependant que les autres formalismes de d�eforestation traitent desclasses de programmes similaires (cf. le syst�eme hylo [OHIT97]).Les fonctions rev et 
at , pr�esent�ees �a la �gure 7.2, illustrent le langage fonctionnel quenous prenons en compte.Je suppose ici que les transformations qui seront consid�er�ees prennent en entr�ee des pro-grammes fonctionnels bien typ�es ; cela permet de d�eduire des informations pour la grammaireattribu�ee produite correspondante. Par exemple, la classe (synth�etis�ee ou h�erit�ee) et le typedes attributs d'une grammaire attribu�ee produite �a partir d'un programme fonctionnel bientyp�e peuvent être d�eduits directement �a partir du programme d'entr�ee.
Dans les algorithmes de transformations pr�esent�es dans ce qui suit les notations et conven-tions suivantes seront utilis�ees :def= : une d�e�nition locale dans un algorithmex : un n-uple x1; : : : ; xnx:a = exp : une r�egle s�emantique d�e�nissant x:ae[x := y] : substitution de x par y dans une expression e� : un ensemble de r�egles s�emantiques� : un pattern avec son ensemble de r�egles s�emantiques associ�eC ` A ) B : transformation de A en B dans le contexte CE [e] : une expression qui contient e comme sous-expression.



7.2. Sch�ema de r�ecursion versus syst�eme d'�equation 1498i exp̀ ai ) bi ; f est un nom de fonctionexp̀ (f a) ) (f b):result (App)exp̀ e ) e0f; fxjgj 6=k; xk pat̀ c y ! e ) c y ! c:f = e0[xk := c][xj := c:xj ]8j 6=k (Pattern)8i f; fxjgj 6=k; xk pat̀ pi ! ei ) �i� def= 0@ f x!f:result = xk:fxk:xj = xj (8j 6=k) 1A [�ilet̀ let f x = case xk of p! e ) aglet f = � (Let)exp̀ e ) e0let̀ let f x = e ) aglet f = f x! f:result = e0 (Let0)exp̀ e ) e0 signi�e que l'expression eest traduite en l'expression e0.env pat̀ p! e ) p!R signi�e que l'expression associ�ee au pattern pest traduite en l'ensemble des r�egless�emantiques R, dans le contexte del'environnement env.let̀ D ) B signi�e que la d�e�nition de fonction Dest traduite en un bloc B.Fig. 7.3: Transformation pr�eliminaire7.2 Sch�ema de r�ecursion versus syst�eme d'�equation7.2.1 Transformation pr�eliminaireLe but de la transformation pr�eliminaire, pr�esent�ee �a la �gure 7.3, est de d�eterminer laforme g�en�erale de la future grammaire attribu�ee. Elle introduit le pro�l de la grammaireattribu�ee, avec ses r�egles s�emantiques, ainsi qu'une unique r�egle s�emantique pour chacun despatterns des autres constructeurs.Je vais commenter ces r�egles de transformation et d�etailler l'ex�ecution de cette transfor-mation sur l'exemple de la fonction 
at , pr�esent�ee �a la �gure 7.2.Pour toute fonction donn�ee en entr�ee, l'attribut result est d�e�ni comme un attribut synth�e-tis�e du pro�l de la grammaire attribu�ee correspondante. Il contient le r�esultat de la fonction(r�egle Let' de la �gure 7.3). Dans le cas int�eressant o�u la d�e�nition de fonction poss�ede uneinstruction case, le r�esultat est calcul�e par des attributs port�es par la variable syntaxique,soumise au pattern matching, que j'appelle par barbarisme la variable pattern match�ee ; en



150 Chapitre 7. Transformation de programmes fonctionnels en grammaires attribu�eesparticulier, le r�esultat f :result est d�e�ni par la valeur d'un attribut synth�etis�e sur la variablepattern match�ee et cet attribut porte le même nom que la fonction, c'est-�a-dire xk:f (r�egleLet). Les autres arguments sont traduits en des r�egles s�emantiques d�e�nissant des attributsh�erit�es (ayant le même nom que les arguments correspondant) attach�es �a la variable patternmatch�ee, c'est-�a-dire xk:xj = xj (r�egle Let).C'est le cas dans l'exemple de la fonction 
at pour laquelle l'application de la r�egle Letest pr�esent�ee ci-dessous. 8i 
at ; l; t pat̀ pi ! ei ) �i� def= 0@ 
at t l!
at :result = t :
att :l = l 1A [�ilet̀ let 
at t l = case t of p ! e ) aglet 
at = � (Let)La transformation des expressions associ�ees aux patterns p! e en des ensembles de r�egless�emantiques se fait en plusieurs phases. La premi�ere est prise en charge par la r�egle Pattern.Elle rend explicite l'attachement des attributs aux variables de types, en rempla�cant la variablepattern match�ee de la fonction (xk) par le nom de la variable de type du constructeur dupattern courant (c). De même, les arguments de la fonctions (xj) sont renomm�es par lesoccurrences d'attributs h�erit�es qui leurs sont associ�es (c:xj).Par exemple, pour les patterns de la fonction 
at , toute apparition du terme t, param�etrede la fonction repr�esentant l'arbre binaire actuellement pattern match�e, est remplac�ee par lenom du constructeur courant. De même, toute apparition de la variable l, argument de lafonction, devra être remplac�ee par l'occurrence d'attribut qui la repr�esente et qui est port�eepar la variable du constructeur du pattern courant (c'est-�a-dire leaf :l ou node:l ).exp̀ e ) e0
at ; l; t pat̀ leaf n ! e) leaf n !leaf :
at = e0[t := leaf ][l := leaf :l] (Pattern)exp̀ e ) e0
at ; l; t pat̀ node left right ! e) node left right !node:
at = e0[t := node ][l := node :l] (Pattern)
Restent alors �a transformer les expressions e subsistant dans ces termes en expressions e0attendues. Chaque appel de fonction (f a) est traduit en une notation point�ee (f b):resultpar la r�egle App. Cette r�egle fait la di��erence entre les appels de fonctions et les appelsde constructeurs de type. Cette distinction est rendue possible �a partir des informationsissues du typage du programme fonctionnel pris en entr�ee de la transformation. Chaqueexpression apparaissant dans un pattern est transform�ee en une seule r�egle s�emantique quid�e�nit l'attribut synth�etis�e calculant le r�esultat (r�egle App). Ceci implique des renommages,pris en charge par la r�egle Pattern.



7.2. Sch�ema de r�ecursion versus syst�eme d'�equation 151Par exemple, sur la fonction 
at , l'expression correspondant au pattern (leaf n !) est(cons n l). Dans ce cas, puisque le cons est un constructeur de type, l'expression reste in-chang�ee et seul le renommage induit par la r�egle Pattern sera e�ectu�e. Par contre, dans le casdu pattern (node left right !), l'expression (
at left (
at right l)) est un appel de fonction.Dans ce cas, la r�egle App doit être appliqu�ee. Cette r�egle est appliqu�ee avec la strat�egie enprofondeur d'abord. Elle commencera donc par être appliqu�ee �a tous les param�etres sous-termes de l'expression principale. Comme left reste inchang�e par la transformation, il reste �ala même r�egle App �a être appliqu�ee sur le sous-terme (
at right l) qui est lui même un appelde fonction : exp̀ right ) rightl ) l
at est un nom de fonctionexp̀ (
at right l) ) (
at right l):result (App)Ceci permet d'appliquer la r�egle App �a l'expression principale du pattern (node left right !) :exp̀ left ) left(flat right l) ) (flat right l):result
at est un nom de fonctionexp̀ 
at left (
at right l) ) (
at left (
at right l):result):result (App)Finalement, l'application du renommage d�etermin�e lors de l'application des r�egles Patternpermet d'obtenir le r�esultat de la transformation pr�eliminaire pour la fonction 
at :aglet 
at =
at t l !
at :result = t :
att :l = lnode left right !node:
at = (
at left (
at right node:l):result):resultleaf n !leaf :
at = cons n leaf :l7.2.2 �Evaluation symbolique du pro�lLe r�esultat obtenu par la transformation pr�eliminaire n'est pas encore une v�eritable gram-maire attribu�ee. Chaque d�e�nition de fonction dans le programme initial doit être transform�eeen un bloc (cf. Figure 2.6) qui contient le pro�l de la fonction et ses patterns correspondants.Cependant, les appels r�ecursifs explicites ont d�ej�a �et�e transform�es sous la forme (f a):result.Ces derni�eres expressions doivent maintenant être traduites en un ensemble de r�egles s�eman-tiques, en cassant les r�ecursions explicites par le nommage des attributs et leur attachementaux variables de pattern. Les r�egles s�emantiques ainsi produites d�e�nissent alors implicitementla r�ecursion, �a la mani�ere des grammaires attribu�ees.Ces diverses op�erations sont e�ectu�ees par un algorithme appel�e �evaluation symbolique dupro�l, qui est pr�esent�e dans la �gure 7.4.



152 Chapitre 7. Transformation de programmes fonctionnels en grammaires attribu�ees0@ f x!f :result = '�f 1A 2 P � def= [xi := ai]� def= 8<: u = E [�(')]�(�f )�aux Check(c; f;�)P ` 0@ c y !u = E [(f a):result]�aux 1A ) � c y !� � (PSE)
P ` p! �1 ) p! �2 signi�e que dans le programme P, l'ensembledes �equations �1 d'un pattern pest transform�e en �2.Fig. 7.4: �Evaluation symbolique du pro�lPartout o�u apparâ�t une expression (f a):result, l'�evaluation symbolique du pro�l PSE yprojette les r�egles s�emantiques du pro�l f de la grammaire attribu�ee. L'application de cettetransformation doit être faite avec une strat�egie d'application en profondeur d'abord.Le pr�edicat Check assure que la grammaire attribu�ee r�esultante est bien form�ee. Essen-tiellement, il v�eri�e que chaque occurrence d'attribut est d�e�nie une fois et une seule. C'esten g�en�eral le cas puisque les param�etres des programmes fonctionnels accept�es en entr�ee de latransformation sont bien d�e�nis. Cependant, le pr�edicat Check interdit certains termes nonlin�eaires tels que g (f x 1) (f x 2).De plus, pour l'instant et dans le cadre de la transformation FP-to-AG, les termes telsque (x:a):b ne sont pas autoris�es dans l'�evaluation symbolique du pro�l. Je montrerai dansla section 8.2 qu'ils sont importants : ils seront alors autoris�es pour pouvoir être eux-mêmestransform�es.D'une fa�con g�en�erale, partout o�u le pr�edicat Check(c; f;�) n'est pas v�eri��e, l'expression(f a):result est simplement remplac�ee par l'appel de la fonction correspondante (f a).Dans l'exemple pr�ec�edent de la fonction 
at , la r�egle s�emantique qui est associ�ee au pattern(node left right !) est la suivante :node:
at = (
at left (
at right node:l):result):resultLes deux applications 2 successives de l'�evaluation symbolique du pro�l sur cette r�egles�emantique sont pr�esent�ees par les �gures 7.5 et 7.6.L'application compl�ete de l'�evaluation symbolique du pro�l pour la fonction 
at conduit �ala grammaire attribu�ee bien form�ee pr�esent�ee dans la �gure 7.7. L'application successive de latransformation pr�eliminaire et de l'�evaluation symbolique du pro�l g�en�ere donc une v�eritablegrammaire attribu�ee. Cette traduction sera appel�ee la transformation FP-to-AG.2. Les termes soulign�es mettent en �evidence les endroits o�u la r�egle est appliqu�ee.



7.2. Sch�ema de r�ecursion versus syst�eme d'�equation 1530@ 
at t l !
at :result = t :
att :l = l 1A 2 P� def= [t := right ][l := node:l ]� def= � node:
at = (
at left right :
at):resultright :l = node:lCheck(node;
at ;�)
at ` node left right !node:
at = (
at left (
at right node:l):result ):result) node left right ! � (PSE)
Fig. 7.5: Premier pas d'application de PSE pour le pattern node left right0@ 
at t l !
at :result = t :
att :l = l 1A 2 P� def= [t := left ][l := right :
at ]� def= � node:
at = left :
atleft :l = right :
atCheck(node;
at ;�)
at ` node left right !node:
at = (
at left right :
at):resultright :l = node:l) node left right ! � (PSE)
Fig. 7.6: Deuxi�eme pas d'application de PSE pour le pattern node left rightaglet 
at =
at t l !
at :result = t :
att :l = lnode left right !node:
at = left :
atleft :l = right :
atright :l = node:lleaf n !leaf :
at = cons n leaf :lFig. 7.7: Grammaire attribu�ee obtenue par FP-to-AG pour la fonction 
at



154 Chapitre 7. Transformation de programmes fonctionnels en grammaires attribu�eesLe coût de cette transformationCette transformation n'est �evidemment pas gratuite. N�eanmoins, son coût en pratiquereste tr�es raisonnable. En e�et, la complexit�e de la transformation pr�eliminaire est lin�eaireen fonction de la profondeur des termes du programme fonctionnel accept�e en entr�ee. Pourchaque d�e�nition de fonction, un bloc est cr�e�e pour le pro�l, avec autant de r�egles s�eman-tiques que la fonction accepte de param�etres. Pour chaque cas du �ltrage de la d�e�nitionfonctionnelle, un nouveau bloc est cr�e�e, comprenant une r�egle de d�e�nition de l'occurrenced'attribut repr�esentant la valeur de la fonction dans ce cas. C'est alors dans ces r�egles qu'ap-paraissent g�en�eralement les appels de fonctions qui devront être d�emont�es par l'�evaluationsymbolique du pro�l. Plus le terme correspondant �a un cas de �ltrage contient d'appels defonctions r�ecursifs, plus le pas de PSE doit être appliqu�e. C'est en ce sens que la complexit�ed'application de FP-to-AG d�epend lin�eairement de la taille et de la profondeur (en nombred'appels de fonctions) du terme du programme fonctionnel initial.



155
Chapitre 8Composition symboliqueIl est d�esormais possible d'appliquer les m�ethodes de d�eforestation sp�eci�ques aux gram-maires attribu�ees sur les programmes fonctionnels transformables, grâce �a la transformationFP-to-AG, en grammaires attribu�ees �equivalentes. Je pr�esente dans cette section une nouvellem�ethode de d�eforestation qui �etend le pouvoir et le champ d'application de la compositiondescriptionnelle, mais qui est fond�ee sur le même principe de projection de r�egles s�emantiques.Je commence pour cela par �etendre l'algorithme d'�evaluation symbolique du pro�l d�ej�a utilis�edans FP-to-AG, qui sera largement utilis�e dans la composition symbolique. Ensuite, je pr�e-sente le c�ur de la transformation, comme une extension de la composition descriptionnellepar la projection de sch�emas de calculs. Finalement, je montre en quoi cette nouvelle tech-nique de d�eforestation est plus e�cace que les m�ethodes fonctionnelles d�evelopp�ees jusqu'�apr�esent.Il est important de noter ici, en avertissement, que même si les r�esultats fournis par lacomposition symbolique sont e�ectivement des grammaires attribu�ees, les objets qui sontmanipul�es au cours des diverses transformations sont plus des blocs de grammaires attribu�eesque des grammaires attribu�ees compl�etes. De plus, les expressions de la forme (x:a):b, quisont classiquement interdites dans les grammaires attribu�ees et qui ont �et�e interdites enpremi�ere approche dans la transformation FP-to-AG qui vient d'être pr�esent�ee, seront icitemporairement autoris�ees. En e�et, ces expressions sont repr�esentatives des compositionsqu'il est souhaitable d'�eliminer dans le cadre de la d�eforestation. Elles seront donc utiles dansle m�ecanisme de la composition symbolique, mais n'apparâ�tront plus dans les r�esultats.8.1 �Evaluation symbolique g�en�eralis�eeAvant de pr�esenter la composition symbolique, je commence donc par g�en�eraliser l'�evalua-tion symbolique du pro�l (PSE ) en une nouvelle transformation appel�ee simplement �evalua-tion symbolique (SE), qui incorpore au pr�ec�edent m�ecanisme l'�evaluation partielle de certainstermes �nis. L'id�ee de cette �evaluation symbolique est de projeter r�ecursivement des r�egless�emantiques sur des termes �nis, non plus seulement au niveau des pro�ls des fonctions, maisplus g�en�eralement partout o�u apparaissent des compositions, permettant ainsi d'�eliminer lesattributs interm�ediaires qui sont d�e�nis et utilis�es dans les ensembles de r�egles s�emantiquesproduits par les transformations.L'algorithme de transformation de l'�evaluation symbolique est pr�esent�e �a la �gure 8.1.



156 Chapitre 8. Composition symbolique0@ f x!f:w = '�f 1A 2 P � def= [xi := ai][f:h := 'h]� def= 8<: c:u = E [�(')]�(�f )�aux Check(c; f;�)P ` 0BB@ c y !c:u = E [(f a):w](f a):h = 'h�aux 1CCA ) � c y !� � (SE)
Fig. 8.1: �Evaluation symbolique (SE)Pour illustrer l'utilisation de cette �evaluation symbolique et pour montrer en quoi ellee�ectue de l'�evaluation partielle, je consid�ere l'expression g d�e�nie par un appel �a la fonctionrev : let g = rev (cons a (cons b nil)) nilLa transformation FP-to-AG appliqu�ee �a cette fonction produit, grâce �a la r�egle Let' dela transformation pr�eliminaire (�gure 7.3) puis par l'application de l'�evaluation symboliquedu pro�l (PSE, �gure 7.4), la grammaire attribu�ee suivante :aglet g =g !g :result = (cons a (cons b nil)):rev(cons a (cons b nil)):h = nilLes deux r�egles s�emantiques ci-dessus peuvent alors subir les transformations sp�eci��ees parl'�evaluation symbolique (SE, �gure 8.1). Le premier pas d'application de SE sur ces r�egles estd�etaill�e �gure 8.2. Deux autres pas de cette même r�egle de transformation, pr�esent�es �gures8.3 et 8.4, conduisent au terme �evalu�e suivant :g :result = (cons b (cons a nil))L'�evaluation symbolique e�ectue donc de l'�evaluation partielle sur les termes �nis.8.2 Projection des sch�emas de calculsJe vais maintenant pr�esenter une transformation qui s'inspire des principes de la com-position descriptionnelle mais qui met �a pro�t le formalisme fonctionnel adopt�e pour lesgrammaires attribu�ees, ainsi que de l'�evaluation partielle incluse dans l'�evaluation symbo-lique pr�ec�edemment g�en�eralis�ee.L'id�eePour donner l'id�ee de cette transformation, je reprends ici l'exemple illustratif de compo-sition de la fonction rev qui inverse une liste avec la fonction 
at qui cr�ee la liste des feuillesd'un arbre (cf. �gure 7.2). Cette composition aboutit bien sûr �a la liste des feuilles de l'arbre,



8.2. Projection des sch�emas de calculs 1570@ cons head tail !cons:rev = tail :revtail :h = cons head cons:h 1A 2 P� def= [head := a ][tail := (cons b nil)][cons:h := nil ]� def= � g :result = (cons b nil):rev(cons b nil):h = (cons a nil)Check(g; cons;�)P ` g !g :result = (cons a (cons b nil)):rev(cons a (cons b nil)):h = nil ) g ! � (SE)
Fig. 8.2: Premier pas d'application de SE0@ cons head tail !cons:rev = tail :revtail :h = cons head cons:h 1A 2 P� def= [head := b][tail := nil ][cons:h := (cons a nil)]� def= � g :result = (nil):rev(nil):h = (cons b (cons a nil))Check(c; cons;�)P ` g !g :result = (cons b nil):rev(cons b nil):h = (cons a nil) ) g ! � (SE)
Fig. 8.3: Second pas d'application de SE� nil !nil :rev = nil :h � 2 P� def= [nil :h := (cons b (cons a nil))]� def= � g :result = (cons b (cons a nil))Check(g; nil;�)P ` g !g :result = (nil):rev(nil):h = (cons b (cons a nil)) ) g ! � (SE)

Fig. 8.4: Troisi�eme pas d'application de SE



158 Chapitre 8. Composition symboliqueaglet rev =rev x h!rev :result = x :revrev :h = hcons head tail !cons:rev = tail :revtail :h = (cons head cons:h)nil !nil :rev = nil :h
aglet 
at =
at t l !
at :result = t :
att :l = lnode left right !node:
at = left :
atleft :l = right :
atright :l = node:lleaf n !leaf :
at = cons n leaf :lFig. 8.5: Les grammaires attribu�ees rev et 
atdans le sens inverse de celui d�ecrit par 
at , mais le but ici est de la transformer de sorte �a cequ'elle ne construise pas la premi�ere liste des feuilles, mais plutôt qu'elle projette le calcul deson inversion directement sur le parcours de la structure de l'arbre.Soit donc la d�e�nition de la fonction rev
at :let rev
at t = (rev (
at t nil) nil)De mani�ere intuitive, dans le contexte des grammaires attribu�ees correspondant �a ces fonc-tions et g�en�er�ees par FP-to-AG (cf. �gure 8.5), cette composition implique les deux ensemblesd'attributs suivants : Att
at = f
at ; lg and Attrev = frev ; hgLe pas de projectionPlus g�en�eralement, consid�erons une grammaire attribu�ee F (par exemple 
at), produisantune structure de donn�ee interm�ediaire qui doit être consomm�ee par une grammaire attribu�eeG (par exemple rev). Deux ensembles d'attributs sont impliqu�es dans cette composition. Lepremier ensemble, AttF , contient tous les attributs utilis�es pour construire la structure dedonn�ee interm�ediaire. Le second, AttG , contient les attributs de G.Tout comme dans la composition descriptionnelle, l'id�ee de la composition symboliqueest de projeter les attributs de AttG (Attrev ) partout o�u un attribut de AttF (Att
at) estd�e�ni. Cette op�eration globale transporte les �equations sp�eci�ant le calcul sur la structureinterm�ediaire �a l'int�erieur même de sa construction. Le pas de base de cette projection estpr�esent�e �a la �gure 8.6. La transformation Proj fait apparâ�tre, par cette projection, desexpressions qui peuvent ensuite être trait�ees par l'�evaluation symbolique (SE, �gure 8.1).Celle-ci se chargera d'�eliminer les constructeurs inutiles de la structure interm�ediaire.C'est le principe de base de la d�eforestation propos�ee par la composition symbolique.Les sites d'applicationsIl reste cependant une chose �a d�eterminer : comment trouver les sites d'application despas de projection Proj ? Comme je l'ai �evoqu�e dans l'introduction de ce chapitre, le pr�edicatCheck , qui interdisait dans l'�evaluation symbolique du pro�l l'introduction d'expressions de la



8.2. Projection des sch�emas de calculs 159a 2 AttF s = Att SG h = Att HGAttG ;AttF ` x:a = e ) � (x:a):s = (e):s 8s 2 s(e):h = (x:a):h 8h 2 h (Proj)AttG ;AttF ` eq ) � signi�e que, en consid�erant G � F , l'�equation eqest transform�ee en l'ensemble d'�equations �.Att SG est l'ensemble des attributs synth�etis�es de AttG .Att HG est l'ensemble des attributs h�erit�es de AttG .Fig. 8.6: Le pas de projection (Proj)rev
at t !rev
at :result = (t :
at):rev(t :
at):h = nilt :l = nil �node left right !node:
at = left :
atleft :l = right :
atright :l = node:lleaf n !leaf :
at = cons n leaf :l �
cons head tail !cons:rev = tail :revtail :h = cons head cons:hnil !nil :rev = nil :hFig. 8.7: Le bloc de grammaire attribu�ee correspondant au pro�l de rev
at , avec les blocscorrespondants �a 
at et �a revforme (x:a):b, va être temporairement assoupli. En fait, ces expressions sont repr�esentativesdes compositions qui doivent avoir lieu et elles indiquent pr�ecis�ement les sites o�u la d�efo-restation doit être e�ectu�ee localement (comme (t :
at):rev ). Je parle ici d'assouplissementtemporaire du pr�edicat Check car, en sortie de la composition symbolique, apr�es l'applicationde toutes les transformations, ces expressions n'apparâ�tront plus dans la grammaire attribu�eer�esultante.Avec le pr�edicat Check assoupli et �a partir de la d�e�nition de la fonction rev
at, lesapplications successives de la transformation pr�eliminaire et de l'�evaluation symbolique dupro�l aboutissent aux blocs d�ecrits �a la �gure 8.7. Dans les r�egles s�emantiques des blocsparticipant �a la construction de la structure interm�ediaire, les sites d'applications des pas deprojection sont soulign�es et une �etoile (�) marque les constructions �a d�eforester.L'application du pas de projection Proj est d�etaill�ee �a la �gure 8.8 pour la r�egle s�emantique
at 2 Att
at s = Att Srev = frevgh = Att Hrev = fhgAttrev;Attflat ` leaf:f lat = cons n leaf:l) � (leaf:f lat):rev = (cons n leaf:l):rev(cons n cons:l):h = (leaf:f lat):h (Proj)

Fig. 8.8: Exemple d'application de Proj



160 Chapitre 8. Composition symboliquerev
at t!rev
at :result = (t :
at):rev(t :
at):h = nil(t :l):rev = (nil):rev(nil):h = (t :l):h � site d'application pour SEnode left right !(node:
at):rev = (left :
at):rev(left :
at):h = (node:
at):h(left :l):rev = (right :
at):rev(right :
at):h = (left :l):h(right :l):rev = (node:l):rev(node:l):h = (right :l):hleaf n !(leaf :
at):rev = (cons n leaf :l):rev(cons n leaf :l):h = (leaf :
at):h � site d'application pour SEFig. 8.9: Blocs produits par les di��erentes applications de Projdu pattern (leaf n !). Apr�es toutes les applications possibles de cette r�egle, les blocs produitssont pr�esent�es �a la �gure 8.9.�A ce stade de la transformation, l'�evaluation symbolique peut être appliqu�ee sur les sitesannot�es dans la �gure 8.9, ce qui permet d'obtenir la v�eritable d�eforestation par l'�eliminationlocale, dans les r�egles s�emantiques, des constructeurs de la structure interm�ediaire. Dans cecas, de nouveaux attributs sont cr�e�es par un renommage des expressions a:b en a b lorsque a 2AttF et b 2 AttG. Plus pr�ecis�ement, les compositions rep�er�ees par les expressions (x:a):b sonttransform�ees dans leur version d�eforest�ee par x:a b. Cette derni�ere �etape compl�ete l'ensembledes transformations qui permettent de d�e�nir la composition symbolique :Composition symbolique = Renommage � (SE) � (Proj)Ainsi, pour la fonction rev
at qui illustre les transformations, l'application de la compo-sition symbolique permet d'obtenir la grammaire attribu�ee pr�esent�ee �a la �gure 8.10. Quatreattributs ont �et�e cr�e�es. La liste �nale est construite grâce aux attributs l h and 
at h. Unefois construite, cette liste est propag�ee grâce aux attributs 
at rev and 
at h en suivant, �al'envers, le parcours de sa construction avant d'être assign�ee �a l'attribut result 1. Ce parcourspeut parâ�tre inutile et je pr�esenterai dans le chapitre 9 une optimisation statique, appel�ee �eli-mination des r�egles de copies, qui permet de se d�ebarrasser de ce simple transport d'attribut.N�eanmoins, d�es �a pr�esent, cette grammaire attribu�ee obtenue par composition symbolique neconstruit plus la structure (liste) interm�ediaire. Elle est donc d�eforest�ee.Il est possible de voir cette grammaire attribu�ee comme un programme fonctionnel, corres-pondant �a un �evaluateur fonctionnel de la grammaire attribu�ee.Les fonctions de visites, produites en sortie d'un g�en�erateur d'�evaluateur tel que Fnc-2[PDRJ95a, Le 95], correspondant �a la grammaire attribu�ee rev
at d�eforest�ee sont pr�esent�ees �a1. La notation result peut surprendre le lecteur, mais c'est une simpli�cation, pour cet attribut particulier, dela notation result result , qui est normalement g�en�er�ee par la phase de renommage de la composition symbolique.



8.2. Projection des sch�emas de calculs 161aglet rev
at =rev
at t !rev
at :result = t :
at revt :
at h = nilt :l rev = t :l hnode left right !node:
at rev = left :
at revleft :
at h = node:
at hleft :l rev = right :
at revright :
at h = left :l hright :l rev = node:l revnode:l h = right :l hleaf n !leaf :
at rev = leaf :l revleaf :l h = cons n leaf :
at hFig. 8.10: La grammaire attribu�ee rev
at d�eforest�ee par la composition symboliquela �gure 8.11 2. La premi�ere fonction, rev
at appelle deux sous-fonctions, la premi�ere, rev
at1 ,construisant la structure de liste r�esultat du parcours de l'arbre de la droite vers la gauche,et la seconde, rev
at2 , se contentant de propager cette liste le long de l'arbre, de la gauchevers la droite.Une autre fa�con de voir cette grammaire attribu�ee comme un programme fonctionnel estde consid�erer les travaux de Johnsson [Joh87], qui permettent de g�en�erer, �a partir d'une gram-maire attribu�ee non-circulaire, une fonction �equivalente qui peut être �evalu�ee dans un langageparesseux. Le principe g�en�eral de ces travaux est de consid�erer que pour chaque production,une fonction paresseuse peut �evaluer l'ensemble des attributs synth�etis�es du constructeur �apartir de ses attributs h�erit�es. La fonction qui est produite par cette m�ethode pour l'exemplede la grammaire attribu�ee d�eforest�ee rev
at de la �gure 8.10 est pr�esent�ee �a la �gure 8.12,d'abord dans sa version de base, puis apr�es quelques simpli�cations.RemarquesJe viens d'illustrer la composition symbolique sur un exemple assez simple. Pour des pro-grammes plus complexes, les transformations sp�eci��ees peuvent parfois être interdites par lepr�edicat Check �evitant que le r�esultat de cette transformation soit une grammaire attribu�eemal form�ee. Les raisons sont les suivantes, qui correspondent essentiellement aux contraintesintroduites par Giegerich et Ganzinger au sujet de la composition descriptionnelle des gram-maires attribu�ees classiques.Les pas de projection de la composition symbolique ne doivent être e�ectu�es que surles termes qui sont impliqu�es dans la construction de la structure de donn�ees interm�ediaire.C'est le probl�eme de la d�etermination de l'ensemble AttF , qui correspond �a la s�eparation�evoqu�ee par Ganzinger et Giegerich entre les attributs syntaxiques et s�emantiques. Cetteremarque n�ecessite en particulier que la construction de la structure de donn�ees interm�ediaire2. Une pr�esentation de la technique de g�en�eration de telles s�equences de visites �a partir d'une grammaireattribu�ee est pr�esent�ee �a la section 2.2.4 et illustr�ee sur l'exemple bird .



162 Chapitre 8. Composition symboliquelet rev
at t = rev
at2 t (rev
at1 t nil)let rev
at1 t l = case t ofnode left right !rev
at1 right (rev
at1 left l)leaf n!cons n llet rev
at2 t l = case t ofnode left right !rev
at2 left (rev
at2 right l)leaf n!lFig. 8.11: Les fonctions de visites g�en�er�ees pour la grammaire attribu�ee rev
at d�eforest�eesoit compl�etement visible et accessible.De plus, pour obtenir une grammaire attribu�ee r�esultante bien form�ee par la compositionsymbolique, chaque occurrence d'attribut doit être d�e�nie une fois et une seule. Des probl�emespeuvent donc arriver en pr�esence de termes non lin�eaires.Les contraintes �enonc�ees par Ganzinger and Giegerich peuvent être utilis�ees en premi�ereapproche pour r�esoudre ces probl�emes. N�eanmoins, le contexte particulier de programmesfonctionnels correctement typ�es, celui dans lequel se place la transformation FP-to-AG, per-met de reformuler ces probl�emes en termes d'analyses statiques du programme fonctionnelinitial. En e�et, les informations requises par le m�ecanisme de composition peuvent être d�e-termin�ees s�epar�ement, �a partir d'une analyse du programme d'entr�ee. Même si cette analysereste un probl�eme ouvert int�eressant qui n'est pas �etudi�e dans cette th�ese, sa prise en compteind�ependante ne remet pas en question la composition symbolique.Le coût de la composition symboliqueLa complexit�e de la composition symbolique est plus d�elicate �a estimer que celle de latransformation FP-to-AG pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent. Il est cependant possible defaire quelques remarques.Tout d'abord, il est important de noter que la g�en�eralisation de l'�evaluation symboliquedu pro�l (PSE ) en l'�evaluation symbolique (SE ) utilis�ee dans la composition symboliqueimplique des r�epercussions sur la complexit�e qui sont de deux ordres. Premi�erement, elle im-plique la transformation de plusieurs r�egles et non plus une seule puisqu'elle doit prendre encompte les attributs h�erit�es ; ce point conserve la lin�earit�e mais augmente le facteur. Deuxi�e-mement, elle peut être utilis�ee comme m�ecanisme d'�evaluation partielle. En tant que telle, lacomplexit�e du terme �a �evaluer partiellement est r�epercut�ee sur la complexit�e de la transfor-mation. En pratique, il est n�ecessaire de limiter cette utilisation de la r�egle SE pour �eviterque cette transformation ne boucle in�niment dans le cas o�u, par exemple, elle tente d'�evaluerpartiellement l'inversion d'une liste in�nie.La complexit�e de la r�egle de projection Proj est due �a la cr�eation de nouveaux attributset des r�egles s�emantiques qui les d�e�nissent. Essentiellement, elle est la même que celle de



8.2. Projection des sch�emas de calculs 163Version d�eduite directement d'apr�es la grammaire attribu�eelet rev
at t =let(
at rev ; l h) = rev
atlazy t l rev 
at h
at h = nill rev = l hin 
at revlet rev
atlazy t l rev 
at h = case t ofnode left right !let(
at revleft ; l hleft ) = rev
atlazy left l revleft 
at hleft(
at revright ; l hright ) = rev
atlazy right l revright 
at hright
at rev = 
at revleft
at hleft = 
at hl revleft = 
at revright
at hright = l hleftl revright = l revl h = l hrightin (
at rev ; l h)leaf n!let
at rev = l revl h = cons n 
at hin (
at rev ; l h)Version apr�es simpli�cationslet rev
at t = 
at rev in (
at rev ; l h) = rev
atlazy t l h nillet rev
atlazy t l rev 
at h = case t ofnode left right !let(
at revleft ; l hleft) = rev
atlazy left 
at revright 
at h(
at revright ; l hright ) = rev
atlazy right l rev l hleftin (flat revleft; l hright)leaf n!(l rev ; cons n 
at h)Fig. 8.12: La fonction paresseuse correspondant �a la grammaire attribu�ee rev
at d�eforest�ee



164 Chapitre 8. Composition symboliquela composition descriptionnelle. Pour la composition d'une grammaire attribu�ee poss�edantn attributs avec une grammaire attribu�ee en poss�edant m, le nombre d'attributs cr�ees estpotentiellement n �m, avec autant de r�egles s�emantiques. L'�evaluation symbolique, qui per-met d'�eliminer les constructeurs de structures interm�ediaires, peut alors potentiellement êtreappliqu�ee sur chacun des termes ainsi cr�e�es dans ces r�egles. On retrouve ici la n�ecessit�e deborner en pratique le nombre d'applications successives de SE sur un terme g�en�er�e par unpas de projection. D'une mani�ere g�en�erale, la composition symbolique ainsi utilis�ee d�ependde fa�con quadratique de la taille et de la profondeur des termes des grammaires attribu�ees �acomposer.Notons �nalement que ces remarques sont indicatives et assez informelles. Il serait toutaussi int�eressant d'�etudier ces probl�emes de complexit�e de fa�con plus formelle que de lescomparer avec la complexit�e des autres techniques de d�eforestation des programmes fonc-tionnels pr�esent�ees dans ce m�emoire. �A ma connaissance, ce probl�eme n'a pas �et�e abord�e, oudu moins publi�e, dans le cadre de la normalisation des folds ni dans celui de la fusion deshylomorphismes. Les r�esultats qui ont �et�e rapport�es dans le cadre de la r�egle d'�eliminationfoldr/build sont relatifs �a l'e�cacit�e de son implantation dans le compilateur d'Haskell[Gil96] ; j'y reviendrai bri�evement dans la conclusion (cf. section 10.4).8.3 Une nouvelle technique de d�eforestationJ'ai d�ej�a montr�e dans le chapitre 6 que pour des programmes simples et plus particu-li�erement pour les grammaires attribu�ees S1, les folds du premier ordre et certains hylo-morphismes, la composition descriptionnelle et les techniques de d�eforestation fonctionnellesaboutissaient �a des r�esultats �equivalents.En d�epit des restrictions associ�ees �a la transformation FP-to-AG, la composition symbo-lique qui vient d'être pr�esent�ee permet de d�eforester une classe de programmes pour laquelleles d�eforestations fonctionnelles �etaient insu�santes. Cette classe de programme regroupe lesfonctions dans lesquelles un param�etre d'accumulation construit le r�esultat de la fonction sanssuivre exactement le sch�ema de r�ecursion du type de donn�ee sous-jacent ou de la fonctionelle-même. Les compositions (rev (flat t nil) nil) ou (rev (rev x nil) nil) appartiennent �acette classe pour laquelle, si SC repr�esente la composition symbolique, on a :SC � FP-to-AG > FP-to-AG � D�eforestation FonctionnelleLa suite de cette section tente de mettre en �evidence certaines des raisons qui expliquent cetavantage de la composition symbolique par rapport aux di��erentes m�ethodes calculationnelles.En fait, la plupart des m�ethodes de fusion ou de d�eforestation dirig�ees par la structuredes donn�ees en programmation fonctionnelle s'appuient sur la notion de foncteur et utilisentdes op�erateurs de contrôle g�en�eriques permettant de capturer en même temps le sch�ema der�ecursion des fonctions et celui des types de donn�ees. D'abord, les r�egles de foldr/build de lashortcut deforestation de Gill et al. [GLJ93] implant�ee dans Haskell, rendaient possibles l'�eli-mination de listes interm�ediaires pour des compositions de fonctions dont une version en fold�etait disponible. Ensuite, la normalisation des folds de Sheard et Fegaras [SF93] g�en�eralisaitcette technique �a tous les types de donn�ee, en produisant automatiquement leurs foncteursassoci�es �a partir de leurs d�e�nitions alg�ebriques. Cependant, ces foncteurs �etaient trop iso-morphes aux types pour repr�esenter correctement certains calculs, aussi les hylomorphismessous forme de triplet furent introduits par Takano et Meijer [TM95], puis d�evelopp�es dans des



8.3. Une nouvelle technique de d�eforestation 165syst�emes tels qu'adl ou hylo [KL94, OHIT97]. Ces derniers permettent de d�eforester auto-matiquement certains programmes fonctionnels complexes, mais �echouent encore, en termede d�eforestation, sur des programmes tels que (rev (flat t nil) nil) ou (rev (rev x nil) nil),qui peuvent d�esormais être trait�es e�cacement grâce �a la composition symbolique.Une meilleure d�eforestationDans les m�ethodes de d�eforestation fonctionnelles, en d�epit des g�en�eralisations ou ra�ne-ments successifs, la classe des fonctions telles que rev � rev ou rev � 
at restait probl�ematique.Je donne ici quelques remarques qui peuvent expliquer pourquoi.Les m�ethodes 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 grammairesattribu�ees. L'exemple de la fonction rev est assez repr�esentatif :let rev x l = case x ofcons head tail! rev tail (cons head l) [: : : ]Si Frev est le foncteur qui dirige la r�ecursion du type liste, il ne suit pas la construction dela liste invers�ee, mais les appels r�ecursifs de la fonction. Ce faisant, il cache la constructiondu r�esultat. Plus pr�ecis�ement le constructeur cons est cach�e dans le second param�etre del'appel r�ecursif �a rev . Dans ces conditions, la d�eforestation locale sur ce cons inaccessible estimpossible.Grâce �a l'expression de cette fonction en grammaire attribu�ee, la composition symboliquepermet d'atteindre chaque constructeur du r�esultat, directement �a partir de la sp�eci�cation.De plus, ceci est possible sans l'utilisation d'une forme interm�ediaire abstraite telle que lesfoncteurs. La raison de cette di��erence est que toutes les constructions du r�esultat sont visiblesdans la grammaire attribu�ee, même s'ils ne suivent pas exactement le sch�ema de r�ecursion(foncteur) du type sous-jacent. Ceci explique que la composition symbolique permette unemeilleure d�eforestation sur les programmes construisant une structure interm�ediaire dans unparam�etre d'accumulation, comme c'est le cas dans rev
at o�u le cons ci-dessus est d�eforest�e.Pour permettre aux m�ethodes calculationnelles d'e�ectuer de telles d�eforestations, il fau-drait envisager un foncteur qui d�ecrive compl�etement le sch�ema de r�ecursion de la constructiondu r�esultat, et qui prenne en compte les param�etres d'accumulations dans lesquels des frag-ments de r�esultats sont construits ou transmis. Les travaux de Meijer et Hutton sur les difonc-teurs [MH95], qui permettent d'exprimer des sch�emas r�ecursifs plus complexes que ceux prisen charge par les endofoncteurs polynômiaux consid�er�es dans ces m�ethodes de d�eforestation,constituent peut être une piste pour apporter une am�elioration �a ce probl�eme.Pour conclure ici, je rappelle que la composition symbolique est une m�ethode de d�efores-tation g�en�erale. Grâce �a la transformation FP-to-AG et �a la transformation inverse, elle n'estplus limit�ee uniquement aux grammaires attribu�ees.Du point de vue des grammaires attribu�eesDans le domaine des grammaires attribu�ees, l'introduction de la composition symboliqueconstitue une int�egration plus compl�ete de la composition descriptionnelle et la rend pluslargement utilisable. L'id�ee initiale introduite par Ganzinger et Giegerich, plus r�ecemmentd�evelopp�ee et mise en �uvre par Roussel, �etait d'appliquer un m�ecanisme de compositionentre deux grammaires attribu�ees s�epar�ees. La composition symbolique, grâce �a la localit�e de



166 Chapitre 8. Composition symboliqueses pas de projections et de son �evaluation symbolique, permet d'e�ectuer de la d�eforestationsur des termes �a l'int�erieur d'une grammaire attribu�ee. De plus, les termes �nis peuventêtre �evalu�es pendant ces transformations et une utilisation particuli�ere de la compositionsymbolique peut être vue comme de l'�evaluation partielle.Finalement, il faut rappeler que le formalisme des grammaires attribu�ees n'est pas seule-ment une notation abstraite pour �ecrire des �equations s�emantiques. C'est �egalement un lan-gage de programmation complet, reconnu pour sa puissance et son e�cacit�e dans la conceptionde grosses applications, ou pour l'�ecriture de compilateurs (cf. syst�eme Fnc-2 [JPJ+90]). Deplus, pour e�ectuer de la d�eforestation, même pour les programmes complexes qui posent desprobl�emes aux autres m�ethodes, aucune extension sp�eci�que n'a �et�e requise dans le formalismeinitial et simple des grammaires attribu�ees. C'est une preuve suppl�ementaire de la possibi-lit�e d'utiliser les grammaires attribu�ees �a des �ns de d�eforestation comme une alternativeavantageuse �a d'autres formalismes classiques dans ce contexte.
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Chapitre 9Elimination de r�egles de copieLes grammaires attribu�ees, particuli�erement celles qui sont produites par la compositionsymbolique, peuvent contenir de nombreuses r�egles de copie qui servent uniquement �a trans-porter des valeurs ou des constantes le long de la structure de l'arbre d'entr�ee. Cependant, ilest possible d'�eliminer ces r�egles de copie dans de nombreux cas, grâce �a une analyse statiqueglobale de la grammaire attribu�ee [Rou94]. Je rappelle ici que les transformations souhait�eesdoivent être valables quel que soit le param�etre d'entr�ee de la grammaire attribu�ee. Elles ontlieu sur la sp�eci�cation de la grammaire attribu�ee. D'autres optimisations, li�ees �a un para-m�etre donn�e, peuvent être faites de fa�con dynamique par l'�evaluateur produit par le syst�emede traitement de grammaires attribu�ees, comme c'est le cas pour Fnc-2.Dans le cadre de l'application de la composition symbolique sur une grammaire attri-bu�ee produite par la transformation FP-to-AG, c'est-�a-dire correspondant �a un programmefonctionnel donn�e dont on attend le programme fonctionnel correspondant �a la version d�efo-rest�ee par la composition symbolique, l'application de ces �eliminations de r�egles de copie estconditionn�ee par des contraintes sur la s�emantique d'�evaluation du programme fonctionnelconsid�er�e. En fait, plus particuli�erement dans le cas d'�evaluation paresseuse, ces �eliminationspeuvent conduire �a une non-pr�eservation de la s�emantique du programme d�eforest�e. Apr�esavoir donn�e l'id�ee intuitive des transformations d'�elimination des r�egles de copie, je reviendrai�a la �n de cette section sur ses conditions d'application.9.1 Deux types d'�elimination de r�egles de copiePour une grammaire attribu�ee donn�ee, deux types d'�elimination de r�egles de copie peuventêtre e�ectu�es. Le premier type est celui des r�egles de copie menant �a une constante et lesecond concerne les boucles de r�egles de copie. Dans le premier cas, il s'agit des suites der�egles de copie entre occurrences d'attributs telles que la premi�ere occurrence d'attribut decette suite soit initialis�ee par une constante. Dans le second cas, il s'agit des suites de r�eglesde copie qui d�ebutent et terminent dans la même production, c'est-�a-dire qui d�ebutent et quiterminent sur deux attributs d'un même non-terminal.Les algorithmes d'�elimination des r�egles de copie que je pr�esente ici de fa�con informelle sontdûs �a Roussel [Rou94]. Le but de cette pr�esentation est de montrer que, en plus des r�esultats ded�eforestation obtenus grâce au passage par le formalisme des grammaires attribu�ees, ce mêmeformalisme et les analyses statiques qu'il autorise permettent de r�earranger la grammaireattribu�ee obtenue et, le cas �ech�eant, le programme fonctionnel qui peut en être d�eriv�e.



168 Chapitre 9. Elimination de r�egles de copieaglet dblrev =dblrev x !dblrev :result = x :rrx :hr = x :hhx :rh = nilcons head tail !cons:rr = tail :rrtail :hr = cons:hrcons:hh = cons head tail :hhtail :rh = cons:rhnil !nil :rr = nil :hrnil :hh = nil :rh

dblrev

hr hh rr

result

a

b

c

hh rr

rr

rr

hh

hr

hr

hr

nil

rh

rh

rh

rh hhFig. 9.1: R�egle de copie de constante sur dblrevLes principes d'�evaluation des grammaires attribu�ees sont bas�es sur la notion de d�epen-dance entre occurrences d'attributs (section 2.2.2). Ces d�ependances repr�esentent l'utilisationd'une occurrence d'attribut dans la d�e�nition d'une autre mais elles ne mod�elisent pas le genrede fonction utilis�ee dans la r�egle s�emantique de cette d�e�nition. Pour l'�elimination des r�eglesde copie, la notion de d�ependance est �etendue �a la notion de relation engendr�ee par uner�egle s�emantique. Celle-ci permet de mod�eliser, en plus de la notion de d�ependance classique,�a la fois le fait qu'une occurrence d'attribut d�epend d'une constante ou non et le fait que lar�egle s�emantique qui induit la d�ependance est une r�egle d'identit�e (simple recopie) ou non.Bri�evement, une relation est un triplet (A;B;K) qui repr�esente le fait que B d�epend de Apar une fonction mod�elis�ee par K. Dans une telle relation, B est une occurrence d'attribut,A peut être soit une occurrence d'attribut, soit le symbole ? qui mod�elise une constante etK 2 fid; foncg mod�elise la fonction d'une r�egle s�emantique comme �etant une r�egle de copie(id) ou une autre fonction (fonc) [Rou94].�A partir de cette notion de relation, des analyses similaires �a celles e�ectu�ees sur lesd�ependances peuvent être faites sur une grammaire attribu�ee : elles repr�esentent pr�ecis�ementle 
ot de donn�ees des attributs et plus particuli�erement la propagation des valeurs constantes.Elles permettent alors d'�eliminer des r�egles de copie, par des algorithmes de transformationqui sont d�etaill�es dans [Rou94] et implant�es dans le syst�eme Fnc-2. Le but ici n'�etant pasde retranscrire ces algorithmes, je me contenterai d'exposer leurs e�ets dans chacun des casd'�elimination, sur des exemples qui ont d�ej�a �et�e rencontr�es dans cette th�ese.9.1.1 �Elimination des r�egles de copie menant �a une constanteCe type d'�elimination consiste, grâce aux analyses e�ectu�ees sur les notions de relations, �arep�erer une propagation, par des r�egles s�emantiques �etant des identit�es, d'une valeur identi��eecomme �etant une constante. Les occurrences d'attributs concern�ees par cette propagationpeuvent alors être d�e�nies par l'a�ectation de cette valeur constante plutôt que par la r�egles�emantique initiale.Pour illustrer ce type de r�egles de copie, je pr�esente �a la �gure 9.1 l'exemple de la doubleinversion de liste dblrev , telle qu'elle est produite par la composition symbolique. Les occur-



9.1. Deux types d'�elimination de r�egles de copie 169aglet dblrev2 =dblrev2 x !dblrev2 :result = x :rrx :hr = x :hhcons head tail !cons:rr = tail :rrtail :hr = cons:hrcons:hh = cons head tail :hhnil !nil :rr = nil :hrnil :hh = nil
dblrev

hr hh rr

result

a

b

c

hh rr

rr

rr

hh

hr

hr

hr hh

nilFig. 9.2: Apr�es �elimination des r�egle de copie de constante sur dblrevrences de l'attribut rh sont toutes initialis�ees soit par une recopie d'une autre occurrencede rh, soit par la valeur constante nil dans le cas du pro�l (propagation visualis�ee en grasdans la �gure 9.1). Il existe en fait une suite de recopies, depuis l'occurrence d'attribut x:rhdu pro�l d�e�ni par une constante, jusqu'�a l'occurrence d'attribut nil:hh du pattern (nil !) ;cette suite de recopies existe quel que soit l'arbre d'entr�ee. Il est alors clair que ces r�egles decopie peuvent être remplac�ees par une a�ectation de la valeur constante nil .Dans ce cas, la grammaire attribu�ee transform�ee devient celle pr�esent�ee �a la �gure 9.2.Les techniques d'�evaluation des grammaires attribu�ees, telles que la g�en�eration de s�equencesde visites �a partir des graphes de d�ependances (section 2.2.4), d�eterminent alors directementla valeur de l'occurrence d'attribut nil:hh du pattern (nil !) ; les occurrences de l'attribut rhdeviennent alors des impasses statiques qui sont �elimin�ees statiquement. Le principe d'�eva-luation d'une telle grammaire attribu�ee, apr�es l'�elimination de la suite de r�egles de copieconduisant �a une constante, est repr�esent�e sur le dessin de la �gure 9.2.9.1.2 �Elimination des boucles de r�egles de copieL'autre type d'�elimination qu'il est possible d'e�ectuer concerne les boucles de r�egles decopie. Intuitivement, il s'agit d'une passe ou d'un parcours sur (un sous-arbre de) l'arbred'entr�ee, qui propage une valeur sans la modi�er. Dans ce cas, il existe deux attributs sur unmême non-terminal qui sont respectivement le d�ebut et la �n de la suite de r�egles de copie.L'exemple de la �gure 9.1 contient une telle boucle, qui va de x:hh �a x:rr dans le pro�l, maisje vais illustrer sur un exemple encore plus probant.Je pr�esente �a la �gure 9.3 l'exemple de la grammaire attribu�ee rev
at produite par lacomposition symbolique de rev et de 
at (cette composition symbolique est d�ecrite �a lasection 8.2). Cette grammaire attribu�ee rev
at contient �egalement une boucle de r�egle decopie, qui va de t:lh �a t:fr sur le pro�l ; elle est mise en �evidence en gras sur l'exemple de la�gure 9.3. Dans ce cas, l'algorithme d'�elimination des boucles de r�egles de copie permet deremplacer la r�egle s�emantique du pro�l rev
at :result = t :fr par rev
at :result = t :lh , rendantainsi les calculs de fr, et donc de lr, inutiles pour la valeur s�emantique de l'arbre d'entr�ee. Lagrammaire attribu�ee R
at ainsi obtenue est pr�esent�ee �a la �gure 9.4, avec un dessin illustrantson �evaluation sur un exemple.
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aglet rev
at =rev
at t !rev
at :result = t :frt :fh = nilt :lr = t :lhnode left right !node:fr = left :frleft :fh = node:fhleft :lr = right :frright :fh = left :lhright :lr = node:lrnode:lh = right :lhleaf n !leaf :fr = leaf :lrleaf :lh = cons n leaf :fh

nil

a

b c

revflat result

fh

lh fh lh

lhfh lhfh

fh

frlrfrlr

lr fr

frlr

lr fr

lh

Fig. 9.3: Boucle de r�egles de copie dans rev
at
aglet R
at =R
at t !R
at :result = t :lht :fh = nilnode left right !left :fh = node:fhright :fh = left :lhnode:lh = right :lhleaf n !leaf :lh = cons n leaf :fh

nil

a

b c

result

fh

lh fh lh

lhfh lhfh

fh

lh

Rflat

Fig. 9.4: Apr�es �elimination de la boucle de r�egles de copie dans rev
at



9.2. Conditions d'application 171let rev x h = case x ofcons head tail !rev tail (cons head h)nil ! h let 
at t l = case t ofnode left right !
at left (
at right l)leaf n ! cons n l let R
at t l = case t ofnode left right !R
at right (R
at left l)leaf n ! cons n lFig. 9.5: Les fonctions rev, 
at et R
atPar ailleurs, l'application de cette r�egle d'�elimination de boucle de r�egles de copie surla grammaire attribu�ee dblrev obtenue �a la �gure 9.2, apr�es �elimination des r�egles de copiemenant �a une constante, abouti �a la grammaire attribu�ee de simple recopie de liste.9.2 Conditions d'applicationCes algorithmes de rep�erages et d'�elimination de r�egles de copie ont �et�e d�evelopp�es dansle cadre des grammaires attribu�ees. Il est important de noter qu'ils peuvent changer l'ordred'�evaluation de la grammaire attribu�ee et en particulier le sens de parcours de l'arbre abstraitcorrespondant au param�etre d'entr�ee.Par exemple, la grammaire attribu�ee 
at peut être �evalu�ee en parcourant l'arbre d'en-tr�ee des feuilles de droite vers les feuilles de gauche. Apr�es l'application de la compositionsymbolique sur la composition de rev avec 
at , la grammaire attribu�ee rev
at obtenue peutêtre �evalu�ee en parcourant l'arbre d'entr�ee des feuilles de gauche vers les feuilles de droite,puis en transportant le r�esultat construit lors de ce parcours en sens inverse, le long de saconstruction, des feuilles de droite vers les feuilles de gauche. L'application de l'algorithmed'�elimination des boucles de r�egles de copie sur la grammaire attribu�ee rev
at �elimine cedernier parcours de \transport" du r�esultat des feuilles de droite vers les feuilles de gauche.Il en r�esulte une grammaire attribu�ee R
at dont l'ordre d'�evaluation est l'oppos�e de celui de
at . Ce r�esultat, illustr�e par la �gure 9.4, est tr�es probant en terme d'e�cacit�e du programmed�eforest�e obtenu.N�eanmoins, cette modi�cation possible de l'ordre d'�evaluation d'une grammaire attribu�eepar l'�elimination des boucles de r�egles de copie ne peut être acceptable que si les argumentsde cette grammaire attribu�ee correspondent �a des arbres abstraits totalement d�e�nis et necomportant aucune branche in�nie. Cette remarque concerne principalement la d�eforestationde programmes fonctionnels, transform�es en grammaires attribu�ees par FP-to-AG, d�eforest�espar la composition symbolique, puis retranscrits en programmes fonctionnels. Dans ce cas,l'�elimination des r�egles de copie ne doit être e�ectu�ee que dans le cas o�u les param�etresd'entr�ee du programme fonctionnel peuvent être garantis comme totalement d�e�nis, sansbranches in�nies. En e�et, consid�erons le cas du programme d'entr�ee(rev � 
at) t = rev (
at t nil) nilconsid�er�e dans une s�emantique d'�evaluation paresseuse (cf. �gure 9.5). Apr�es transformationde ces fonctions en grammaires attribu�ees par FP-to-AG, d�eforestation de leur compositionpar la composition symbolique, puis �elimination des r�egles de copie, le programme fonctionnelcorrespondant �a la grammaire attribu�ee R
at (pr�esent�ee �a la �gure 9.5) parcourt l'arbre dansle sens oppos�e du programme 
at initial.



172 Chapitre 9. Elimination de r�egles de copieProgramme initialrev (
at (node (?) (leaf a)) nil) nil= rev (
at (?) (
at (leaf a) nil)) nil= rev (?) nil= (?)Apr�es composition symbolique et �elimination des r�egles de copieR
at (node (?) (leaf a)) nil= R
at (leaf a) (R
at (?) nil)= cons a (R
at (?) nil)= cons a (?)Fig. 9.6: Traces d'ex�ecution en �evaluation paresseuse sur un exemple de rev (
at t nil) nilet de R
at t nilDans ce cas, sur un arbre binaire dont la branche la plus �a gauche est in�nie ou conduit �a?, l'�evaluation paresseuse de rev (
at t nil) nil produira �egalement ?, et ne n�ecessite aucuncons . Par contre, la fonction R
at correspondant �a la grammaire attribu�ee d�eforest�ee apr�es�elimination des r�egles de copie (�gure 9.4) n�ecessite dans la même s�emantique d'�evaluationautant de constructeurs cons que l'arbre poss�ede de feuilles d�e�nies, avant de rencontrer labranche la plus �a gauche et de produire ?. Sur l'exemple d'un tel arbre avec une brancheconduisant �a ?, la �gure 9.6 pr�esente les traces d'ex�ecutions des deux fonctions dans unes�emantique d'�evaluation paresseuse.Un autre exemple 
agrant de non-pr�eservation de la s�emantique paresseuse sur un ar-gument partiellement d�e�ni est celui de la double inversion de liste, dblrev2 . L'�eliminationdes r�egles de copie sur la grammaire attribu�ee correspondante conduit �a la recopie du pa-ram�etre. Or, l'�evaluation de la recopie d'une liste in�nie en �evaluation paresseuse n'est pass�emantiquement �equivalente �a l'�evaluation de la double inversion de cette liste.Il faut donc consid�erer plusieurs cas, selon la s�emantique d'�evaluation, stricte ou pares-seuse, et selon le type de param�etres accept�es en entr�ee d'un programme, avec des branchesin�nies ou non.Tout d'abord, je rappelle que les techniques de d�eforestation, quelles qu'elles soient, nepr�eservent pas la s�emantique d'�evaluation stricte. L'exemple typique est la composition de lalongueur d'une liste avec un map qui consiste �a diviser chaque �el�ement par lui même. Si un�el�ement de la liste vaut z�ero, la composition de ces fonctions produit une erreur, tandis qu'unefois d�eforest�e, le programme r�esultant se contente de calculer la longueur de la liste initiale, etproduit un r�esultat. En ce sens, la d�eforestation peut être vue comme la sp�ecialisation de deuxprogrammes en fonction de la s�emantique de leur composition : la longueur d'une liste, quoique l'on fasse sur ses �el�ements, ne d�epend que du nombre de ces �el�ements. Cela ne signi�e pasque la d�eforestation soit d�enu�ee d'int�erêt dans le cadre d'une s�emantique d'�evaluation stricte.Au contraire, en tant qu'outil de g�en�ericit�e, en mati�ere de sp�ecialisation de composition debriques logicielles, le fait que la d�eforestation \oublie" une partie de la s�emantique d'uncomposant dans le cadre pr�ecis d'une de ses utilisations peut être vu comme un atout.



9.2. Conditions d'application 173let rev
at t l = rev
at2 t (rev
at1 t l)let rev
at1 t l = case t ofnode left right ! rev
at1 right (rev
at1 left l)leaf n ! cons n llet rev
at2 t l = case t ofnode left right ! rev
at2 left (rev
at2 right l)leaf n ! lFig. 9.7: La fonction rev
at d�eforest�ee par composition symboliqueDans le cadre d'une s�emantique d'�evaluation paresseuse, la composition symbolique, commeles autres techniques de d�eforestation, pr�eserve la s�emantique du programme initial, dans lamesure o�u les op�erations qui sont n�ecessaires au calcul d'un r�esultat dans la compositioninitiale sont conserv�ees dans le programme r�esultant. De plus, la composition symboliquepr�eserve l'ordre du premier parcours de la structure du param�etre d'entr�ee, même si ce par-cours ne sp�eci�e qu'un transport de valeur : il s'agit alors d'un ensemble de r�egles de copie.Je reprends une derni�ere fois l'exemple de la composition des fonctions rev et 
at . Lafonction rev
at obtenue par composition symbolique (section 8.2) est rappel�ee �a la �gure 9.7.L'ordre de parcours de la structure sp�eci��e par la fonction externe rev
at2 est le même quecelui sp�eci��e par la fonction initiale 
at , même s'il ne calcule aucune valeur et se contente depropager un r�esultat. Dans le cas o�u le param�etre d'entr�ee du programme contient une branchein�nie, cela permet �a la version d�eforest�ee rev
at d'avoir un comportement compatible avecla fonction 
at initiale. Plus exactement, en cas de branche in�nie et d'�evaluation conduisant�a ?, le programme d�eforest�e aboutit au même r�esultat en au plus autant de constructions.La �gure 9.8 pr�esente les traces d'ex�ecutions sur un exemple d'arbre d'entr�ee t avec unebranche gauche in�nie ou menant �a ?. Dans ce cas, le programme initial rev (
at t nil) nilet le programme d�eforest�e rev
at aboutissent tous les deux �a ? sans aucune construction.La �gure 9.9 pr�esente les traces d'ex�ecutions sur un exemple d'arbre d'entr�ee t avec unebranche droite in�nie ou menant �a ?. Dans ce cas, le programme initial rev (
at t nil) nilconstruit autant de cons (en gras dans l'exemple) qu'il rencontre de feuilles avant ? tandisque le programme d�eforest�e rev
at aboutit �a ? sans construire aucun cons .Il est donc possible de consid�erer que la d�eforestation �evite �egalement de construire desstructures inutiles dans le cas o�u la structure d'entr�ee poss�ede des branches in�nies ou menant�a ?.En conclusion, je tiens �a rappeler qu'en mati�ere d'optimisation de programmes, c'est-�a-direde transformation dont l'application am�eliore l'e�cacit�e de l'�evaluation d'un programme, ilest fr�equement admis que ces transformations puissent changer le comportement des cas d'ex-ceptions. C'est le cas de la d�eforestation e�ectu�ee par la composition symbolique et coupl�ee�a l'�elimination des r�egles de copies.



Programme initialrev (
at (node (?) (leaf a)) nil) nil= rev (
at (?) (
at (leaf a) nil)) nil= rev (?) nil= (?)Apr�es composition symboliquerev
at (node (?) (leaf a)) nil= rev
at2 (node (?) (leaf a)) (rev
at1 (node (?) (leaf a)) nil)= rev
at2 (?) (rev
at2 (leaf a) (rev
at1 (node (?) (leaf a)) nil))= (?)Fig. 9.8: Traces d'ex�ecution en �evaluation paresseuse sur un exemple de (rev (
at t nil) nil)et de (rev
at t nil)
Programme initialrev (
at (node (leaf a) (?)) nil) nil= rev (
at (leaf a) (
at (?) nil)) nil= rev (cons a (
at (?) nil)) nil= rev (
at (?) nil) (cons a nil)= rev (?) (cons a nil)= (?)Apr�es composition symboliquerev
at (node (leaf a) (?)) nil= rev
at2 (node (leaf a) (?)) (rev
at1 (node (leaf a) (?)) nil)= rev
at2 (leaf a) (rev
at2 (?) (rev
at1 (node (leaf a) (?)) nil))= rev
at2 (?) (rev
at1 (node (leaf a) (?)) nil)= (?)Fig. 9.9: Traces d'ex�ecution en �evaluation paresseuse sur un exemple de (rev (
at t nil) nil)et de (rev
at t nil)
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Chapitre 10ConclusionLes di��erents paradigmes de programmation qui existent ont �et�e �etudi�es et d�evelopp�esa�n de r�epondre �a des exigences sp�eci�ques. La programmation par objets, la programmationfonctionnelle, la programmation logique ou la programmation s�equentielle imp�erative sont desparadigmes bien connus, dont chacun est adapt�e �a une approche particuli�ere d'un probl�eme.Malheureusement, la diversit�e de ces paradigmes et les di��erences de formalismes qui less�eparent cachent souvent des relations, similitudes ou compl�ementarit�es entre les techniquesde traitement et de r�esolution de probl�emes voisins ou identiques.La suppression des structures de donn�ees interm�ediaires apparaissant lors de la compo-sition des di��erentes parties d'une application modulaire, n�efastes pour son e�cacit�e, estun probl�eme di�cile qui a suscit�e de nombreux travaux dans le cadre de la programma-tion fonctionnelle, mais �egalement dans le domaine des grammaires attribu�ees. Ce type detransformations de programmes particulier a �et�e le cas d'�etude privil�egi�e de ma th�ese dontl'objectif �etait d'apporter une contribution aux relations pouvant exister entre les grammairesattribu�ees et la programmation fonctionnelle.10.1 Une plus large utilisation des grammaires attribu�eesComme chaque paradigme de programmation, les grammaires attribu�ees poss�edent leurdomaine de pr�edilection ; ce fut tr�es longtemps la compilation et la g�en�eration de code. Dansce cadre particulier, elles ont fait la preuve de leur puissance et de leur e�cacit�e, mais se sontcependant con�n�ees dans un domaine o�u la structure syntaxique est, sinon indispensable, aumoins pr�edominante. Ainsi, la plupart des d�eveloppements et des �etudes qui ont �et�e men�eesconcernant les grammaires attribu�ees sont fortement li�es �a la pr�esence concr�ete d'un arbresyntaxique qui guide les calculs.Des grammaires attribu�ees plus proches des programmes fonctionnelsDans le cadre de leur comparaison avec la programmation fonctionnelle, cette apparenten�ecessit�e d'une structure concr�ete �etait un premier obstacle en terme d'expressivit�e des pro-grammes, l'exemple typique �etant l'impossibilit�e de repr�esenter une fonction comme facto-rielle, qui ne s'appuie sur aucune structure de donn�ee concr�ete. La premi�ere contributionapport�ee dans cette th�ese, rapprochant les grammaires attribu�ees des programmes fonction-nels, a donc �et�e de montrer que les grammaires attribu�ees pouvaient se passer de l'existence



176 Chapitre 10. Conclusionphysique d'un arbre. J'ai donc pr�esent�e les grammaires attribu�ees dynamiques, qui sont uneextension naturelle du formalisme classique des grammaires attribu�ees. Grâce �a l'associationd'une grammaire concr�ete repr�esentant une structure syntaxique classique et d'une gram-maire abstraite repr�esentant un sch�ema de r�ecursion, les grammaires attribu�ees dynamiquespermettent de consid�erer le sch�ema r�ecursif d'une fonction comme un arbre virtuel guidantles calculs sp�eci��es par des r�egles s�emantiques dynamiques, ces derni�eres pouvant être choisiesdynamiquement en fonction de la valeur d'un attribut. Les cas o�u la grammaire attribu�eeconcr�ete est r�eduite �a n�eant sont alors envisageables et c'est par exemple le cas de la fonctionfactorielle qui peut donc être repr�esent�ee dans ce formalisme en consid�erant une structure der�ecursion purement abstraite en guise d'arbre guidant les calculs.De plus, les grammaires attribu�ees dynamiques sont compatibles avec les m�ethodes d'�eva-luations classiques des grammaires attribu�ees et deux approches ont �et�e pr�esent�ees permettantde g�en�erer des �evaluateurs �a s�equences de visites correspondants. Ces grammaires attribu�eesdynamiques ont �et�e implant�ees en tant qu'extension au syst�eme de traitement de grammairesattribu�ees Fnc-2, d�evelopp�e �a l'INRIA.Cette extension de l'expressivit�e des grammaires attribu�ees permet de se rapprocher desprogrammes fonctionnels. Elle comble une lacune qui existait dans ce formalisme en d�epitde sa puissance intrins�eque et, par la possibilit�e de repr�esenter une plus large classe de pro-grammes, elle facilite la comparaison entre les techniques de transformation d�evelopp�ees pourles grammaires attribu�ees et pour les programmes fonctionnels.Un formalisme adapt�e aux analyses et aux transformations de programmesL'int�erêt fondamental de ce rapprochement n'est pas de consid�erer les grammaires at-tribu�ees comme pouvant remplacer les programmes fonctionnels, ou n'importe quel autreparadigme de programmation. Autrement dit, l'int�erêt pour l'utilisateur n'est pas d'�ecrire lafonction factorielle en grammaire attribu�ee dynamique plutôt qu'en Lisp, en Haskell ou enML qui sont bien mieux adapt�es �a sa sp�eci�cation.L'int�erêt est plutôt de pouvoir repr�esenter une plus large classe de programmes dans leformalisme des grammaires attribu�ees qui est particuli�erement bien adapt�e aux analyses et auxtransformations de programmes et qui dispose d�ej�a d'un ensemble de techniques puissantes(traductions, analyses statiques, optimisations, etc). Pouvoir repr�esenter un programme engrammaire attribu�ee signi�e alors qu'il est possible de mettre �a sa disposition cet ensemblede techniques. Ainsi, l'objectif de notre d�emarche est de consid�erer les grammaires attribu�eescomme un formalisme de repr�esentation d'un programme, plus g�en�eral et plus abstrait quele langage dans lequel ce programme peut être sp�eci��e ou ex�ecut�e. L'�etude d�ecrite dans cetteth�ese au sujet de la d�eforestation est une illustration probante de ce principe.10.2 La d�eforestation comme cas d'�etudeLa comparaison des techniques d�evelopp�ees dans les grammaires attribu�ees et dans laprogrammation fonctionnelle qui est pr�esent�ee dans cette th�ese a donc �et�e bas�ee sur le casparticulier de transformations de programmes qu'est la d�eforestation. Ce probl�eme de l'�elimi-nation des structures de donn�ees servant de colle entre les di��erents composants modulairesd'un programme constitue la caution du style de programmation par composition de mul-tiples sp�eci�cations de modules simples et ind�ependants. En e�et, les avantages de ce style



10.2. La d�eforestation comme cas d'�etude 177de d�eveloppement sont nombreux : lisibilit�e, clart�e, tra�cabilit�e et r�eutilisabilit�e de petits com-posants, dont la validation individuelle est facilit�ee. Cependant, au sein de l'agencement deces composants dans une application, l'ensemble des structures produites par les uns pourêtre consomm�ees par les autres engendre un coût d'allocation, de parcours et de d�esallocationqui peut remettre en cause, de part la perte d'e�cacit�e, l'int�erêt même d'une telle approchemodulaire.L'id�ee de transformer un programme, en vue de supprimer les structures interm�ediairesoccasionn�ees par les compositions qu'il contient, a donc �et�e tr�es largement �etudi�ee l�a o�ula composition et la modularit�e �etaient utilis�ees. Ce fut le cas dans les grammaires attri-bu�ees avec la composition descriptionnelle de Ganzinger et Giegerich, technique d�edi�ee �a cessp�eci�cations d�eclaratives guid�ees par la structure des donn�ees. Ce fut �egalement le cas enprogrammation fonctionnelle, o�u la modularit�e et la composition sont fondamentales. Dansce contexte, de nombreux travaux de recherche ont �et�e men�es. Le principe de transforma-tion de d�epliage/pliage de Burstall et Darlington a inspir�e di��erentes �etudes et en particulierl'algorithme de Wadler qui a donn�e le nom de d�eforestation �a ce type de transformation deprogramme.Des restrictions sur l'ensemble de m�ethodes de d�eforestation �etudi�eesL'ensemble des travaux sur les m�ethodes de d�eforestation en programmation fonctionnellequi sont pr�esent�es et compar�es dans cette th�ese n'est pas exhaustif. Il est repr�esentatif d'unensemble d'approches de ces transformations de programmes o�u la localit�e des transforma-tions est guid�ee par la structure des donn�ees. Ce crit�ere de choix a �et�e dict�e par le contextede comparaison des techniques d�edi�ees aux grammaires attribu�ees avec celles utilis�ees enprogrammation fonctionnelle.L'�etude des m�ethodes de transformation de programmes bas�ees sur des syst�emes de r�e-�ecriture, tels que ceux de Reddy ou de Bellegarde, apporterait probablement des �el�ements decomparaison int�eressants. De même, les techniques de d�eforestation d�evelopp�ees dans le do-maine de la programmation logique, principalement par Pettorossi et Proietti, pourraient êtrecompar�ees �a celles que j'ai �etudi�e. Par ailleurs, les travaux de S�rensen, Gl�uck et al. sur l'uni-�cation de l'�evaluation partielle et de la super-compilation avec la d�eforestation m�eriteraientd'être �etudi�es dans la continuit�e de cette th�ese.N�eanmoins, je me suis int�eress�e en priorit�e aux m�ethodes fonctionnelles qui semblaientêtre les plus \proches" des sp�eci�cit�es des grammaires attribu�ees, au sens ou la structure desdonn�ees dirige �a la fois la sp�eci�cation des programmes et la technique de transformation.Les m�ethodes de d�eforestation fonctionnelles consid�er�eesPour sa popularit�e et l'int�erêt qu'elle �a suscit�e dans la communaut�e fonctionnelle, j'aiconsid�er�e l'algorithme de Wadler comme r�ef�erence historique du principe de la d�eforestationde programmes fonctionnels. Outre les nombreux d�eveloppements, extensions et am�eliorationsqui ont �et�e apport�es �a l'algorithme de Wadler et �a ce type de transformation, une autreapproche �a vu le jour, initi�ee par les travaux sur l'algorithmique constructive de Fokkinga,Meertens, Meijer et al., souvent appel�ee d�eforestation en forme calculationnelle. En 1993,deux techniques de transformations ont �et�e introduites parall�element.D'une part, la r�egle d'�elimination foldr/build de Gill, Launchbury et Peyton Jones quipermet d'�eliminer d'une fa�con facilement automatisable les listes interm�ediaires g�en�er�ees par



178 Chapitre 10. Conclusionun constructeur et consomm�ees par un destructeur ; cependant, cette approche ne permet detraiter que le type des listes.D'autre part, l'algorithme de normalisation des folds de Sheard et Fegaras qui utilise lanotion de foncteur inh�erente au type alg�ebrique d'une structure de donn�ee ; grâce au th�eor�emede promotion relatif aux propri�et�es des foncteurs, cet algorithme permet de transformer unecomposition d'un programme o�u les calculs sont repr�esent�es en fonction des di��erents patternsde r�ecursion du type de donn�ee sous-jacent.Plus r�ecemment, une approche g�en�eralisant les deux pr�ec�edentes �a �et�e introduite parMeijer et Takano, puis d�evelopp�ee par Hu, Iwasaki et Takeichi. Bas�ee sur la th�eorie descat�egories, la notion d'hylomorphisme permet de repr�esenter des programmes en fonction defoncteurs qui ne d�ependent plus uniquement du type de donn�ee sous-jacent, mais �egalementdu sch�ema de r�ecursion des fonctions. Les th�eor�emes classiques de la th�eorie des cat�egoriessont alors d�edi�es �a cette utilisation particuli�ere et fournissent des r�egles de transformationsimples permettant d'automatiser la fusion d'hylomorphismes.L'�etude comparative des ces m�ethodes fonctionnellesPour pouvoir �etablir des comparaisons entre les techniques utilis�ees dans ces approchesde la d�eforestation et la composition descriptionnelle des grammaires attribu�ees, cette th�esea tout d'abord pr�esent�e ces di��erentes m�ethodes fonctionnelles de d�eforestation. Leurs forma-lismes de base �etant tr�es di��erents, j'ai voulu aborder chacune de ces approches de mani�ereformelle et pr�ecise pour en permettre une �etude d�etaill�ee, mais �egalement illustr�ee d'exemplespour donner au lecteur une id�ee intuitive de leurs principes dans une vue d'ensemble compa-rative.Ainsi, j'ai pu mettre en �evidence de profondes ressemblances entre l'algorithme de norma-lisation des folds et l'algorithme de d�eforestation de Wadler, dans leur principe de fonctionne-ment et dans l'ensemble des programmes qu'ils permettent de traiter. Par ailleurs, sans �egalerla simplicit�e d'application de la r�egle foldr/build, les folds permettent de traiter di��erentstypes de mani�ere g�en�erique et non plus simplement celui des listes. La notion d'hylomorphismeest ensuite apparue comme �etant une g�en�eralisation de l'op�erateur fold, mais �egalement deson op�erateur dual grâce aux notions de catamorphisme et d'anamorphisme qu'elle regroupe.Finalement, les th�eor�emes de fusion des hylomorphismes (Acid Rain) ont �et�e identi��es commedes moyen d'automatisation de la d�eforestation qui englobent et g�en�eralisent �a la fois l'algo-rithme de normalisation des folds et la r�egle d'�elimination foldr/build.Au del�a de ces remarques comparatives, cette th�ese a �egalement permis de d�eterminer cer-taines limitations de ces formalismes. En particulier, lors de la composition d'un programmequi construit son r�esultat dans un param�etre d'accumulation, comme l'inversion de liste parexemple, j'ai montr�e que le sch�ema de r�ecursion du type de donn�ees (pour les folds) ou de lafonction (pour les hylomorphismes), permettant de d�eterminer le foncteur correspondant �a ceprogramme, ne permettait pas de suivre �d�element la construction de la structure interm�e-diaire dans le param�etre d'accumulation. Les m�ethodes de d�eforestation calculationnelles �etantguid�ees par ces foncteurs, elles ne permettent pas d'intervenir sur ces constructions interm�e-diaires. Cette particularit�e pose des probl�emes aux algorithmes de normalisation ou de fusion,qui s'ils fonctionnent | c'est-�a-dire g�en�erent une seule fonction �a partir d'une composition| ne produisent pas le r�esultat optimal attendu en terme de d�eforestation, c'est-�a-dire d'�eli-mination des structures interm�ediaires. Par exemple, la double inversion de liste et l'inversion



10.2. La d�eforestation comme cas d'�etude 179de la liste des feuilles d'un arbre binaire sont des programmes que les m�ethodes fonctionnellesne permettent pas, pour l'instant, de d�eforester de mani�ere satisfaisante.Par ailleurs, l'�etude des m�ethodes calculationnelles a permis de mettre en �evidence unprobl�eme dans la m�ethode de fusion des hylomorphismes pr�esent�ee par Takano et Meijer, etd'en proposer une explication et un d�ebut de solution. Ce probl�eme est rest�e jusqu'�a pr�esentdans l'ombre et n'a pas encore pu être �eclairci par les auteurs.Une d�eforestation facilit�ee dans les grammaires attribu�eesApr�es la comparaison des m�ethodes fonctionnelles de d�eforestation entre elles, j'ai pr�e-sent�e leur comparaison avec la composition descriptionnelle des grammaires attribu�ees. J'aid'abord montr�e que les folds de premier ordre et les grammaires attribu�ees purement synth�e-tis�ees permettaient de repr�esenter des programmes simples de mani�ere �equivalente et qu'ilsaboutissaient, avec leurs m�ethodes respectives, aux mêmes r�esultats de d�eforestation. J'ai en-suite montr�e que le traitement de programmes plus complexes avait n�ecessit�e des extensionsdans le formalisme des folds sans être pour autant compl�etement satisfaisant (algorithme denormalisation de second ordre, transformations ad hoc bas�ees sur des types poss�edant desz�ero-constructeurs, exceptions dans l'algorithme de normalisation �etendu). Au contraire, lesgrammaires attribu�ees, avec leur notion d'attribut h�erit�e, permettent de repr�esenter ces pro-grammes plus complexes dans leur formalisme de base et de traiter leur d�eforestation avecle même algorithme de composition descriptionnelle. En fait, un attribut h�erit�e permet d'ex-primer un calcul descendant dans une structure, ce que les folds n�ecessitent d'exprimer sousla forme d'un param�etre d'accumulation ou d'une fonction d'ordre sup�erieur. Ces derni�eresformes rendent la d�eforestation des structures qui y sont construites plus di�cile puisqu'elles ysont encapsul�ees, tandis que sous la forme d'attributs h�erit�es, qui sont des objets de premi�ereclasse dans les grammaires attribu�ees, ces structures sont facilement accessibles et d�efores-tables.Concernant les hylomorphismes, qui sont guid�es par des foncteurs repr�esentant le sch�emade r�ecursion des fonctions, les structures interm�ediaires intervenant dans des param�etres d'ac-cumulation sont �egalement di�ciles �a �eliminer, puisque qu'elles ne sont pas construites ensuivant le sch�ema de r�ecursion d�etermin�e par le foncteur. Les exemples de double inversion deliste ou d'inversion de la liste des feuilles d'un arbre binaire, d�ej�a �evoqu�es comme faisant �echec�a ces m�ethodes calculationnelles, sont naturellement trait�es par la composition description-nelle des grammaires attribu�ees correspondantes, o�u ces calculs sont directement accessiblespuisque repr�esent�es dans des attributs h�erit�es et non cach�es dans des fonctions de secondordre ou des param�etres d'accumulation. Les travaux de Meijer et Hutton sur les difoncteurs,permettant d'exprimer des sch�emas r�ecursifs plus complexes que ceux pris en charge par lesendofoncteurs polynômiaux consid�er�es dans ces m�ethodes de d�eforestation, pourraient peutêtre apporter une am�elioration �a ce probl�eme.D'une mani�ere plus g�en�erale, le formalisme des folds tend �a repr�esenter une fonction dansles termes du sch�ema de r�ecursion du type de donn�ee sous-jacent. Autrement dit, il s'agit deplaquer le 
ot de donn�ees sur un 
ot de contrôle arbitrairement �x�e par le type du param�etred'entr�ee. Il en va de même pour les hylomorphismes, ou cependant le 
ot de contrôle n'est plusseulement �x�e par le type du param�etre d'entr�ee, mais prend �egalement en compte le sch�emade r�ecursion de la fonction. N�eanmoins, le 
ot de donn�ee est guid�e par un 
ot de contrôle �g�epar le foncteur qui ne repr�esente pas n�ecessairement la construction d'une structure interm�e-



180 Chapitre 10. Conclusiondiaire intervenant dans un param�etre d'accumulation. La di��erence fondamentale entre cesapproches et l'approche des grammaires attribu�ees est que dans ces derni�eres, les productionsqui repr�esentent le 
ot de contrôle (le type de donn�ee sous-jacent) sont tout �a fait distinctesdu 
ot de donn�ees repr�esent�e par les r�egles s�emantiques. De plus, l'existence des attributsh�erit�es ainsi que l'attachement des attributs aux variables de pattern permettent d'expliciterle 
ot de donn�ees de mani�ere plus souple et pas n�ecessairement dans les termes d'un sch�emade r�ecursion �g�e.10.3 Une nouvelle m�ethode de d�eforestationCes �etudes comparatives de di��erents formalismes et di��erentes techniques de d�eforesta-tion semblent indiquer que la composition descriptionnelle des grammaires attribu�ees poss�ededes atouts intrins�eques par rapport aux m�ethodes calculationnelles existantes. Cependant,elle n'est applicable que sur un programme sp�eci��e sous la forme d'une grammaire attribu�ee.La fusion des hylomorphismes, sp�eci��ee pour leur formalisme sp�eci�que, n'a pu être utilis�eedans le cadre de programmes fonctionnels que grâce �a un algorithme de d�erivation d'hylo-morphismes �a partir de d�e�nitions d'�equations r�ecursives. De la même fa�con, il est devenuindispensable pour permettre aux techniques des grammaires attribu�ees d'être utilisables surdes programmes fonctionnels, de d�eterminer une traduction de programmes fonctionnels versleur forme grammaire attribu�ee.Une traduction de programmes fonctionnels en grammaires attribu�eesCette th�ese a donc pr�esent�e un algorithme de transformation de programmes fonctionnelsen grammaires attribu�ees �equivalentes, FP-to-AG, dont le principe g�en�eral est de consid�ererle param�etre syntaxique d'une fonction (sur lequel est e�ectu�e le pattern matching) comme lastructure grammaticale sur laquelle s'appuie la grammaire attribu�ee. Les autres param�etresde la fonction sont alors consid�er�es comme des attributs h�erit�es du pro�l de cette grammaireattribu�ee r�esultante. Pour chaque constructeur de production de la grammaire, un attributportant le nom de la fonction est d�e�ni comme �etant le r�esultat de l'expression du programmefonctionnel correspondant �a ce constructeur. Le sch�ema de r�ecursion de cette expression duprogramme fonctionnel est ensuite transform�e en un ensemble d'�equations orient�ees.Les param�etres de la fonction �etant devenus des occurrences d'attributs attach�es �a desvariables de pattern, leur propagation au sein des appels r�ecursifs pour chaque pattern permetde transformer le 
ot de contrôle sp�eci��e par r�ecursion dans le programme fonctionnel initialen un 
ot de contrôle sp�eci��e par l'ensemble des r�egles s�emantiques g�en�er�ees. A�n que lagrammaire attribu�ee g�en�er�ee soit bien form�ee, certains appels de fonctions peuvent ne pasêtre d�emont�es compl�etement et sont alors laiss�es sous leur forme initiale.Le but de cette transformation �etait de permettre un \transport" des techniques des gram-maires attribu�ees sur les programmes fonctionnels. Aussi, la version de FP-to-AG pr�esent�eedans cette th�ese est simple et basique. Elle permet de transformer une classe de programmesfonctionnels qui n'est d�etermin�ee que de mani�ere constructive par l'algorithme de transfor-mation. Il serait maintenant int�eressant de d�eterminer plus formellement cette classe de pro-grammes et de l'�elargir, notamment par l'utilisation des grammaires attribu�ees dynamiques.Par ailleurs, une forme �etendue de cette traduction FP-to-AG est en cours d'implantation �al'INRIA dans le cadre des travaux de Correnson, mais le prototype produit d�ej�a l'ensembledes exemples qui sont pr�esent�es dans cette th�ese.



10.4. Conclusion et travaux futurs 181La composition symboliqueCette traduction FP-to-AG permet donc l'application des techniques de d�eforestationdes grammaires attribu�ees sur les programmes fonctionnels qu'elle permet de transformer.Cependant, la composition descriptionnelle classique n�ecessite d'être appliqu�ee sur la compo-sition de deux grammaires attribu�ees compl�etes. Il semblait alors int�eressant d'assouplir cettecontrainte a�n d'augmenter les sites d'application de son principe de base : la projection desch�ema de calcul. En e�et, des pas de projections plus \locaux" pouvaient être appliqu�es �al'int�erieur même d'un ensemble de r�egles s�emantiques, permettant ainsi de faire apparâ�trede nouveaux termes, sujets �a d'autres phases de transformation.L'opportunit�e o�erte par le principe de l'�evaluation symbolique du pro�l utilis�ee dans lecadre de FP-to-AG (transformation locale et symbolique sur une expression d'une �equationorient�ee) a permis de d�evelopper la composition symbolique. Cette transformation de pro-gramme incorpore plusieurs m�ecanismes. En particulier, les pas de projections qu'elle utilisefont apparâ�tre de nouveaux termes sur lesquels le processus d'�evaluation symbolique g�en�era-lis�ee peut être appliqu�e. Ce dernier simpli�e les expressions trait�ees et peut e�ectuer des pasd'�evaluation partielle sur des termes �nis. La composition symbolique ainsi obtenue est doncune extension de la composition descriptionnelle classique, tant dans les e�ets qu'elle produitque dans ses possibilit�es d'application.La traduction FP-to-AG coupl�ee avec la composition symbolique produit une nouvelle m�e-thode de d�eforestation de programmes fonctionnels, qui sont d'abord traduits sous la forme degrammaires attribu�ees, puis transform�es en des grammaires attribu�ees d�eforest�ees. Les gram-maires attribu�ees obtenues peuvent �nalement être retranscrites en programmes fonctionnelspar une transformation telle que celle sugg�er�ee par Johnsson, ou en g�en�erant les fonctions devisites permettant d'�evaluer ces grammaires attribu�ees. En utilisant les techniques sp�eci�quesdes grammaires attribu�ees, cette nouvelle m�ethode de d�eforestation est capable de d�eforesterdes programmes fonctionnels pour lesquels les autres m�ethodes de d�eforestation �echouent. Enparticulier, les structures interm�ediaires construites dans des param�etres d'accumulation desprogrammes fonctionnels peuvent être �elimin�ees. Par exemple, la d�eforestation par composi-tion symbolique de l'inversion de la liste des feuilles d'un arbre binaire produit un programmequi construit exactement autant de constructeurs de liste que l'arbre binaire a de feuilles, aulieu du double dans le programme initial.Par ailleurs, les grammaires attribu�ees d�eforest�ees par la composition symbolique contien-nent fr�equemment de nombreuses r�egles de copie qui ne font que de propager des valeurs le longdes structures. Dans les cas o�u le changement de l'ordre de parcours des structures examin�eespar les programmes est envisageable, des analyses d'�eliminations de r�egles de copies sp�eci�quesaux grammaires attribu�ees peuvent supprimer ces parcours inutiles, simpli�ant ainsi le r�esultatd�eforest�e. Ces optimisations permettent par exemple d'aboutir �a un programme de simplerecopie de liste apr�es d�eforestation de la double inversion de liste.10.4 Conclusion et travaux futurs�A partir de l'�etude comparative des di��erentes techniques d�evelopp�ees dans un même ob-jectif, cette th�ese propose une nouvelle m�ethode qui permet de r�esoudre des probl�emes pourlesquels les m�ethodes existantes �etaient impuissantes. Cependant, les algorithmes propos�essont illustr�es sur des exemples d'�ecole. Même s'il prouvent une sup�eriorit�e th�eorique et in-trins�eque de la composition symbolique sur les m�ethodes calculationnelles �etudi�ees dans le



182 Chapitre 10. Conclusioncadre d'une classe de programmes, la m�ethode de d�eforestation propos�ee reste sujette �a lacaution d'une utilisation �a grande �echelle dans un syst�eme de transformation de programmes.Le probl�eme qui se pose dans des termes pr�ecis est alors le suivant : �a quoi peut ou doit servirla d�eforestation et est-elle utile ?Des implantations de la d�eforestation assez peu satisfaisantesEn fait, la plupart des syst�emes propos�es sont motiv�es en tant qu'optimisation de compi-lateur, mais tr�es peu de techniques de d�eforestation ont �et�e r�eellement implant�ees.Un des rares exemples est celui de la r�egle foldr/build de Gill et al. implant�e dans lecompilateur GHC de Haskell. Dans ce cas, le gain d'e�cacit�e rapport�e par cette technique entant qu'optimisation du compilateur est en moyenne de 3% en temps d'ex�ecution, de moinsde 5% en occupation du tas et n�ecessite une augmentation de la taille maximale des pilesnotable [Gil96]. Ces mesures ayant �et�e r�ealis�ees sur un ensemble de programmes r�ealiste, ellesont conduit les auteurs �a se poser la question de l'int�erêt de cette technique. La r�eponseest qu'en tant qu'optimisation de programme incluse dans un compilateur, la d�eforestationde Gill et al. n'apporte une r�eelle am�elioration que si le programmeur est conscient de sonexistence et sp�eci�e d�elib�er�ement ses programmes en utilisant largement des compositions delistes, ce qui dans la r�ealit�e est assez peu courant.Concernant le syst�eme de fusion d'hylomorphismes hylo, dont une version pr�eliminairea �et�e implant�ee par Onoue [OHIT97], il n'existe pas a ma connaissance de version di�us�ee dece prototype, ni de r�esultats de mesures. Il est donc di�cile de se prononcer sur son e�cacit�epratique.La composition descriptionnelle entre deux grammaires attribu�ees a �et�e implant�ee parRoussel [Rou94] dans le syst�eme de traitement de grammaires attribu�ees Fnc-2. Par ailleurs,les travaux actuels de Correnson sur une reformulation du formalisme des grammaires attri-bu�ees sous la forme de s�emantique �equationnelle comportent des prototypes d'implantationsde la traduction FP-to-AG et de la composition symbolique. �A lors actuelle, le syst�eme n'estpas en mesure de pouvoir être �evalu�e en terme d'e�cacit�e mais nous esp�erons y parvenir assezrapidement. Même si ce prototype �etend assez largement les travaux qui sont pr�esent�es danscette th�ese, il pourrait donner des informations quantitatives int�eressantes, permettant aumoins de comparer notre approche �a celle implant�ee dans GHC.Un outil logiciel de sp�ecialisation de composantsN�eanmoins, le probl�eme auquel le syst�eme implant�e dans GHC a �et�e confront�e est riched'enseignement : sur des programmes d�evelopp�es par un utilisateur et en tant qu'optimisationde compilateur, l'e�cacit�e de la d�eforestation est loin d'être 
agrante.En r�ealit�e, il semble qu'elle poss�ede un plus grand potentiel d'e�cacit�e et d'utilit�e sur desprogrammes plus na��fs que ceux qu'un programmeur �ecrit naturellement. Par exemple, dansle cadre de programmes g�en�er�es automatiquement, la composition symbolique pr�esent�ee danscette th�ese peut être vue comme un outil de sp�ecialisation de composants logiciels, par com-position de sp�eci�cations. Des travaux [DPRJ97, CDPR98a, CDPR98b] ont d�ej�a pu comparerles m�ethodes de g�en�ericit�e dans les grammaires attribu�ees avec la programmation polytypiquedans les langages fonctionnels [JJ96, JJ97] ou la programmation adaptive des langages �a ob-jets [LL95, Lie96, PPSL96]. L'int�erêt croissant pour les m�ethodologies de d�eveloppement deprogrammes g�en�eriques par composition de briques logicielles et pour la conception semi-



10.4. Conclusion et travaux futurs 183automatique de petits langages d�edi�es �a des applications sp�eci�ques, constitue un cadre danslequel la d�eforestation poss�ede un potentiel d'int�erêt, en tant que technique de sp�ecialisationet d'optimisation de programmes g�en�er�es automatiquement.Ce domaine de l'aide au d�eveloppement de logiciel donne aux m�ethodes de d�eforestationet en particulier �a la composition symbolique des champs d'applications, �a un niveau \m�eta",o�u elles pourront probablement être plus e�caces que sous la forme d'optimisation classiquede compilateurs. Cette même approche, d'utilisation d�edi�ee �a la g�en�eration de programmesd'une technique initialement pr�evue comme optimisation de compilateur, fait actuellementses preuves dans le contexte de l'�evaluation partielle vue comme un outil de sp�ecialisation deprogrammes [Con96, TMC97].D'autres champs d'investigationDans de nombreux domaines, il apparâ�t que les grammaires attribu�ees peuvent permettrede mod�eliser des probl�emes par leurs sp�eci�cations d�eclaratives et dirig�ees par une syntaxe.C'est le cas par exemple dans la mod�elisation des architectures de d�eveloppement logiciel parcomposants et par design patterns [BG96, MWSS96, Hed97], ou dans les bases de donn�ees[NdB98, FMS93]. Les travaux rapport�es dans cette th�ese, au sujet de la d�eforestation et del'utilisation du formalisme des grammaires attribu�ees pour permettre l'utilisation de tech-niques existantes (la composition descriptionnelle) dans le contexte des programmes fonction-nels, peuvent être �etendus dans plusieurs directions.D'une part, il serait int�eressant d'�etudier et d'utiliser ces techniques de d�eforestationdes compositions dans le cadre d'autres paradigmes de programmation, comme par exemplela programmation par objets. Des premiers liens [CDPR98a, CDPR98b] ont d�ej�a pu être�etablis avec les tree traversal et la programmation adaptive qui suscite actuellement beaucoupd'int�erêt dans la communaut�e objet.D'autre part, d'autres techniques d�ej�a d�evelopp�ees pour le formalisme des grammairesattribu�ees pourraient être �etudi�ees dans le but d'être appliqu�ees �a d'autres domaines. Jepense par exemple aux travaux sur l'�evaluation parall�ele ou sur l'�evaluation incr�ementaledes grammaires attribu�ees, dont le transfert dans le domaine des bases de donn�ees sembleprometteur.
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Contribution to the relationbetween attribute grammarsand functional programming
AbstractSoftware engineering has to reconcile modularity, that is required for development andmaintenance phases, with e�ciency, obviously essential in the practical implementation ofapplications. This dilemma implies that methods and techniques must be developed in orderto increase the e�ciency of modular programs.The aim of deforestation transformations is to discard intermediate data structures thatappear when software components are composed. Thus, these transformations are of greatinterest, especially to attribute grammar and functional programming communities. In spiteof the variety of formalisms they used, this thesis compares several existing techniques anddevelops a new general deforestation method drawn from their advantages.First, a natural attribute grammar extension is introduced, allowing a larger functionalprogramming class to be expressed. Then, dynamic attribute grammars are no more tied toconcrete trees, to direct computations and transformations. Nevertheless, they could alwaysbe evaluated with classical attribute grammar evaluation methods.Next, the main functional deforestation methods (Wadler's algorithm, elimination offoldr/build rule, normalization of folds, fusion of hylomorphisms) are studied and comparedwith the descriptional composition of attribute grammars. Limitations of each method areestablished and allow suitable features for these program transformations to be determined.Finally, a new deforestation method is introduced. The symbolic composition uses thepower of attribute grammar formalism and also includes a partial evaluation mechanism.This general technique can be applied to attribute grammars or to functional programs andit deforests programs for which existing methods were insu�cient.Key words :Attribute grammars, functional programming, structure directed programming, algebraic for-malisms, program transformations, deforestation, genericity, static analysis.







R�esum�eL'ing�enierie du logiciel doit concilier, d'une part, la modularit�e requise par les phases ded�eveloppement et de maintenance et, d'autre part, l'e�cacit�e indispensable dans la mise en�uvre des applications. Ce dilemme n�ecessite des m�ethodes et des techniques de transforma-tion permettant d'accrô�tre l'e�cacit�e des programmes modulaires.La d�eforestation, qui consiste �a �eliminer les structures interm�ediaires apparaissant lors dela composition des di��erentes parties d'un programme, a suscit�e beaucoup d'int�erêt, notam-ment en grammaires attribu�ees et en programmation fonctionnelle. En d�epit de la diversit�edes formalismes utilis�es, cette th�ese compare les di��erentes techniques existantes et s'inspirede leurs atouts pour d�evelopper une nouvelle m�ethode de d�eforestation plus g�en�erale.Tout d'abord, une extension naturelle des grammaires attribu�ees est introduite pour per-mettre de repr�esenter une plus large classe de programmes fonctionnels. Les grammairesattribu�ees dynamiques peuvent se passer de la pr�esence physique d'un arbre pour guiderles calculs et les transformations, mais b�en�e�cient des m�ethodes classiques d'�evaluation desgrammaires attribu�ees.Ensuite, les principales m�ethodes fonctionnelles de d�eforestation (algorithme de Wad-ler, r�egle d'�elimination foldr/build, normalisation des folds, fusion d'hylomorphismes) sont�etudi�ees et compar�ees avec la composition descriptionnelle des grammaires attribu�ees. Les li-mitations de chaque m�ethode sont �etablies et permettent de d�eterminer les atouts n�ecessairespour ces transformations de programmes.Finalement, une nouvelle m�ethode de d�eforestation est propos�ee. La composition symbo-lique utilise la puissance du formalisme des grammaires attribu�ees et incorpore un m�ecanismed'�evaluation partielle. Cette technique g�en�erale peut être appliqu�ee sur des grammaires at-tribu�ees ou sur des programmes fonctionnels et permet de d�eforester des programmes pourlesquelles les m�ethodes existantes restaient impuissantes.Mots cl�es :Grammaires attribu�ees, programmation fonctionnelle, programmation dirig�ee par la structure,formalismes alg�ebriques, transformations de programmes, d�eforestation, g�en�ericit�e, analysesstatiques.
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