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Résumé : Nous présentons deux algorithmes pour construire deux classes dif-
férentes d'évaluateurs récursifs pour les grammaires attribuées. Ces deux
classes implantent une évaluation par nécessité dynamique, réduisant ainsi
e nombre d'instances d'attribut a calculer. Nous présentons aussi un sys-
téme réel fondé sur ces algorithmes et nous discutons son utilisation et
ses performances. '

Abstract : We present two algorithms to build two different classes of
recursive evaluators for attribute grammars. Both those classes implement
a dynamic evaluation by need, thus reducing the number of attributes ins-
tances to compute. We also present a practical system based on those algo-
rithms and discuss its use and performances.

’ ) .
Mots-clés : grammaires attribuées - évaluation - circularité - Lisp -

gestion de la mémoire - compilation.

Keywords :  attribute grammars - evaluation - circularity - Lisp -
memory management - compiling. '
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Résumé : Nous présentons deux algorithmes pour construire deux classes dif-
. férentes d'évaluateurs récursifs pour les grammaires attribuées. Ces deux clas-

ses implantent une évaluation par nécessité dynamique, réduisant ainsi le nom-
bre d'instances d'attribut & calculer. Nous présentons aussi un systéme réel
fondé sur ces algorithmes et nous discutons son utilisation et ses performances.

I) Introduction

Les grammaires attribuées (GAs) sont un outil trés agréable pour décrire
des vérificateurs sémantiques pour les langages de programmation, des traduc-
teurs, des compilateurs et, plus généralement, tout calcul dirigé par la syn-
taxe. Ceci est di a leur caractére local, déclaratif, et 3 leur simplicite. -
Cependant ces caractéristiques, qui rendent les GAs si attractives pour décrire
un calcul, rendent 1'"exécution" de ce calcul problématique : 1'évaluation d'at-
tributs est non-déterministe dans le cas général.

Depuis 1'article original de Knuth [Knu 68], de nombreux auteurs ont conqu
des méthodes d'évaluation tendant & résoudre ces problémes d'exécution. Nous
pouvons classer grossiérement ces méthodes en deux groupes :



- celles qui utilisent un ordre d'évaluation statique, calculable & la
construction; elles produisent des évaluateurs efficaces, mais au prix de
restrictions généralement importantes sur la classe de GAs qu'elles accep-
tent:purement synthétisées [LRS 74], 1L - attribuées [Boc 76], kL - attribuges
etsimples multi-passes [RU 81], 1-visite et pures multi-passes [EF 81 a, b], v
ordonnées [Kas 80] et fortement (ou absolument: ) non-circulaires [KW 76, Kat 84,

CF 82, Jou 84 a, c, d];

- celles qui acceptent n'importe quelle GA (non-circulaire), mais qui doi-
vent déterminer & 1'exécution un ordre d'évaluation dynamique; celles-ci sont
généralement peu efficaces [Fan 72, Lor 77, CH 79, KR 79, Mad 80, JG 83].

Nous présentons 1'implantation de deux méthodes d'évaluation efficaces.
Toutes deux sont applicatives, au sens de [Eng 84]. La premiére, qui pourrait
étre classée dans le premier groupe, est applicable aux GAs fortement non-
circulaires (FNC), et constitue une'amélioration de la méthode de [CF 82].
Rappelons que la classe FNC est une trés large sous-classe des GAs générales,
comprenant toutes les GAs réelles rencontrées dans de domaine de la compila-
tion. La seconde méthode se situe dans le deuxiéme groupe, mais est trés ef-
ficace. Elle est optimale en temps (théoriquement), et détecte les circulari- -
tés @ 1'exécution. Ces deux méthodes ont beaucoup d'aspects communs, donc les
classer dans 1'un ou 1'autre groupe est assez artificiel.

Les deux méthodes implantent une &valuation par nécessité dynamique. Ceci .
signifie que, par exemple, si 1'on a une régle sémantique conditionnelle de la
forme : , | ’
a(X) = si p alors b(Y) sinon c(2) "
et si a(X) doit par hasard étre calculé, alors, selon la valeur de p, seule
T'une des instances d'attributs b(Y) ou c(Z) sera calculée.

Les évaluateurs construits par nos deux méthodes sont des ensembles de
fonctions mutuellement récursives, qui incluent le corps des régles sémanti-
ques. Nous donnons les algorithmes qui permettent de construire ces &valua-
teurs a partir d'une description de GA.

Nous présentons un systéme pratique basé sur ces algorithmes. Le langage
des régles sémantiques doit &tre un langage fonctionnel pour faciliter 1'im-
plantation des algorithmes. Nous avons choisi Lisp. Nous discutons ses avanta-
ges, en particulier au niveau de la gestion de la mémoire. '



Nous présentons les caractéristiques générales de notre systeéme, dont
certaines se sont montrées trés utiles dans le développement de GAs ‘impor-
tantes. Nous présentons enfin quelques applications de notre systéme et un
apercu de ses performances. ‘

IT) Notations

T,Grammajpegcontexiffree G = (N,.T3Py.Z), @ugN;estiT%enseMbTé;des non=-
terminaux, T 1'ensemble des terminaux (inutilisé dans la suite), P 1'ensem-
ble des productions et Z « N 1'axiome. '

Productions : p : X > X1 X2 X s Xi € N, pe P,

Attributs : = a, I(X) et S(X) attr?buts hérités et synthétisés de X ¢ N,
A(X) = I(X) U S(X)f I = Xe N I(X), S = ng S(X), A = I'uS. On suppose
I(X) N S(Y) = @, ¥X,Y ¢ N '

Occurrences d'attributs : a(X)

Régles sémantiques : a(X,) = fp ak (P(Xeg)s «oen bp(X, ).
] ] m

Nous n'exigeons pas que la GA soit en forme normale.

Les arbres de dérivation (arbres syntaxiques ) et 1'application d'une pro-

~

duction 'p & un noeud u d'un arbre t sont définis de maniére habituelle.

Nous définissons la valeur sémanfique d'un arbre t comme &tant la liste
des valeurs des attributs (synthétisés) de la racine de t. Nous restreignons
le probléme de 1'évaluation des attributs au calcul de cette valeur sémantique,
comme le fait Knuth [Knu 68], et non pas au calcul de tous les attributs.

ITI) Premiére méthode : FNC

Cette méthode est dérivée de la construction de Courcelle et Franchi-
Zannettacci pour les GAs FNC [CF 82]. Elle a é&té amélioree par 1'auteur [Jou82,
Jou84 a,c,d]. Elle repose sur le fait que la valeur d'un attribut synthétisé a
un noeud d'un arbre ne dépend que :

- du sous-arbre issu de ce noeud,
- des valeurs 'des attributs hérités a ce noeud.



=

I1 est donc tout-a-fait naturel d'associer a chaque attribut synthétisé
une fonction, prenant comme arguments un (sous-) arbre et.les valeurs de cer-
tains attributs hérités - ceux qui sont nécessaires - , et rendant la valeur
de cet attribut, pour cet arbre et ces valeurs.

~ Les attributs hérités passés en argument sont choisis par le sélecteur
d'argument, ASel. ASel(a,X), ot X &N et a & S(X), est 1'ensemble des at-
tributs hérités de X dont a peut dépendre. pour n'importe quel arbre issus
de X . Le calcul du sélecteur d'arguments se fait par un algorithme (Fig.1)
[CF 82] ressemblant ‘au "faux" algorithme de Knuth [Kfiu.68], en un temps. Poly-
nomial. I1 peut &tre grandement amélioré [DJL 84]. Le calcul du sélecteur
d'argument &choue si la GA n'est pas FNC; comme dit précédemment, ceci n'est
pas une trop forte contrainte.

La premiére amélioration apportée & la méthode originelle a €té de faire
en sorte que les fonctions constituant 1'évaluateur décorent 1'arbre avec les
valeurs qu'elles rendent. Ainsi l1a valeur de chaque attribut synthétisé n'est
calculée qu'au plus une fois, au premier appel, et ensuite elle est simplement
récupéréé de 1'arbre. Ceci réduit le temps de calcul.- la méthode originelle
est de complexité exponentielle - de facon trés importante dés que la GA est
quelque peu importante [Jou 82].

Le sélecteur d'arguments est fonction d'un attribut synthétisé et d'un
non-terminal; nous devrions donc produire une fonction pour chaque couple.
Cependant nous avons décidé de regrouper toutes les fonctions associées au
méme attribut. Ceci a deux effets :

- réduction de 1a taille du code engendré, par partage des parties commu-
nes de ces fonctions (le "bookkeeping"); |

- réduction de la taille des arbres, par élimination des productions sim-
ples, c'est-a-dire des productions de la forme X—=Y dont la sémantique est
réduite @ des régles de copie.

Pour résoudre le probléme de la compatibilité des listes d'arguments (il
est possible que ASel (a,X) # ASel (a, Y') pour X #Y), ces fonctions "compri-
mées" n'auront que deux arguments : le sous-arbre et un aggrégat des valeurs
des attributs hérités. Chaque régle sémantique dans le corps de la fonction
extraira de cet aggrégat les valeurs nécessaires.



Pour cet algorithme, un selecteur d"arguments vy : SxN -=> & (1)
sera considéré comme un ensemble de triplets R(y) ¢ IxSxN tel que
<y, a, X> € R(y) <==>y ¢ y(a, X)
et pour tout tel ensemble de trlplets R, le sélecteur d arguments

correspondant sers noté TI'(R).

2: répéter
convergence := vraij; i := i + 1;
pour tout X € N faire
pour tout p ¢ P, LHS(p) = X faire
calculer -JF >3
" pour tout a e S(X) faire
pour tout y e I(X) faire .
si a(X) -"T(Rf y(X) et <y, a, X> ¢ R alors
R :=Fi [y, a, X>};
convergence := faux
fin si
fin pour
fin pour
fin pour
fin pour
jusqu”a convergence;

3:psel := T(R); /*ASel est le sélecteur d arguments clos minimal */

Figure 1



La structure de chaque fonction est présentée en figure 2. Elle inclut
d'autres améliorations décrites dans la section V. La figure 3 présente 1'al-
gorithme produisant, & partir de la description d'une GA, 1'ensemble des fonc-
tions constituant 1'évaluateur.

Le rdole du paramétre booléen "expand ?" est de contrdler la réécriture au-
tomatique de 1a GA en forme normale. Si nous voulons que cette réécriture ait A
lieu systématiquement, ce. paramétre doit étreytoujours-vrai,‘lci i1 est faux
pour les occurrences d'attributs synthétisés du non-terminal en partie gauche
de la production qui'apparaissent dans le cofps des régles sémantiques de cette
production (ce qui signifie que la GA n'est pas en forme normale); ainsi on
produit 1'appel & la fonction correspondante, ce qui a deux effets [Jou 84 d]:

- réduction de la taille des fonctions,
- utilisation du fait que la valeur rendue par ces appels est stockée.

L'algorithme de la figure 3 construit aussi une fonction "valeur-sémanti-
que”. Pour calculer la valeur sémantique d'un texte source, il suffit d'ana-
lyser le texte pour produire son arbre syntaxique, et d'appeler la fonction
“valeur-sémantique" en lui passant cet arbre en argument.

La caractéristique la plus intéressante de cette méthode est 1'évaluation
par nécessité dynamique : seules les instances d'attributs nécessaires pour
calculer la valeur sémantique sont évaluées. De plus cette nécessité est dyna-
midue : si une régle sémantique est une conditionnelle de 1a forme :

a(X) =si p alors b(Y) sinon c(2)
et si a(X) doit en fait étre évalué, alors, selon la valeur (ldynamique) de p,
seule 1'une desideux instances b(Y) ou c(Z) sera calculée, avec les instan-
ces dont elle dépend. Virtuellement le graphe de dépendance est modifié par le
flot de ‘contrdle des régles sémantiques, comme résumé en figure 4. Bien &vi-
demment, le calcul du sélecteur d'argument prend en compte les dépendances sta-
tiques.

Un (petit) inconvénient de cette méthode est que les valeurs des attributs
hérités qui apparaissent dans la liste d'arguments & 1'appel d'une fonction sont
recalculées & chaque appel, puisqu'elles ne sont pas stockées, et ceci méme si
Ta valeur de 1'attribut synthétisé rendue par cet appel n'est pas recalculée
mais simplement extraite de 1'arbre. |

s
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fonction vy (artre, perm-liste);
/* label (artre) =
 si racine (arbre) contient déja une valeur pour s alors
récupérer et rendre cette valeur

sinon cas latel (arbre) est

P eP, pi Xy - Xl .. th, a € S (XO)

-:-= %,a,o ( .

recuperer (y parm-liste),
"/* pour les occurrences Vs (XO), Vi e I */

Yb;

(arbre, parm- liste)

/* pour les occurrences b ; (Xo) bje St

Ve

J

forme non-normale */

(fils (arbvre, k.),

liste (f (v00),
P21k

bk, (7))

/* pour les occurrences c, (Xk ) avec 1 < k;

C=

j e S(Xy et Asel (o, k)J {2y, ««»

*/

< n

} */

/* les autres occurrences sont réécrites en forme

fin cas;

stocker wa

rendre wa
fin si
fin V¥, ;

normale en étendant leur définition */

: |
TR
’ ~

dans racine (arbre);

-7 -



procédure print-attr-def (2, r, k, expand?);

/* écrit la "définition" de 17attribut "a" du symbole a la
position "k" (O pour la partie gzuche, 1, 2, .., n_ pour la
pertie droite) dans la production "p" */ P

/* Le parzmétre booléen "expand?" précise s“il faut réécrire
cette définition en forme normale ou non */

si 2 ¢ J et k = C alors
/* sttribut hérité du non-terminal en partie gauche:
fait partie de 1 aggrégat de valeur en paramétre ¥/
écrire ("récurérer (a, parm-liste)")

sinsi 2 ¢ 8 et k > O alors
/* sttribut. synthétisé d“un non-terminal en partie
droite: il faut engendrer 1 appel 8 la fonction
corresrondante en construisant l'aggrééat x/
écrire ("u% (fils (arbre, k), liste (");
pour tout y e ASel (a, Xy) faire
écrire ("peire (y, ");
print-attr-def (y, p, k, faux)
écrire ("),"); :
/* on ne s occupe pas des virgules en trop */
fin pour;
écrire ("))")
sinsi a2 ¢ £ et non expand? alors "
écrire (" wa(arbre, parm-liste)")
sinon /* il y a une régle sémantique: f5,a,k */ '
écrire le membre droit de la régle sémantigue corres—
‘pondant & a, p, k, en remplagant chaque
occurrence 4 attritut bj(ij) par
print-zttr-def (bj, P kj, Taux)

fin si
fin print-attr-def;



-

/* corps'dell’algorithme */
pour tout a ¢ S faire T
‘écrire ("fonctlon ¥, (arbre, parm-liste); '
si racine (arbre) contient deja une valeur pour a
: alors recuperer et rendre cette valeur
sinon cas label.(arbre). est");
'pour tout p ¢ P, p non 51mp1e faire _
si 8 ¢ £(ILHS(p)) alors - I L
écrire ("p: ¢a t= "), B ' |
print-attr-def (a, p, O, vrai);
/% i1 faut effectivement écrire cette définition */
écrire (";") i
fin si
fin pour;
ecrire ("fin cas;
" stocker Y, dans recine (arbre);
rendre wa
fin si
Fin vy ")
fin pour;

/* valeur sémantique */
écrire ("fonction valeur-sémantigue (arbre);");
¢ écrire ("valeur-sémantique := liste (");
pour tout 2 ¢ £(Z) /* exiome */ faire
écrire ("wa (arbre, liste-vide), ")
fin pour; '
écrire (")");
écrire ("fin veleur-sémantique;");

stop.

Figure 3



Cependant ceci n'est pas un gros probléme puisque dans les GAs pratiques
les attributs hérités dépendent "simplement" d'attributs synthétisés qui, eux, "
sont stockés [Kav 84]. ‘

Notons que dans cette méthode d'évaluation la hauteur de la pile des appels 4

=

de fonctions est proportionnelle & la hauteur de 1'arbre.

La méthode FNC se rapproche des travaux de Kennedy et Warren [Kw 76],
Saarinen [Saa 78] et surtout de Katamaya [Kat 84]. En particulier la classe FNC
est exactement la classe des GAs absolument non-circulaires. Cependant la mé-
thode FNC a des bases théoriques beaucoup plus solides [CF 82] et est beau-

=

coup plus simple & mettre en oeuvre.

a(X) = si p alors b(Y) sinon c(2)

a(X) a(X) a(X)
b  e(z) BN em - »(1) e(a)

graphe de dépendance graphe de dépendance graphe de dépendance
quand p = vrai quand. p = faux "statique"

]

Figure 4
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IV) Seconde méthode : ERN

ERN signifie "Evaluation Récursive par Nécessité". Dans cette méthode nous
produisons une fonction pour chaque attribut, synthétisé ou hérité. Ces fonc-
tions ont 1a méme structure globale que pour FNC - une instruction “"cas" qui
sélectionne 1a bonne régle sémantique - mais pour - ERN toutes les fonctions

@n'ont qu'un seul .argument, un sous- arbre; pour obtenir la valeur d'une ins-

tance d' attr1but appara1ssant dans le membre droit d'une régle semant1que on

: appe]]e s1mp1ement la fonction correspondante.

Comme pour FNC, ces fonctions rendent la valeur de 1'attribut correspon-
dant & 1a racine de 1'arbre passé en argument, aprés 1'avoir soit calculéeet
stockée soit simplement extraite de 1'arbre. Pour pouvoir calculer les attributs
hérites, chaqué noeud de 1'arbre contient un pointeur vers son pére et son
index dans la partie droite de la production appliquée au pére. La structure
des fonctions est décrite en figures 5 (attributs synthétisés) et 6 (attributs
hérités). '

Cette construction est applicable & tous les GAs. De plus i1 est facile de
détecter les vraies circularités a 1'exécution, d 1'aide d'un simple marqueur.
Cette idée est empruntée & Jalili et Gallier [JG 83].

En partant d'une description de GA, 1'ensemble des fonctions constituant
T'éyaluateur est construit par un algorithme trés similaire & celui de FNC

~ (voir [Jou 84 b,d]).Les productions simples sont traitées de la méme fagon.

Comme pour FNC, 1le calcul de la valeur sémantique d'un arbre se réduit & 1'ap-
pel successif des fonctions correspondant aux attributs de la racine, auxquelles
on passe cet arbre en argument. '

Au cours de 1'évaluation, la pile des appels de fonction simule un parcours
haut-bas du graphe de dépendance complet - qui n'est pas construit - sauf que,
a cause du stockage des valeurs, au retour de la visite de chaque noeud, ce
noeud devient une feuille, et que la relation de dépendance est dynamiquement
modifiée par le flot de contrdle des régles sémantiques (figure 4). I1 est donc
facile de voir que notre méthode est dynamiquement optimale ; nous ne calculons
que'1es instances d'attributs strictement nécessaires pour obtenir la valeur

sémantique de 1'arbre.

- 11 -



fonction vy (arbre);
si racine (arbre) contient déja une valeur pour = alors

récupérer et rendre cette valeur
sinsi racine (arbre) contient une marque pour a alors
écrire ("Circularite...");

<

stop ,.
Binon. marquer a dans. racine  (arbre);
cas label (arbre) est

P: Y, = fp a0 (

wb'(fi]s (arbre, k )),-
/* Jpour toutes les occurrences b . (X, )
en posant fils (arbre, 0) = atbre */

);

fin cas;
stocker wa dans racine (arbre);
rendre by '
fin si
fin : o ‘
: Va i - 2

Fighre 5

-12 -



fonction}va (arbre); ,
si racine (arbre) contient d&ja une valeur pour a alors
récupérer et rendre cette valeur
Sins$ racine (arbre) contient une marque pour a a]ors N

écrire ("Clrcularlte... ");
stop _ o
‘sinon marquer a dans racine'(arbre);
soit (pos := 1nd1ce(arbre),
'  papa := pére (arbre) ) ‘dans
soit arbre := papa“dans,‘
cas [label (arbre), ros] est
/* [1 est 1 opérateur de liste */

[, ¥]: y ::,‘fp,a’k_ (.

wb(flls (arbre, k )),
/* pour toutes les occurrences bJ(Xk )
en posent fils (artre, Q) = arbre */

);

fin cas
. fin soit
fin soit;
stocker vy dans recine (arbre);
rendre wa
fin siy
. a
finy, ;

Figure 6

- 13 -



Dans la méthode ERN, 1a hauteur de la pile des appels de fonction peut
étre\aussi grande que la taille de 1'arbre : ceci peut &tre trés grand, et !\
interdire 1'analyse de textes sources longs. Cependant, comme ERN ne néces-
site pas de colteux tests de non-circularité, e]]e'EQENBieﬁ adaptée au déve-
loppement d'une nouvelle GA : le temps de construction aprés chaque modifica-
tion est beaucoup plus réduit que pour FNC.

=

V) Une implantation en Lisp et ses optimisations

Nous avons réalisé un systéme, nommé FNC/ERN, qui implante les deux
méthodes précédentes. Actuellement i1 tourne sur Multics; sa portabilité est -
faible car FNC/ERN est 1ié au systéme SYNTAX (marque déposée de 1'1NRIA),
un générateur d'analyseurs lexico-syntaxiques doué de grandes qualités mais
peu portable.

L'implantation de nos algorithmes est plus facile, c'est-d&-dire plus pro-
che de la théorie, si les régles sémantiques sont écrites dans un langage fonc-
tionnel (applicatif) plutdt que dans un langage impératif. Cependant ceci n'est
pas une condition nécessaire : tout langage possédant des fonctions, par exem-
ple Pascal, PL/1 ou Ada, est applicable. Mais pour de nombreuses raisons, nous
avons choisi Lisp. En voici quelques-unes :

- raisons historiques : FNC a été concu comme une partie intégrante de

Perluette [Des 82] qui produit des compilateurs écrits en Lisp; : .

N
- pas de typage fort : ceci nous permet une plus grande souplesse et une

plus grande régularité dans 1'implantation des fonctions et des arbres;

- Lisp est un langage bien diffusé dans le monde entier, bénéficiant d'im-
plantations efficaces (Maclisp, Lelisp,..);

- gestion efficace et automatique de la mémoire.

La gestion de 1a mémoire est un des problémes les plus génants pour une
diffusion importante de la méthode des GAs : quand le texte source est un tant
soit peu long, la taille de 1'arbre et le nombre d'instances d'attributs a cal-
culer et & stocker devient trés important. Ceci peut interdir tout usage des GAs,
surtout sur des micro ou mini-ordinateurs. Lisp propose une solution &légante v
a ce probléme. '

- 14 - | .
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Le premier point est que Lisp manipule ses données a travers des poin-

teurs; donc copier une donnée revient d copier un pointeur. Dans les GAs

usuelles, les régles de copie peuvent représenter jusqu'a 60% du nombre de
régles sémantiques; si les valeurs des attributs occupent une: place memo1re
importante, beaucoup de place peut étre économisée par 1'emploi de pointeurs.
Le deuxiéme point est que la plupart des structures de données composites peu-
vent &tre partagées entre plusieurs variables si elles sont implantées par des
listes. Par exemple, dans une régle comme :

a(X) = (cons.-&nythina b(Y)) |

la place mémoire utilisée pour stocker a la fois a(X), b(Y) et "anything"

ne représente qu'une seule cellule de liste en plus de celle utilisée pour
stocker b(Y) et "anything". Ainsi les structures de données importantes com-
me les tables de symboles ne doivent plus étre dupliquées et peuvent étre par-
tagées (en partie ou en totalité) entre plusieurs instances d'attributs.

Cette gestion de la mémoire s'apparente un peu & celle de Raihi [Rdi 79],
mais est effectuée automatiquement par Lisp, de fagon dynamique. Nous n'avons
pas la possibilité de désallocation de Rdihd, mais celle-ci n'est applicable
que pour les classes de GAs telles qu'il est possible de déterminer a la cons-
truction le moment o0 une instance d'attribut devient inutile. Ceci n'est pas
possible pour les GAs FNC ou générales, surtout compte tenu de notre évalua-

tion par nécessité dynam1que

Cependant nous avons 1mp1ante quelques optimisations qui permettent d' &co-
nomiser de la place mémoire :

- - en comptant dynamiquement le nombre d'attribdtsisynthétisés évalués a
chaque noeud, on peut savoir si un sous-arbre est complétement &valué; on
peut alors le détruire complétement (sauf la racine); la place mémoire sera
récupérée automatiquement par le ramasse-miettes (garbage-collector) de Lisp;

- nous avons déterminé des conditions statiques suffisantes pour que tou-
tes les instances d'un attribut donné ne soient utilisées qu'une seule fois;
quand cela est le cas, ces instances ne sont pas stockées dans 1'arbre : elles
n'existent que comme valeurs de retour de fonction;

- enfin, pour FNC, 1a gestion de 1'aggrégat des valeurs des attributs héri-
tés passé en argument est congue de fagon d minimiser la taille occupée pa} cet
aggrégat [Jou 84 d].
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Le systéme FNC/ERN est composé d'un constructeur et d'un environnement
d'exécution. Le constructeur 1it une description de GA, la vérifie et produit
ensuite 1'évaluation cdrrespondant en utilisant 1'une des deux méthodes selon
le choix de 1'utilisateur. Cet évaluateur, c'est-a-dire 1'ensemble des fonc-

tions Lisp, peut étre éventuellement compilé, si le systéme Lisp employé le
permet.

L'environnement d'exécution est un petit sous-systéme Lisp dont le réle
est de charger 1'évaluateur, appeler les analyseurs lexico-syntaxiques pour
construire 1'arbre de dérivation;‘et‘ensuite appeler la fonction "valeur-sé-
mantique" pour calculer les attributs.

Le constructeur est écrit en PL/1 (environ 4000 Tignes) et utilise des
outils de haut niveau comme le systéme SYNTAX. Le test de non-circularité

forte et la construction du sélecteur d'argument sont optimisés par les mé-
thodes de [DJL 84].

De nombreuses caractéristiques rendent le systéme facile & utiliser;
citons des attributs, des variables et des fonctions prédéfinis, des mes-
sages d'erreurs explicites, un rattrapage d'erreurs puissant di au systéme
SYNTAX et accessible au niveau des attributs, des tables de ré&férences croi-
sées extensives facilitant 1'analyse d'une GA (sur demande), et bientdt un

systéme interactif de trace des circularités dans une GA. Pour plus de dé-
tails voir [Jou 84 d]. '

La caractérfstique la plus utile de FNC/ERN est sa capacité de fabriquer
automatiquement les déclarations d'attributs et les régles sémantiques man-
quantes. L'expérience prouve que 1'on peut gagner ainsi jusqu'ad 50% du nombre

=

de Tignes & écrire pour décrire une GA.

VI) Applications et performances

Le systéme FNC/ERN est utilisé a 1'INRIA et sur d'autres sites Multics

depuis maintenant trois ans et donne tout-a-fait satisfaction. Ses applications

actuelles concernent essentiellement la compilation. Un certain nombre de lan-
gages-jouets ont été implantés. FNC/ERN est intégré au systéme Perluette

[Des 82], & 1a fois comme 1la premiére phase des compilateurs produits et com-
me traducteur pour certaines des entrées de Perluette.
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Nous avons utilisé FNC/ERN pour développer des applications de taille
réaliste, dont les deux plus intéressantes sont un compilateur complet (ISO)de
Pascal en P-code, et un traducteur de Pascal en Ada [BDq 83]. Ces: GAs ont éte
développées et testées en respéctivement‘trois et cing hommes-mois; ceci est
une preuve de 1'efficacité de 1a méthode des attributs pour 1'écriture de com-
pilateurs. Mais la méthode est auési efficace & T1'exécution : le compilateur
Pascal—P-code écrit.avec . FNC/ERN ne "tourne" que 2,5 fois moins rapidement
qu'un-compilateur &crit a la main qui n'est pas aussi puissant; et bien sdr,
le premier posséde un bien meilleur rattrapage d'erreurs, des messages d'erreyr

- -

explicites,... et est beaucoup plus facile & mettre au point, & modifier ét a

maintenir. Ceci montre que les attributs sont maintenant arrivés a un niveau
industriel.

Pour ce qui est de 1' 1mp1antat1on prat1que, 1'expérience montre que, bien
que ERN calcule moins d'attributs que FNC, elle est moins efficace en temps ;
ceci est dii au fait que le mécanisme des appels de fonction est beaucoup plus
sollicité dans la premiére méthode. Cependant ERN est malgré tout utile : puis-
qu'elle ne nécessite pas de test de circularité, colteux méme quand il est
optimisé, le temps de construction pour la méme GA est beaucoup plus court avec
FNC. ERN trouve donc sa place au cours du développement d'une nouvelle GA :
1'écrit et on la teste avec ERN, puis quand la GA est au po1nt on utilise FNC
pour obtenir un évaluateur plus efficace.

VII) Conclusion

Nous avons présenté deux algorithmes pour construire des évaluateurs ef-
f1caces pour les GAs, ainsi qu'un systéme prat1que qui les implante. Les évalua-
teurs sont des ensembles de fonctions mutuellement récursives, et implantent we
évaluation par nécessité dynamique, ce qui diminue 1le nombre d' 1nstances d'attri-
buts a évaluer pour obtenir la valeur semant1que d'un texte. i

Nous espérons avoir montré que ]'uti]isation des GAs dans des applications
pratiques est maintenant possible. Leur facilité d'utilisation réduit le _colit du
développement des grands projets logiciels d'une maniére drastique, et apoorte
une grande fiabilité et une facilité importante de modification et de mainte-
nance.
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