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Résumé

La déforestation d’un programme fonctionnel est une trans-
formation qui consiste & éliminer la construction des structures
intermédiaires qui sont introduites par les compositions de fonc-
tions. La composition descriptionnelle, initialement introduite par
Ganzinger et Giegerich, est une méthode de déforestation spéci-
fique, qui s’applique & la composition de deux grammaires at-
tribuées.

Cet article propose une nouvelle technique de déforestation,
appelée composition symbolique, qui est une extension et une
amélioration de la composition descriptionnelle. En traduisant
automatiquement un programme fonctionnel en une grammaire
attribuée équivalente, il est possible de lui appliquer la compo-
sition symbolique, et de traduire le résultat en un programme
fonctionnel (par exemple, en utilisant la transformation de Johns-
son). On obtient alors une transformation source & source de
programmes fonctionnels.

La méthode de déforestation ainsi obtenue donne de meilleurs
résultats que les méthodes fonctionnelles existantes. La compo-
sition symbolique, complétement dédiée au caractére déclaratif
et descriptionnel des grammaires attribuées est intrinséquement
plus puissante que les transformations basées sur les notions caté-
gorielles, dont les schémas de récursions sont figés par des fonc-
teurs.

Ces résultats confirment que la notation des grammaires at-
tribuées est une représentation intermédiaire simple et partic-
uliérement adaptée aux transformations de programmes.
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1. Introduction

Les structures de données intermédiaires sont la base de la program-
mation modulaire. Elles en sont également le principal inconvénient,
puisqu’elles cotitent cher en allocation et récupération de place mémoire.
Les transformations de déforestation ont été introduites pour remédier 3
ce probléme. Elles consistent en effet & fusionner deux parties modulaires
et composables d’un programme en une seule, dans laquelle les construc-
tions des structures intermédiaires ont été éliminées. Une des premiéres
approches de la déforestation fut celle de Wadler [27], s’appuyant sur les
transformations “fold and unfold”.

Une autre approche, basée sur des notions algébriques, est connue
sous le nom de déforestation in calculational form [9, 25, 15, 26, 10].
L’idée de cette approche est de capturer en méme temps le schéma de
récursion des fonctions et celui des types de données [18], afin de diriger
les transformations par ces schémas de récursion.

Les grammaires attribuées [14, 20] sont des spécifications déclaratives
et dirigées par la structure. Pour chaque schéma de récursion d’un type
de données, elles permettent de décrire ce qui doit étre calculé plutdt que
comment cela doit étre calculé. La composition descriptionnelle |7, 8, 23]
est une transformation qui élimine les constructions de structures de
données intermédiaires lors de la composition de deux grammaires
attribuées.

Nous avons étudié [5, 6, 4] les similarités et les différences entre la
composition descriptionnelle et un large sous ensemble des méthodes
de déforestation in calculational form [9, 25, 10]. Nous avons montré
que dans les cas les plus simples (fonctions du premier ordre), les
deux techniques aboutissent & des résultats équivalents. Mais nous
étions également convaincus que, au moins pour une large classe de
programmes, la composition descriptionnelle était plus puissante.

Pour illustrer cette conviction, prenons ’exemple de rev, la fonction
qui inverse une liste d’éléments, et de flat, la fonction qui construit
une liste & partir d’'un arbre binaire, en parcourant ses feuilles
de gauche & droite' (dans les deux fonctions, les paramétres [ sont
initialisés avec nil) :

let rev x | = case x with let flat t | = case t with
cons head tail — node left right —
rev tail (cons head 1) flat right (flat left 1)
nil — 1 leaf n — cons n 1

IPrécisons que cette fonction construit la liste en commencant par nil, et que
comme elle parcourt I’arbre de gauche & droite, le premier élément de la liste est la
feuille la plus a droite de 1’arbre.
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La composition classique de ces deux fonctions permet d’obtenir la
fonction suivante

let rev_ flat t = rev (flat t nil) nil

dans laquelle la liste construite par flat est une structure intermédiaire
consumeée par rev. En traduisant rev et flat en grammaires
attribuées, 'application d’une transformation basée sur la composition
descriptionnelle génére une nouvelle grammaire attribuée correspondant
a la fonction suivante :

let rev_flat t [ = case t with
node left right — rev_flat left (rev_flat right 1)
leaf n — cons n 1

Dans cette fonction, le résultat définitif est construit directement,
en parcourant les feuilles de D’arbre de droite & gauche, et la liste

intermédiaire n’est plus construite. A notre connaissance, aucune
méthode de déforestation fonctionnelle ne permet d’aboutir & un tel
résultat sur cet exemple.

La contribution principale de cet article est de promouvoir la
composition descriptionnelle au rang de méthode efficace de déforestation
de programmes fonctionnels. Pour ce faire, notre étude comporte
différentes étapes:

e la définition d’une traduction de programmes fonctionnels en
notation par grammaires attribuées;

e cette traduction nécessite la définition d’une nouvelle sorte
d’évaluation symbolique pour les grammaires attribuées;

¢ Dapplication de la composition descriptionnelle dans ce contexte;

e finalement, la mise en commun de la composition descriptionnelle
avec une élimination de régles de copies et avec de I’évaluation sym-
bolique, pour définir une nouvelle transformation de programmes
appelée composition symbolique.

Les deux premiers points ci-dessus définissent une traduction de
programmes fonctionnels en grammaires attribuées que nous appellerons
traduction FP-to-AG. Par ailleurs, la traduction inverse (AG-to-FP) est
possible, basée sur des techniques bien connues [12]. Grace a ces deux
traductions complémentaires, la composition descriptionnelle peut étre
pleinement appliquée dans le cadre des programmes fonctionnels, et vue
comme une transformation source & source. Ceci nous permet alors

3
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de caractériser une classe de programmes pour lesquels la composition
symbolique déforeste mieuzr que les autres méthodes fonctionnelles.

Cet article est organisé comme suit. La section 2 définit la traduction
d’un programme fonctionnel en une grammaire attribuée équivalente.
La section 3 présente la composition descriptionnelle ainsi que d’autres
transformations permettant de ’appliquer pleinement aux grammaires
attribuées générées par la traduction FP-to-AG. Finalement, la section
4 compare nos résultats aux travaux connexes et dresse le bilan
des améliorations apportées, tant pour les méthodes de déforestation
fonctionnelles que pour les transformations de grammaires attribuées.

2. La traduction FP-to-AG

L’idée intuitive de la traduction d’un programme fonctionnel en
sa notation par grammaires attribuées? est la suivante. Chaque
appel fonctionnel associé & un schéma de récursion (un pattern) doit
étre démonté en un ensemble d’équations orientées, appelées régles
sémantiques, sur ce schéma de récursion. Les paramétres du programme
fonctionnel deviennent des attributs explicites attachés aux variables du
pattern. Chacune de ces occurrences d’attributs est définie par une régle
sémantique. Les appels récursifs explicites deviennent donc implicites sur
la structure de données sous-jacente, et les régles sémantiques définissent
un flot de controle explicite.

Cette traduction est décomposée en deux étapes: la transformation
préliminaire et I évaluation symbolique du profil.

2.1. Langages et notations

Afin de présenter clairement et simplement les étapes basiques des
transformations, nous restreignons délibérément notre présentation a une
sous-classe des programmes fonctionnels (figure 1).

Nous ne traitons donc ici que les programmes & filtrage (pattern
matching) explicite (de hauteur 1) sans expression if-then-else. Notons
également que les instructions case ne peuvent se trouver qu’en téte
des expressions du corps de la fonction. Les grammaires attribuées
dynamiques [22] sont une fagon de prendre en compte les expression if-
then-else et les expressions let locales peuvent étre facilement ajoutées,
mais nous ne développerons pas ces points ici. Les autres formalismes de
déforestation traitent des classes de programmes similaires (cf. systéme
Hyro [19])

2Cette notation n’est pas la notation classiquement utilisée.
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prog == {def}*
def = let fT=exp
| let f T = case zy with {pat — exp}™
pat = cZT
exp = Constantes
| € Variables
| Az.exp
| femp

Figure 1: Langage fonctionnel

La fonction length illustre cette syntaxe :

let length x = case x with
cons head tail — (+ 1 (length tail))
nil — 0

Pour rapprocher les grammaires attribuées (voir figure 2) des
spécifications fonctionnelles, les définitions de types algébriques seront
préférées aux grammaires indépendantes du contexte classiques [1]. Par
exemple, les types list et tree sont définis comme suit :

lista = cons a (list @) tree « = node (tree o) (tree a)
| nil | leaf a

Une production de grammaire est représentée comme un constructeur
de type suivi de variables de paramétres (exemple: cons head tail), aussi
appelé un pattern.

De plus, nos transformations prennent en entrée des programmes
fonctionnels bien typés. Cela induit des informations concernant les
grammaires attribuées générées. Par exemple, la sorte® des attributs et
leur type sont directement déduits du programme fonctionnel en entrée.

La notion de profil d’une grammaire attribuée est également
introduite. Un tel profil représente ’appel de la grammaire attribuée.
Il permet de spécifier ses arguments et son résultat. Cette notion
étend les grammaires attribuées classiques dans lesquelles la spécification
d’arguments était interdite.

L’occurrence de attribut a sur la variable z d’un pattern est notée
z.a. Si un attribut est attaché au constructeur du pattern courant, son
occurrence est notée this.a mais, par abus de notation, nous la noterons

3Rappelons qu’il existe deux sortes d’attributs : les synthétisés calculés de bas en
haut dans la structure d’entrée, et les hérités calculés de haut en bas.
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bloc u= let f ={f T — semrule}{pat — semrule}*
semrule = occ = exp
occ n= z.a

exp est le méme que dans la figure 1 et occ est ajouté a Variables.

Figure 2: Notation grammaire attribuée

souvent simplement a. Pour ’exemple de length, nous obtenons donc la
grammaire attribuée suivante:

let length = ; Nom de la grammaire attribuée
length x — ; Profil de length
result = x.length ; result est 'unique attribut du profil
; length est le seul attribut de x
cons head tail — ; Pattern matching sur cons
length = (+ 1 tail.length) ; Définition de Pattribut length
nil — ; Pattern matching sur nil
length =0 ; Définition de attribut length

Dans la suite de cet article, les notations suivantes seront utilisées :

def définition locale dans un algorithme
z :  un n-uplet x1,...,2,
z.o =exp : une équation orientée ou régle sémantique
définissant I'occurrence d’attribut z.a
[z :==y] :  substitution de x par y
X : un ensemble de régles sémantiques
II 1 un pattern avec ses régles sémantiques
CHFA = B : latransformation de A en B dans le
contexte local C
Ele] : un terme contenant ’expression e.

2.2. Saturation et transformation préliminaire

La transformation FP-to-AG peut accepter en entrée des définitions de
fonctions d’ordre supérieur. Le premier travail est alors de saturer toutes
les applications partielles. Cette étape permet de mettre en évidence
tous les paramétres possibles, en les extrayant au plus haut niveau de la
définition lorsqu’ils sont cachés par des A-termes internes. Si des termes
restent non saturés, ils seront ignorés par toute transformation ultérieure.

Le but de la transformation préliminaire est de déterminer la forme
générale de la future grammaire attribuée. Elle introduit le profil de la
grammaire attribuée ainsi que ses régles sémantiques.
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exrp
Vi F a; =10 ; festun nom de fonction

eszp (fa) = (f b).result

(App)

exp

Fe=e¢

pat
fileitizm o B cg—e =
cy— f=eélzy = this]z; := this-xjf]ﬁfk

(Pattern)
. pat
Vi f, {xj}#k,:ck F pat; = II;
s [ FT
o result = xy.f uTl;
I = . ,
w7 =X (e
= (d#£k) — (Let)
F let f T = case x; with pat = let f=1I
exp ,
Fe=e
fef (Let')
Flet fZ=e = let f=f2 > result =¢'
erp
F e = ¢ signifie: ’équation e est traduite en I’équation e’.
pat

env F p = R signifie: dans Penvironnement enwv, ’expression associée

au pattern p est traduite en 'ensemble des régles sémantiques R.
let
F D = B signifie: la définition de fonction D est traduite en bloc B.

Figure 3: Transformation préliminaire

L’attribut result est défini comme un attribut synthétisé de
largument filtré (régle Let)*. Les autres arguments sont transformés
en des régles sémantiques définissant les attributs hérités (régle Let).
Chaque appel de fonction (f @) est transformé en une notation pointée
(f b).result (régle App). Cette régle fait la différence entre les appels
de fonctions et les appels de constructeurs de type. Chaque expression
apparaissant dans un pattern est transformée en une régle sémantique
qui définit attribut synthétisé calculant le résultat (régle App). Cela
implique des renommages (régle Pattern), et en particulier celui de
Pargument filtré qui devient this.

4Pour les appels de fonctions sans argument filtré directement visible, la régle Let’
est appliquée.
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fT— o < [z; = aj
result = | €P 45 | ©=EO@] Check(e, £,3)
E(luw

cy — _
PFE u = &[(f a).result] = ( ¢ yE_> )

auxr
(PSE)
P+ II, = II, signifie: dans le programme P le pattern et son ensemble
d’équations II; sont transformés en II.

Figure 4: Evaluation symbolique du profil

La transformation préliminaire de la fonction flat (section 1) produit :

let flat =
flat t1 —
result = t.flat
t.1flat = |

node left right —

flat = (flat right (flat left 179%).result).result
leaf n —

flat = cons n 1flet

2.3. Evaluation symbolique du profil

Le résultat de la transformation préliminaire n’est pas encore une
véritable grammaire attribuée. Chaque définition de fonction dans le
programme initial a été traduite en un bloc (cf. la définition des
grammaires attribuées section 2.1). Ce bloc contient le profil de la
fonction, ainsi que les patterns associés. Cependant, les appels récursifs
explicites ont seulement été traduits sous la forme (f @).result. Ces
expressions doivent maintenant étre transformées en des ensembles de
régles sémantiques, en démontant les récursions explicites. Les régles
sémantiques définissent alors implicitement la récursion. La figure 4
décrit 'algorithme d’évaluation symbolique du profil qui effectue cette
transformation®.

L’évaluation symbolique du profil projette les régles sémantiques du
profil f de la grammaire attribuée partout ot une expression (f @).result

51.’évaluation symbolique du profil est un cas particulier d’une transformation plus
générale (cf. section 3.5).
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apparait. Cette transformation doit étre appliquée en profondeur
d’abord, et la contrainte Check assure que la grammaire attribuée
résultante est bien formée, c’est & dire:

o

Cs

Cs

pour chaque occurrence d’attribut utilisée z.a :

- si a est synthétisé, occurrence d’attribut this.a doit étre définie
pour chaque pattern associé au type de z;

- si a est hérité, chaque pattern dans lequel un paramétre z; a le
type de x doit contenir une définition de x;.a.

une occurrence d’attribut ne peut pas étre définie plusieurs fois
dans un méme pattern.

les expressions de la forme (z.a).b sont interdites.

Une premiére version de Check(c, f,X) vérifie que ¢ et f apparti-
ennent au méme bloc. Puisqu’un bloc correspond & une définition de
fonction bien typée et saturée, cela garantit que C; est satisfait :

- chaque occurrence d’attribut hérité est définie, puisqu’elle corres-

pond & un argument de fonction ;

- 'unique occurrence d’attribut synthétisé est définie, puisqu’elle

correspond au résultat de l'unique fonction associée au bloc
courant.

Deux autres contraintes doivent étre ajoutées a Check(c, f,X):

- ¥ doit vérifier Cy; ceci peut étre nécessaire pour éviter les

problémes dus aux expressions (non linéaires) de la forme

El(f ta) (f D).

3 doit vérifier Cs ; ceci peut étre nécessaire quand deux fonctions
sont composées et font apparaitre de telles expressions. Dans
un premier temps, elles sont interdites, mais elles permettront
plus tard (cf. section 3.2) de localiser les compositions pour les
déforester.

¢ doit étre différent de f pour éviter d’appliquer la régle (PSE)
infiniment.

Pour les cas out Check(e, f,X) n’est pas vérifié, 'expression (f @).result
est simplement réécrite sous la forme d’un appel de fonction f @.

En satisfaisant ces contraintes assez fortes, I’application successive
de la saturation, de la transformation préliminaire et de I’évaluation
symbolique du profil sur un programme fonctionnel permet d’obtenir

9
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une véritable grammaire attribuée. C’est précisément cette suite de
transformations que nous appelons la traduction FP-to-AG.

Dans ’exemple flat précédent, la régle sémantique associée au pattern
de constructeur node est flat = (flat right (flat left 119t).result).result.
L’application® de la régle (PSE) sur cette régle sémantique donne :

flat t 1 —
< {result = t.flat; t.10t = 1} €p
o [t = left)[1 := 17at]
5 def flat = (flat right left.flat).result
T\ left.iflat = [flat
Check(node, flat, X)
node left right — flat = (flat right (flat left 1'9%).result).result
= node left right — %

flat +

L’application compléte de ’évaluation symbolique du profil pour la
fonction flat aboutit & la grammaire attribuée bien formée suivante :

let flat =
flat t 1 —
result = t.flat
t.1flet = |

node left right —
flat = right.flat
right 1% = left.flat
left.1ftat = [flat

leaf n —
flat = cons n 1flot

La traduction FP-to-AG peut accepter une classe étendue de
fonctions en relachant le prédicat Check. Une seconde version de
Check(c, f,X) accepte donc que ¢ et f viennent de blocs différents.
Dans ce cas, on peut obtenir des blocs générés ne correspondant pas
immédiatement & de véritables grammaires attribuées. Cependant, des
algorithmes simples de cloture transitive, couramment utilisés dans les
grammaires attribuées, permettent grace a des renommages de recréer
une véritable grammaire attribuée & partir de plusieurs blocs.

A ce stade, FP-to-AG construit un ensemble de grammaires
attribuées bien formées a partir d’'un programme fonctionnel. 11 est
donc possible d’appliquer les méthodes de déforestation des grammaires
attribuées.

6Les termes soulignés indiquent les termes sur lesquels les régles sont appliquées.

10
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3. Composition symbolique

3.1. Composition descriptionnelle

Considérons la définition de la fonction rf qui aplatit un arbre en une
liste, pour finalement inverser cette liste :

let 7f t = (reverse (flat t nil))

Partant de cette définition de fonction, FP-to-AG génére la
grammaire attribuée rf qui fait un appel & la grammaire attribuée
reverse.

let rf =
f let reverse =
rf t—
reverse T —
result = reverse t.rf
I = il result = x.reverse
t. = N T l're'ue’rse — ’I’L’Ll
node left right — .
. cons head tail —
rf = right.rf )
: of reverse = tail.reverse
’rzght'l = leﬂ'rf y reverse Teverse
of _ rf tail.l = cons head 1
left.l" =1 .
nil —
leaf n —

of = cons n I reverse = [T¢VeTs¢

La grammaire attribuée reverse inverse la liste qu’elle accepte en
entrée. La grammaire attribuée rf construit une liste (t.rf) & partir
d’un arbre d’entrée ¢ donné; elle appelle alors la grammaire attribuée
reverse sur cette liste (t.7f) qui renvoit le résultat final result. Puisque
t.rf est consommée par reverse, la construction de cette structure
(liste) intermeédiaire peut étre éliminée. C’est précisément le but de la
composition descriptionnelle [7, 8].

Considérons donc la composition de deux grammaires attribuée G
(e.g., reverse) et F (e.g., f), ou F contient un appel & G. L’idée de la
composition descriptionnelle est de remplacer chaque régle sémantique
dans F qui spécifie la construction d’une structure intermédiaire —
avec un constructeur ¢ —, par la projection de I’ensemble des régles
sémantiques de G associées au pattern c. Ce pas de projection est décrit
dans la figure 5.

Grace a un renommage approprié des attributs (un attribut a
projeté sur un attribut b génére un nouvel attribut a_b) et grace
au fait que la récursion des structures de données est implicite dans
les grammaires attribuées, cette transformation peut étre appliquée de
maniére symbolique et globale.

Dans le pattern leaf n de exemple 7f, ’expression cons n 1'f est donc
remplacée par la projection des régles sémantiques associées au pattern

11
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(cy—X)eG o e [this.b := z.u_b|[yi.b := zi.a;_blly; := z;.a4]
G,FF(zu=cTa)eF = o)

(DC)

Vv € Attr_Sg(a) X, def T1-a_v=1x3.b v

Yw € Attr _Hg(a) Xy = 22.b_w=2x1.0_ w

G, FF(r1.a=22b) € F = X, UX,

G,F  eq = X signifie: dans la composition de G et F, la régle semantique
eq est remplacée par 'ensemble de régles sémantiques X.

Attr _Sg(a) est Pensemble des attributs synthétisés de G et du type de a.
Attr _Hg(a) est 'ensemble des attributs hérités de G et du type de a.

(Copy)

Figure 5: Un pas de projection de la composition descriptionnelle

cons dans reverse. L’application de la régle (DC)” correspondante est
présentée ci dessous:

this.reverse = tail.reverse € reverse

tail.lmeve"¢ = coms head this.]T¢VeTS¢

= [this.reverse := this.rf _reverse]

[this‘lreverse = this‘rf_lreverse]
[tail.reverse := this.l"™f _reverse]
[tail.l7everse .= this. ™ _[reverse]

( cons head tail —
o

[head := n]
reverse {this.rf = cons n this.I} € rf
of Tk this.rf _reverse = this.I"f _reverse
this.I™f _Imeverse — cons n this.rf _17everse

La grammaire attribuée compléte rf déforestée par la composition
descriptionnelle est donnée ci-dessous. Quatre attributs ont été générés.
La liste finale est construite avec I"f _[76V®7¢ et rf _[7°YTs¢ en traversant
I’arbre de droite & gauche avant d’étre propagée® dans le sens inverse.

"Par simplicité, dans la régle (DC), z;.a; représente aussi les termes tels que ;.
C’est le cas dans la substitution head := n de '’exemple.
8Nous traitons dans (3.4) de 1’élimination de la plupart de ces propagations.

12
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let rf =

rf t —
result = t.rf _reverse
t.rf l'r‘e’ue’r‘se — nzl
t.0™ reverse = t.I"f _[reverse

node left right —
rf _reverse = right.rf _reverse
T’ight.’l"f lre've'rse — ,r.f l'reverse
right.1™ _reverse = left.rf _reverse
left.rf reverse — Tight.lrf [reverse

left.1”f _reverse = 1" _reverse
lrf reverse — left.lrf |reverse

leaf n —
rf _reverse = I"f _reverse
lrf_lreverse = cons n T.f_lreverse

Nous faisons ici quelques remarques concernant la composition
descriptionnelle :

1. Dans F, un appel du profil g de la grammaire attribuée G est traité
comme un appel & un constructeur de type (dans la régle DC).

2. Chaque occurrence d’attribut définie doit étre utilisée une et
une seule fois. Plus précisément, les termes dans lesquels est
construit le résultat doivent étre linéaires. Cette restriction
est vérifiée syntaxiquement avant l’application de la composition
descriptionnelle et peut fréquemment étre relachée [23].

3. Toute la construction de la structure intermédiaire doit étre visible
(ne doit pas étre cachée dans ’appel d’une autre fonction).

3.2. Application de la composition descriptionnelle

Le moyen de trouver les sites d’application de la composition
descriptionnelle n’a pas encore été abordé. Dans la section 2.3,
la contrainte C3 garantit que les expressions de la forme (z.f).g
n’apparaissent pas. Cependant, ces expressions qui correspondent
4 des compositions de fonctions sont justement des sites potentiels
d’application de la composition descriptionnelle. La contrainte C3 va
donc étre provisoirement relachée dans le prédicat Check.

Voici un exemple illustrant ce cas:

let rf2 t = rev (flat t nil) nil

13
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En relachant la contrainte C3, 'application de 1’évaluation symbol-
ique du profil donne:

let rf2 =
rf2 t —
result = (t.7f2).rev
.02 = nil

(t.rf2).1" = nil

Dans cet exemple, ’application de la composition descriptionnelle
nécessite d’identifier le profil de la grammaire attribuée appelée et
d’extraire la grammaire attribuée correspondante.

Ceci est effectué par une transformation appelée extraction de profil,
qui permet de retrouver la contrainte C3 vérifiée aprés la transformation
et d’appliquer la composition descriptionnelle. Par manque de place,
nous ne présentons pas ici cette transformation technique.

3.3. Résultats et comparaisons

La correction de la composition descriptionnelle a été démontrée dans
[7, 8]. En dépit des restrictions de notre traduction FP-to-AG,
nous obtenons grace a la composition descriptionnelle des résultats
remarquables: les programmes fonctionnels tels que reverse o flatten
ou reverse o reverse sont déforestés tandis qu’ils ne peuvent pas ’étre
par les déforestations in calculational form.

Nous avions déja montré [5, 6] que pour des programmes simples,
en particulier ceux correspondant aux grammaires attribuées S' (qui
peuvent &tre calculées avec un seul attribut synthétisé), lapplication
des méthodes de déforestation classiques aux programmes fonctionnels
aboutissaient au méme résultat que l'application de la composition
descriptionnelle aux grammaires attribuées correspondantes:

FP-to-AG o Déforestation Fonctionnelle = DC o FP-to-AG

Nous venons de montrer que de plus, pour une classe de fonctions
laquelle rf appartient, 'application de la composition descriptionnelle
a des fonctions traduites en grammaires attribuées est plus puissante et
plus efficace que les déforestations classiques:

FP-to-AG o Déforestation Fonctionnelle << DC o FP-to-AG
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3.4. Elimination des régles de copie

Les grammaires attribuées, et particuliérement celles générées par la
composition descriptionnelle, peuvent contenir beaucoup de régles de
copie inutiles, qui ne font que de propager des valeurs d’attributs ou
des constantes le long de la structure d’entrée. Cependant, une analyse
statique globale sur la grammaire attribuée permet d’éliminer la plupart
de ces régles de copie [23].

Dans DPexemple de rf, 1’élimination des régles de copie permet
d’obtenir la grammaire attribuée suivante:

let rf =

rf t —
result = t.rf _rev
t.rf 1" = nil

node left right —
rf _rev = left.rf _rev
right.rf ™Y = rf ™"
left.rf 1™V = right.rf rev

leaf n —
rf _rev = cons n rf 1™

Tout comme la fonction initiale flat, la grammaire attribuée rf
générée par FP-to-AG construit son résultat en traversant l’arbre
d’entrée de la gauche vers la droite, et ensuite en inversant la liste
obtenue (début de la section 3.1). Aprés ’application de la composition
descriptionnelle, la liste finale est directement construite de la droite vers
la gauche, puis seulement propagée en sens inverse de sa construction.
L’élimination des régles de copies permet dans ce cas d’obtenir la
derniére version ci-dessus, o la liste finale est simplement et directement
construite de la droite vers la gauche. Finalement, en générant un
évaluateur fonctionnel [7, 12] pour cette derniére grammaire attribuée, le
programme obtenu est la fonction rev__flat présentée dans 'introduction.

3.5. Evaluation symbolique

L’évaluation symbolique du profil peut étre généralisée en une nouvelle
évaluation symbolique qui effectue & la fois l’évaluation symbolique
du profil et de ’évaluation partielle sur les termes constants. De
plus, cette méthode est aussi appliquée & l'intérieur de la composition
descriptionnelle pour projeter les régles sémantiques sur les régles de
construction quand ces derniéres contiennent plus d’un constructeur®.

9Dans l'article original sur la composition descriptionnelle [7] ce cas était déja
résolu et connu sous le nom de termes imbriqués (nested-terms).
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fT— o & o= ai[h = gnln
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Figure 6: Evaluation symbolique

L’idée de D’évaluation symbolique est de projeter récursivement
les régles sémantiques sur les termes finis et d’éliminer les attributs
intermédiaires qui sont définis et utilisés dans ’ensemble de régles
sémantiques produit (voir figure 6).

Evaluation partielle

L’application au terme sur « = (cons a (cons b nil)).rev d’un pas
d’évaluation symbolique donne:

cons head tail —
rev = tail.rev ep
tail.I™" = cons head 1"
o = [head := a][tail ;= cons b nil][l"™" = nil]
5 { u = (cons b nil).rev
" | (cons b nil).l™" = cons a nil
Check(c,cons, )

e ) U= (cons a (cons b nil)).rev
Pr 4 (cons a (cons b nil)).l™" = nil
= cy— X
Deux pas supplémentaires d’évaluation symbolique permettent

d’obtenir :
u = (cons b (cons a nil))

Cette transformation permet donc d’effectuer de ’évaluation partielle
sur les termes finis.
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4. Travaux connexes et interprétation des
résultats

Déforestation classique

Dans la programmation fonctionnelle, la plupart des méthodes de dé-
forestation dirigées par la structure sont basées sur les notions caté-
gorielles comme les foncteurs, les catamorphismes et les hylomor-
phismes. Ces méthodes s’appuient sur des lois fondamentales telles que
le Théoréme de Promotion [18], et utilisent des opérateurs de controle
génériques pour capturer 3 la fois le schéma de récursion des fonctions et
celui des types de données. Tout d’abord, la Shortcut Deforestation [9]
avec les régles d’élimination foldr/buildr a rendu ceci possible pour
le type liste. Ensuite, I’ Algorithme de Normalisation [25, 15] a permis
de généraliser la déforestation afin qu’elle fonctionne sur tous les types
de données, grace 4 la génération automatique de foncteurs a partir des
définitions des types algébriques. Mais ces foncteurs étaient trop isomor-
phiques aux types. Pour résoudre ce probléme, les hylomorphismes sous
forme de triplets [26] ont été introduits, mais la notion de foncteur est
toujours sous-jacente. Les systémes tels que ADL et HyLo [19, 13] sont
basés sur ce formalisme, et permettent de déforester des programmes
complexes de maniére automatisée.

Amélioration de la déforestation

En dépit de ces raffinements successifs et de ces généralisations, une
classe de programmes restait non déforestable (e.g., reverse o reverse
et reverse o flatten appartiennent a cette classe). De notre point de
vue, les remarques informelles suivantes permettent de caractériser cette
classe.

Les méthodes fonctionnelles utilisent toujours des foncteurs pour
diriger les transformations et les calculs, tandis que la composition
descriptionnelle et les grammaires attribuées ne les utilisent pas.
L’exemple de reverse est trés significatif :

let rev x | = case z with
(cons head tail) — rev tail (cons head )

Soit, F.ey le foncteur qui dirige la récursion de cette fonction. F.., ne suit
pas la construction de la liste résultat de reverse ; en suivant les appels
récursifs de rev, la construction du résultat est cachée. Plus précisément,
le constructeur cons est caché dans le second paramétre de ’appel de
rev. La déforestation ne peut donc pas atteindre ce constructeur.
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Dans les grammaires attribuées, la composition descriptionnelle
atteint chaque constructeur du résultat, directement & partir de la
spécification. Cela ne nécessite aucune notion abstraite supplémentaire
au formalisme initial, telle que les foncteurs. Ceci est da au fait que les
constructions du résultat restent visibles dans les spécifications, méme si
elles ne suivent pas le foncteur de la récursion. Nous pensons que c’est la
raison pour laquelle la composition descriptionnelle est capable d’aboutir
4 une déforestation plus puissante et plus efficace. Par exemple, dans la

section 3.1 le cons ci-dessus est déforesté.

Pour conclure ici, une importante contribution de cet article est
de montrer que la composition descriptionnelle est réellement une
méthode de déforestation générale. Grace & FP-to-AG, la composition
descriptionnelle n’est plus restreinte aux grammaires attribuées.

Amélioration pour les grammaires attribuées

Dans le domaine des grammaires attribuées, ces travaux permettent
une intégration plus compléte et plus utilisable de la composition
descriptionnelle. L’idée initiale de Ganzinger et Giegrich était
d’appliquer la composition descriptionnelle uniquement sur deux
grammaires attribuées séparées. La conjonction de la composition
descriptionnelle avec une nouvelle évaluation symbolique lui permet
d’étre appliquée sur des expressions & 'intérieur méme d’une grammaire
attribuée.  De plus, tous les termes finis sont évalués par ces
transformations. Dans ce contexte, ’évaluation partielle devient un cas
particulier de la composition symbolique.

Pour finir, rappelons que le formalisme des grammaires attribuées
n’est pas seulement une notation abstraite permettant d’écrire des
équations sémantiques. C’est également en lui méme un langage de
programmation complet, reconnu pour sa puissance et son efficacité
dans la réalisation de larges applications comme les compilateurs. De
plus, pour effectuer de la déforestation, le simple formalisme initial des
grammaires attribuées n’a requis aucune extension — méme dans les
situations complexes.

5. Conclusion

Le principal objectif de cet article est de montrer qu’il est possible de
transposer (interpréter) les techniques de transformations de grammaires
attribuées en termes de transformations de programmes fonctionnels.
Ceci nous permet de montrer que, grace a son algorithme fondamental de
composition symbolique, notre déforestation donne de meilleurs résultats
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que les techniques développées par la communauté fonctionnelle. Ces
résultats renforcent notre conviction de la simplicité et de la puissance
du formalisme des grammaires attribuées pour de telles transformations.
La transformation FP-to-AG, présentée ici sous sa forme la plus simple,
ainsi que la transformation inverse de Johnsson, doivent étre considérées
comme des outils auxiliaires. Pour une utilisation pratique de cette
déforestation, la transformation FP-to-AG pourrait étre approfondie et
étendue, mais cela ne remettrait pas en cause la puissance intrinséque
de notre composition symbolique. Ce probléme n’est d’ailleurs pas
spécifique aux grammaires attribuées, pusiqu’il apparait également dans
les systémes in calculation form (cf. HyrLo [19]).

Par ailleurs, nous avons étendu le mécanisme de base de la
composition descriptionnelle en un mécanisme plus puissant: la
composition symbolique. Cette extension permet d’une part de l'utiliser
en terme d’évaluation partielle, et d’autre part de généraliser son
utilisation. Elle s’applique désormais sur des termes comportant des
compositions de fonctions, et non plus simplement sur une composition
de deux grammaires attribuées prises isolément de tout contexte [8]. Du
point de vue de la communauté des grammaires attribuées, ceci constitue
la principale contribution de cet article.

L’étude de ces transformations s’inscrit dans un cadre plus large:
celui de la généricité dans les grammaires attribuées. Le principe de
cette forme de généricité, dont la composition symbolique est 1’outil
de base, est d’abstraire un programme pour pouvoir le spécialiser dans
divers contextes. Des approches semblables & cette forme de réutilis-
abilité émergent depuis quelques temps dans différents paradigmes de
programmation (programmation polytypique [11], programmation adap-
tive [21]). Nous commencons & comparer [3] ces approches & nos outils
de généricité [16, 17, 24, 23, 2|, qui ont été implantés dans notre systéme
FNC-2. Tout comme dans le cadre de la déforestation, il apparait que les
grammaires attribuées, particuliérement adaptées aux transformations
de programmes, doivent étre vues comme une représentation abstraite
d’une spécification plutdt que comme un langage de programmation.
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