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Résumé

Bien que les grammaires attribuées aient été introduites
il y a trente ans, leur manque de pouvoir d’expression les
a confinées dans le domaine du traitement des langages de
programmation. Dans cet article, nous montrons qu’il est possible
d’étendre cette expressivité. Nous soutenons que les grammaires
attribuées peuvent étre utilisées pour décrire des calculs sur des
structures qui ne sont pas uniquement des arbres, mais aussi des
formes abstraites permettant de décrire des structures infinies.
Afin d’atteindre cette expressivité, nous avons introduit deux
nouvelles notions: les schémas de productions et les productions
conditionnelles. Nous obtenons ainsi un langage dont le pouvoir
d’expression est comparable a celui de la plupart des langages
fonctionnels du premier ordre, avec un coté déclaratif beaucoup
plus marqué.

Nos extensions ne remettent pas en cause les bases du
formalisme des grammaires attribuées sur lesquelles reposent
la plupart des travaux concernant celles-ci, en particulier
Panalyse statique et la génération d’évaluateurs. Ainsi, les
résultats existants peuvent étre appliqués directement a nos
grammaires attribuées étendues, entre autre ceux permettant une
implantation efficace (dans notre cas, en utilisant notre systéme
FNe-2).

L’intérét de ces extensions est de redonner aux grammaires
attribuées leur expressivité intrinseque. De plus, elles nous
permettent d’envisager de nouveaux axes de recherche en
comparant nos techniques d’analyses a celles qui ont été
développées dans des formalismes de méme expressivité.
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1. Introduction

Il y a trente ans, Knuth [20] introduisait les grammaires attribuées.
Depuis, elles ont été largement étudiées [7, 6, 1]. Une grammaire
attribuée est une spécification déclarative qui décrit comment des
attributs (variables) sont calculés sur chaque regle d’une syntaxe
particuliere. A l'origine, les grammaires attribuées ont été introduites
comme un formalisme permettant de spécifier des applications liées & la
compilation ; elles étaient destinées a décrire comment décorer un arbre
et ne pouvaient étre utilisées sans une structure sous-jacente (arbre)
représentant un programme & traiter. Dans ce type d’applications, deux
qualités importantes sont reconnues aux grammaires attribuées:

— elles permettent trés naturellement une décomposition structurelle
qui correspond & la structure syntaxique du langage, et

— elle sont déclaratives dans le sens ou ’écrivain spécifie uniquement
les regles a utiliser pour calculer la valeur des attributs, et jamais
dans quel ordre doivent étre effectués ces calculs.

La question importante sur ce formalisme fut alors: “Est-il possible de
produire un code exécutable & partir d’une spécification par grammaires
attribuées?” La plupart des recherches dans ce domaine se sont
donc focalisées sur la production automatique d’un code efficace et
de tres bons résultats ont été obtenus, en particulier des techniques
d’implantation efficaces et des méthodes d’analyse statique globale qui
sont généralement trés précises [14]. En dépit de cela, les grammaires
attribuées ne sont toujours pas utilisées aussi largement qu’elles le
pourraient. Elles sont invariablement considérées comme une partie
inhérente d’un processus de compilation.

Une des raisons de la faible utilisation des grammaires attribuées est
leur manque d’expressivité. Il n’y a que peu de domaines qui disposent
naturellement en entrée d’un arbre qui dirige les calculs. Sans arbre, le
modele de calcul des grammaires attribuées est inutilisable!. Ce manque
d’expressivité, ainsi que des désaccords sur des concepts de base au sein
de la communauté des grammaires attribuées, ont contribué & masquer
les bons résultats accumulés depuis trente ans. Cela a conduit certains
a penser que les grammaires attribuées étaient si simples et limitées que
les méthodes utilisées pour leur analyse statique ne pouvaient pas étre
transposées & d’autres formalismes.

Des travaux ont essayé de répondre & ce probléeme en proposant
diverses extensions au formalisme original des grammaires attribuées,

1. Il n’est méme pas possible de spécifier la fonction factorielle avec une grammaire
attribuée classique
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par exemple les grammaires attribuées d’Ordre Supérieur [29], les
grammaires attribuées Circulaires [10] ou les Grammaires Multi-
Attribuées [2]. Nous avons le méme but, mais la différence la plus
marquante entre ces travaux et les notres est la méthodologie utilisée
pour aborder le probleme. En effet, pour chacune d’elles, la premiere
étape a été de proposer une extension syntaxique permettant d’exprimer
plus simplement une application particuliere (par exemple, I’analyse de
flot de données pour les grammaires attribuées Circulaires). Ce n’est
qu’ensuite que sont résolues les questions concernant leur implantation.
Au contraire, notre approche a été, premierement, de caractériser
précisément le pouvoir d’expression du formalisme original et, ensuite
seulement, de définir les extensions au langage qui permettent de
I’exploiter entierement.

Notre remarque fondamentale est que la notion de grammaire
n’implique pas nécessairement 'existence (physique) d’un arbre. Plus
précisément, notre interprétation de la grammaire sous-jacente & une
grammaire attribuée est la méme que celle de la grammaire décrivant
tous les arbres d’appels pour un programme fonctionnel donné ou de tous
les arbres de preuve pour un programme logique donné: la grammaire
décrit ’ensemble des flots de controle possibles. Dans ce contexte, une
production décrit un schéma récursif élémentaire [5] (flot de controle),
tandis que les regles sémantiques décrivent les calculs associés a ce
schéma (flot de données).

Il est tres important & ce point de la discussion de remarquer que
la plus grande partie des résultats théoriques et pratiques concernant
les grammaires attribuées, en particulier les algorithmes de construction
d’évaluateurs eflficaces, sont fondés uniquement sur une abstraction du
flot de contrdle grace a la grammaire, et pas du tout sur la maniere dont
une instance particuliere de ce flot est obtenue au cours d’une exécution.

En conséquence, nous proposons deux extensions syntaxiques qui sont
en accord avec cette vision:

— les productions conditionnelles qui permettent de diriger le flot de
controle grace a des valeurs d’attributs, et

— les schémas de production qui permettent de décrire un schéma de
récursion indépendamment de toute structure physique et/ou per-
mettent une combinaison différente des éléments d’une structure
physique (production) donnée.

Ces extensions permettent de réfuter la critique majeure faite aux
grammaires attribuées, c’est-a-dire leur manque d’expressivité. Elles
définissent un langage de programmation comparable & un langage
du premier ordre, avec un aspect fonctionnel (& cause de l’affectation
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unique), tout en gardant le caractere de déclarativité propre aux
grammaires attribuées.

Proposer ce “nouveau” langage n’est pas le but principal de notre
travail. En effet, nous pensons que la comparaison entre diverses formes
externes de langages est un exercice tres subjectif. L’intérét de ce
langage est qu’il représente, pour nous, la forme externe intrinseque
permettant d’exploiter les techniques d’analyse statique développées
pour les grammaires attribuées (qui sont dignes d’intérét par elles-
méme). En libérant les grammaires attribuées de leur cadre classique,
nous pensons qu’elles trouveront plus facilement des applications dans
d’autres domaines.

Cet article est divisé en trois sections. Dans la premiére, les notions de
production conditionnelle et de schéma de production sont introduites
au moyen d’exemples simples, choisis intentionnellement en dehors du
domaine de la compilation. La section suivante montre pourquoi ces
extensions n’entrainent pas de modifications des techniques utilisées dans
le générateur d’évaluateur. La derniére section énumere les intéréts liés a
I'utilisation de cette nouvelle forme externe des grammaires attribuées.
Cette présentation est volontairement informelle.

2. Vue externe des grammaires attribuées

Dans cette section nous allons décrire les grammaires attribuées
classiques et nos extensions & l’aide d’exemples simples, spécifiés dans
le langage de description de grammaires attribuées Olga [16]. Afin de
donner une idée intuitive de la sémantique des grammaires attribuées
classiques et de nos extensions, certains exemples seront aussi donnés
dans le langage fonctionnel CAML. La référence [25] propose des
exemples plus nombreux.

2.1. La vue classique des grammaires attribuées

Nous introduisons le formalisme classique des grammaires attribuées
a Paide d’un exemple simple, bird [4, 12]. Il prend en entrée un arbre
binaire avec des entiers aux feuilles, et donne en sortie un arbre binaire de
méme structure dont toutes les feuilles ont été remplacées par la valeur
minimale des feuilles de 'arbre d’entrée.

Avant de donner la spécification par grammaire attribuée, nous
spécifions la structure de l'arbre, sa syntaxe abstraite. Cette syntaxe
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abstraite peut aussi étre décrite sous forme d’un type ML.2

Syntaze Abstraite :
AXIOM = axiom;
axiom -> TREE;
TREE = fork tip;
fork -> TREE TREE;
tip -> int;

Type ML :
type TREE = fork of TREE * TREE | tip of int;;

L’attribut $min est utilisé pour calculer la valeur minimale des feuilles
de l’arbre d’entrée, ’attribut $n propage cette valeur minimale & travers
I’arbre et ’attribut $tree construit I’arbre de sortie.

Spécification par grammaire attribuée :

attribute grammar bird (TREE) : (TREE) is

attribute
synthesized $min (TREE) : int;
synthesized $tree (TREE) : TREE;
synthesized $tree_axiom (AXIOM) : AXIOM;
inherited $n (TREE) : int;

where axiom -> T use
$tree_axiom:= axiom($tree(T)); $n (T) := $min (T);
end where;

where tip -> M use
$min := M; $tree:= tip ($n(tip)) ;
end where;

where fork -> L R use
$min := if ($min(L) <= $min(R))
then $min(L) else $min(R) end if;
$tree := fork ($tree(L), $tree(R));
$n(L) := $n(fork); $n(R) := $n(fork);
end where;
end grammar;

Une transformation syntaxique simple de cette grammaire attribuée [12]

2. La spécification par Grammaire Attribuée exige la notion de racine qui n’est pas
nécessaire dans le cas de ML.
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résulte en 'unique fonction ML suivante:

ML:
let bird t = t1
where rec (t1, n) = repmin t n
where rec repmin t n = match t with
tip (m) -> (tip (n), m) |
fork (L, R) -> let (t1, ml) = repmin L n
and (t2, m2) = repmin R n
in (fork (t1, t2),
(if m1 <m2 then ml else m2));;

On peut noter que la forme ML requiert une évaluation paresseuse;
ceci est dii & la “circularité” sur Pargument n (valeur minimale des
feuilles) au niveau de la racine. L’argument n est & la fois résultat et
argument de la fonction.

Notre systéeme FNC-23 peut produire des évaluateurs dans divers
langages dont ML [3]. Dans la figure suivante, nous présentons la forme
ML équivalente & ’évaluateur qui est produit automatiquement & partir
de la grammaire attribuée bird. Cette forme ne nécessite pas d’évaluation
paresseuse, mais nous semble moins naturelle : I’écrivain doit écrire deux
fonctions de parcours d’arbre pour spécifier la solution.

Le programme ML dérivé de la Grammaire Attribuée :
let rec replace t m = match t with
tip () -> tip(m) |
fork(L, R) -> fork ((replace L m), (replace R m));;

let rec tmin t = match t with
tip (n) -> n |
fork (L, R) -> let m1 = (tmin L) and m2 = (tmin R)
in (if m1 < m2 then ml else m2);;

let bird t = replace t (tmin t);;

Dans la Grammaire Attribuée, 'ordre d’évaluation n’est jamais
spécifié, ce qui est I'essence méme de la notion de déclarativité. En effet,
le générateur d’évaluateur détermine automatiquement qu’il faut d’abord
calculer la valeur minimale, puis construire 'arbre. Ce découpage en deux
passes élimine la circularité. Sur cet exemple simple, 'ordre d’évaluation
est tres facile & trouver “a la main”, mais sur de gros exemples ce peut
étre beaucoup moins évident.

3. Voir http://www-rocq.inria.fr/charme/FNC-2/
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2.2. Les productions conditionnelles

Dans cette section, nous allons introduire la notion de production
conditionnelle. La syntaxe proposée ici, qui introduit une sorte de
“garde” sur les productions, est une forme trés simple. Par la
suite, nous en présenterons une forme plus compléte. Ces nouvelles
productions permettent de spécifier différents ensembles d’équations
(régles sémantiques) pour une unique production syntaxique. Le choix
de Dlapplication de telle ou telle production conditionnelle est fait
dynamiquement en fonction de la valeur de la condition (garde).
Essentiellement, nous avons ajouté des prédicats, calculables a partir
de valeurs d’attributs, & la notion classique de sélection en fonction des
productions pour diriger les calculs.

Dans ’exemple suivant, il existe deux ensembles de regles sémantiques
différentes sur la production fork. La valeur de l'attribut $min permet
de choisir entre les deux ensembles d’équations. Cette spécification a
la méme sémantique que la précédente. La présence d’une production
conditionnelle par défaut, indiquée par la condition vide [J], est
obligatoire. Elle sera appliquée dans le cas oil aucune autre production
conditionnelle ne peut étre appliquée.

Production Conditionnelle :

where fork[$min(L) <= $min(R)] -> L R use
$min := $min(L);

end where;

where fork[] -> L R use
$min := $min(R);
end where;

Nous verrons dans la suite de cet article d’autres exemples de la
notion de production conditionnelle. L’intérét de celles-ci deviendra
clair lors de leur combinaison avec les schémas de production. Notons
cependant qu’utilisées seules, les productions conditionnelles ont I’intérét
de découpler les différents systemes de dépendances des diverses
alternatives, permettant une écriture et une analyse plus simples.

2.3. Les Schémas de Production

Dans la théorie classique des grammaires attribuées, la notion de
grammaire sous-entend l’existence d’un arbre. Nous allons étendre cette
notion de grammaire & ’aide de la notion de schéma de production.
Les schémas de production permettent de décrire comment vont se
connecter dynamiquement plusieurs ensembles de regles sémantiques;
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dans le formalisme classique des grammaires attribuées, cette connexion
est exclusivement dirigée par la structure de 'arbre d’entrée.

Avec la notion de production conditionnelle, les schémas de
production permettent d’exprimer un grand nombre de problemes
(schémas récursifs primitifs) qui, pour la plupart, n’étaient pas
exprimables dans le formalisme classique des grammaires attribuées.
Pour présenter I'utilisation de cette extension, nous allons spécifier, en
utilisant une grammaire attribuée, la fonction factorielle.

Nous introduisons donc la définition d’un non-terminal qui dérive
dans des schémas de productions (virtuels), au lieu de dériver dans des
productions classiques (physiques). Ce non-terminal peut étre vu comme
un type. Le type FACT est défini comme pouvant dériver dans deux
schémas de production, décrivant les deux appels récursifs possibles. Ces
schémas de productions ne définissent pas une structure d’arbre.

Le schéma récursif de la fonction factorielle :
FACT = with scheme

fac-r -> FACT;

fac-t ->;
end scheme;

Le premier schéma de production définit le cas de 'appel récursif
a FACT et le deuxiéme la terminaison de la récursion. Ces schémas
définissent entierement le type FACT. Nous verrons plus tard que ces
schémas de production sont interprétés dans la grammaire attribuée
comme des productions classiques. Les divers ensembles d’équations
(régles sémantiques) sont structurés suivant le schéma récursif ou
terminal. Une condition sur le nombre $n permet de choisir entre ces
deux cas.

La fonction factorielle :
attribute grammar FACT($n:int) : ($r:int) is
where fac-t [$n <= 1] -> use
$r:= 1;
end where;

where fac-r [] -> F use
$n(F) := $n - 1;
$r:= $n * $r(F);

end where;

Il faut noter que le type FACT est un type virtuel, c’est-a-dire qu’il
n’existe pas de valeur de ce type et, par conséquent, qu’il n’est pas
possible de s’en servir afin de diriger les calculs des attributs. La
condition est la seule valeur utilisée pour diriger 1’évaluateur.

8
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2.4. Combinaison des extensions avec des produc-
tions classiques

Avec les grammaires attribuées classiques, il est impossible de
décrire la sémantique dynamique d’un langage contenant des boucles
(comme l'instruction while). Dans I’exemple suivant, nous étendons la
production classique while par le schéma de production wr qui permet
d’introduire une circularité dans I’arbre d’entrée (le troisieme élément en
partie droite de la production fait référence & la partie gauche).

Syntaze Abstraite :
Expr = while;
while -> C:Cond E:Expr
with scheme
wr -> C E wr
wt -> C
end scheme;

Dans le second schéma de production wt, cas ou la condition est
devenue fausse, le corps de la boucle est omis, ce qui permet de ne pas
spécifier la définition de ses attributs.

Nous décrivons maintenant une partie d’un interprete sur l’instruc-
tion while sous la forme d’une grammaire attribuée. Les attributs $s. env
et $h.env contiennent ’environnement d’exécution et ’attribut $c défi-
nit la valeur de la condition.

Spécification de la grammaire attribuée :
where wt[$c (C) = false] -> C use
$h.env(C) := $h.env(wt); $s.env(wt):= $h.env(wt);
end where
where wr[] -> C E W use
$h.env(C) := $h.env(wr); $h.env(E):= $h.env(wr);
$h.env(W):= $s.env(E); $s.env(wr):= $s.env(W);
end where;

3. Vision interne des grammaires attribuées

Comme nous l’avons signalé dans l’introduction, nous pouvons
aisément incorporer nos extensions du formalisme des grammaires
attribuées dans un systeme déja existant fondé sur les méthodes
d’évaluation & ordre statique, comme FNC-2, sans modification du
générateur d’évaluateur. C’est un résultat trés intéressant, car le

générateur d’évaluateur est la partie la plus compliquée et la plus

9
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importante d’un systeme de traitement de grammaires attribuées.
Notons cependant qu’il est indispensable de disposer d’un ordre total
d’évaluation, ce qui nous limite & la classe des grammaires attribuées
fortement non circulaires (FNC) [24] ; en pratique, cette restriction n’est
pas génante.

L’idée de base, présentée ici de maniere tres informelle, est de
fournir au générateur d’évaluateur une version de la grammaire attribuée
d’entrée dans laquelle les extensions ont été remplacées par leurs effets
sur le flot de contréle. Dans le cas de productions conditionnelles, cela
revient & éliminer les conditions et & renommer de facon unique chaque
alternative. Pour les schémas de production, aucune transformation n’est
nécessaire.

Une fois que le générateur d’évaluateur a produit 1’évaluateur
correspondant & cette grammaire attribuée sans extension, il est
nécessaire de réintroduire la sémantique des extensions dans ce dernier.

Pour un schéma de production, ceci consiste simplement & remplacer
les références aux noeuds en partie droite du schéma par des références
aux nceuds réels qui leur correspondent (s’il y en a). Dans le cas de
schémas circulaires, comme dans P’exemple while, cela signifie qu’un
nceud donné peut étre visité plusieurs fois, éventuellement indéfiniment
(ce qui est exactement I’objet de cette extension). Cela oblige ’évaluateur
& conserver toutes les valeurs d’attributs en dehors de ’arbre. Le systéme
FNc-2 utilise des techniques d’analyse sophistiquées, fondées sur la durée
de vie des attributs [18], qui lui permettent de stocker la plupart des
attributs dans des variables globales ou des piles; en ayant recours & une
technique plus systématique comme les binding trees [29], les quelques
attributs restants peuvent aussi étre stockés hors de ’arbre.

Les productions conditionnelles permettent de diriger d’une nouvelle
facon le choix entre différents systemes de définitions d’attributs
applicables & un point donné. En tenant compte de cela, le générateur de
code du systeme devra produire un nouveau sélecteur de production. Une
production qui a été renommeée & partir d’'une production conditionnelle
est sélectionnée quand, d’une part, la production sous-jacente a été
reconnue et que, d’autre part, la condition de la forme étendue est
satisfaite. Bien sfiir, cela n’est possible que si la valeur de la condition est
calculée avant tout autre attribut de la production, et ne doit donc pas
en dépendre.

Cette restriction n’est évidemment pas acceptable. Premiérement,
cela réduit considérablement le pouvoir d’expression. Deuxiemement,
ce n’est pas en accord avec le caractere déclaratif de la spécification
parce que cela oblige l'auteur & penser aux dépendances et a ’ordre
d’évaluation.

10
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Pour résoudre ces problémes, nous proposons une autre forme syn-
taxique pour les productions conditionnelles, appelée forme factorisée.
Voici ce que pourrait étre celle du while:

Forme factorisée :
where while -> C E use
$h.env(C) := $h.env(while)
if [$c(C) = false] then scheme wt -> C use
$s.env(wt) := $h.env(wt)
end scheme
else scheme wr -> C E W use
$h.env(E) := $h.env(wr); $h.env(W):= $s.env(E);
$s.env(wr) := $s.env(W);
end scheme;
end where;

Il y a deux caractéristiques importantes & retenir. Premierement, les
conditions ne contrélent pas toutes les regles sémantiques, ce qui permet
aux conditions de dépendre d’attributs calculés dans ces régles. Donc,
la condition d’évaluation peut survenir n’importe ou dans le processus
d’évaluation des attributs et pas uniquement lors de la premiere visite
(appel récursif) d’une production. Deuxieémement, la préséance des
diverses conditions est maintenant explicite.

A partir de cette forme factorisée, il est possible de produire une
forme “aplatie” proche de celle proposée précédemment, grace a une
transformation distributive. Le générateur de code peut alors récupérer
les codes d’évaluation engendrés pour chacune des alternatives et peut
les regrouper en une partie commune suivie de différents cas dépendant
de la condition ; cela permet d’évaluer la condition ailleurs qu’au début.

La validité de ce procédé a été démontrée par son implantation dans le
systeme FNC-2. Ce travail n’a nécessité que quelques hommes-semaines,
le générateur d’évaluateurs n’ayant pas été modifié.

4. Les avantages de cette approche

4.1. Un langage de programmation déclaratif

Les extensions du formalisme classique des grammaires attribuées
proposées dans cet article augmentent leur puissance d’expression
et débouchent sur la définition d’un langage qui est comparable en
puissance a une version d’ordre un de ML. Bien que ce langage n’ait
pas pour vocation de remplacer ce dernier, il est intéressant car il garde
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toutes les propriétés agréables de la programmation avec les grammaires
attribuées:

— les spécifications étendues restent déclaratives, les programmeurs
ne se préoccupant jamais de ’ordre d’évaluation;

— elles sont bien structurées car le paradigme de structuration
classique, fondé sur les productions, est étendu aux schémas de
production et aux productions conditionnelles.

Ces caractéristiques sont, selon nous, tres utiles pour le développe-
ment de grosses applications [15]. En particulier, elles permettent a I’écri-
vain de spécifier une application de maniere incrémentale : & partir d’une
spécification embryonnaire, ’application compléte peut croitre et étre
testée pas & pas sans probléeme de lisibilité. En outre, la plupart des
regles de copies de la forme $a(X) := $a(Y) peuvent étre engendrées au-
tomatiquement et n’apparaissent pas dans le programme; cela permet
au développeur de porter toute son attention sur les calculs importants
plutot que sur de simples transferts d’information.

Ce langage de programmation est immédiatement utilisable avec
notre systeéme FNC-2 [17, 16]. FNC-2 intégre des mécanismes puissants
pour la composition et la réutilisabilité [22, 21, 28]. C’est un systéme trés
souple qui permet de produire des évaluateurs d’attributs exhaustifs ou
incrémentaux en C, Lisp, et ML, fonctionnant sur monoprocesseurs ou
sur machines multiprocesseurs & mémoire partagée [23] et utilisant des
techniques d’optimisation mémoire sophistiquées. Avec les processeurs
qui ’accompagnent, FNC-2 peut construire des applications completes.
Mais c’est aussi un systeme ouvert qui peut s’interfacer avec de nombreux
autres outils. Cela permet aux développeurs d’exploiter pleinement la
complémentarité des grammaires attribuées avec d’autres paradigmes
de programmation (en particulier la programmation fonctionnelle), en
les laissant choisir le langage et le systeme le plus approprié pour chaque
partie de leurs applications.

A premieére vue, permettre & des attributs de transporter des
valeurs fonctionnelles (fermetures) et d’appliquer celles-ci dans des regles
sémantiques est completement indépendant du formalisme de base des
grammaires attribuées et du travail décrit ici. C’est un premier pas vers
la conception d’un langage Olga pleinement fonctionnel, mais cela n’est
pas le sujet de notre article.

Le choix d’un langage de programmation plutot qu’un autre étant tres
subjectif, ce n’est pas notre objectif ici de convertir les utilisateurs de ML
a la programmation par grammaires attribuées. En effet, il est clair pour
nous que le formalisme des grammaires attribuées est restreint, et doit
uniquement étre vu comme une abstraction syntaxique d’une certaine
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fonction ; il n’a pas pour vocation de remplacer les autres formalismes.

A notre avis, I'intérét réel de notre approche n’est pas uniquement le
langage mais surtout le modele de calcul sous-jacent, plus précisément
les propriétés qui en permettent une analyse statique tres fine. Ce modele
est celui des grammaires attribuées au sens classique, et notre travail a
“juste” consisté a étendre son domaine d’application.

4.2. Vers une fertilisation croisée

La “nouvelle” puissance des grammaires attribuées incite a réexami-
ner ’ensemble des résultats produits par trente années de recherche et
de pratique sur celles-ci. Le point de départ de cette relecture est que,
lorsque les grammaires attribuées sont considérées comme un dialecte
fonctionnel, le processus de génération d’évaluateur peut étre interprété
comme une transformation particuliere de programme fonctionnel; on
trouve l'idée dans les exemples de la section 2, avec la version lazy-ML
de bird et la version ML produite a partir de la grammaire attribuée.

La simplicité du formalisme des grammaires attribuées, qui aupara-
vant passait pour une faiblesse, nous semble maintenant étre sa force.
En effet, elle permet d’effectuer un grand nombre d’analyses statiques
trés précises, voire d’obtenir des résultats exacts comme dans le cas du
test de circularité [14]. Par exemple, le générateur d’évaluateur du sys-
teme FNC-2 effectue une analyse complete de toutes les dépendances
entre tous les attributs afin de déterminer la facon la plus efficace de
mener 1’évaluation. Ce type d’analyse peut étre comparé aux techniques
d’optimisation dans les langages fonctionnels paresseux. De plus, nos
techniques d’optimisation mémoire fondées sur la durée de vie des attri-
buts [18] peuvent étre interprétées comme des transformations interpro-
cédurales permettant de réduire ’occupation mémoire d’un programme
(passage de parametres) [19]. Dans les deux cas, ces techniques ont été
largement étudiées dans le contexte des grammaires attribuées et sont
validées depuis longtemps par leur implantation et leur utilisation dans
des systéemes comme FNC-2.

Nous avons récemment commencé a explorer d’autres pistes. Par
exemple, des travaux préliminaires [9] semblent montrer que la
composition descriptionnelle de grammaires attribuées [11, 27, 28] et la
déforestation [30] débouchent sur des résultats équivalents, bien qu’elles
operent différemment. De plus, ’analyse de durée de vie éclaire d’un
jour nouveau les problemes de mise & jour destructive dans les langages
fonctionnels [9, 8]. Il reste du travail pour décider si cette approche est
valable.

D’autres paradigmes classiques des grammaires attribuées peuvent
certainement trouver une nouvelle interprétation, comme 1’évaluation
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incrémentale [26, 24],1’évaluation parallele [13, 23] et nos travaux sur la
réutilisabilité et la généricité [22, 21, 28].

Il est clair pour nous que nous ne sommes qu’au début de cette
nouvelle lecture et qu’il existe, pour l'instant, plus de questions que de
réponses.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons appuyé toute notre argumentation sur
le fait que le terme de grammaire n’impliquait pas forcément ’existence
d’une structure d’arbre et que le terme attribut ne voulait pas forcément
dire décoration de ’arbre. Nous avons présenté deux extensions simples
du formalisme des grammaires attribuées qui permettent d’exploiter
toute la puissance d’expression contenue dans la théorie des grammaires
attribuées. Ces extensions restent en accord avec l'idée sous-jacente
aux grammaires attribuées, dans le sens ou il est toujours possible de
bénéficier des résultats et des techniques qui ont été validées dans ce
domaine.

Le but de ces extensions est de montrer que nos outils (générateur
d’évaluateurs) sont utilisables et applicables dans un contexte plus large.
La programmation par grammaires attribuées (déclarative et structurée)
et les techniques existantes de la théorie des grammaires attribuées
ont acquis, avec ces extensions, un nouveau degré de généralisation et
d’abstraction. Par 14 méme, les grammaires attribuées s’approchent ou
sont complémentaires d’autres formalismes comme la programmation
fonctionnelle.

Cette approche a un intérét tres pratique puisque les mécanismes
nécessaires pour supporter ces extensions font déja partie du systéme
FNC-2, qui a fait la preuve de son utilisabilité lors du développement
d’applications réelles de grande taille. L'implantation de ces extensions
dans le systeme FNC-2 a été tres rapide.
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