
Rapport INRIA 1994 | Programme 2

Programmation typ�ee, modularit�e et compilation

PROJET CRISTAL

3 mai 1995





Programme 2 PROJET CRISTAL

PROJET CRISTAL

Programmation typ�ee,

modularit�e et compilation

Localisation : Rocquencourt

Mots-cl�es : compilation (1), compilation s�epar�ee (1), environnement de

programmation (1), g�en�eration de code (1), g�enie logiciel (1), lambda-

calcul (1), programmation fonctionnelle (1), typage (1).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Michel Mauny, Directeur de recherche, Inria

Responsable permanent

Pierre Weis, Charg�e de recherche, Inria

Secr�etariat (commun avec COQ et PARA)

Ghislaine Lecorre

Sylvie Loubressac

Conseiller scienti�que

Guy Cousineau, Professeur, Univ. Paris 7 et ENS

Personnel Inria

Xavier Leroy, Charg�e de recherche

Daniel de Rauglaudre, Ing�enieur de recherche

Didier R�emy, Charg�e de recherche

Fran�cois Rouaix, Charg�e de recherche

Chercheur invit�e
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Benjamin Goldberg, New-York Univ., depuis 07/94

Chercheurs doctorants

Val�erie M�enissier-Morain, ATER

�

Evry

Patrick Parot, Bourse MESR, Univ. Orl�eans

Fran�cois Pottier, ENS, (stagiaire DEA �a partir de 06/94,

doctorant depuis 10/94)

Christian Rinderknecht, Bourse MESR, Univ. Paris 6

Emilie Sayag, Bourse MESR, Univ. Paris 7

Stagiaires

Rowan Davies, Carnegie-Mellon Univ., de 06 �a 09/94

Fran�cois Pessaux, Stage de Mâ�trise, Univ. Paris 6, de 05 �a

07/94

J�erôme Vouillon, Stage de 1�ere ann�ee, ENS

2 Pr�esentation du projet

Le projet Cristal s'int�eresse �a di��erents formalismes de typage statique

des langages de programmation et �a leur utilisation dans la conception et

la mise en �uvre d'outils de programmation typ�ee robustes et e�caces.

Le typage statique accrô�t la s�ecurit�e de programmation, la rapidit�e de

d�eveloppement d'applications et facilite leur maintenance. Les syst�emes

de types sont aussi parmi les formalismes de base de recherches de

preuves de programmes o�u les types sont vus comme des sp�eci�cations.

Il s'agit l�a d'autant d'arguments montrant la n�ecessit�e d'environnement

de programmation typ�ee alliant �abilit�e, s�ecurit�e et e�cacit�e.

Le typage statique des langages de programmation impose aux pro-

grammes de satisfaire un certain nombre de propri�et�es. L'objectif de

nos travaux est de tirer parti de ce fait dans la recherche d'une compi-

lation e�cace, dans la conception d'extensions de ces langages et dans

la conception d'environnements de programmation typ�ee. Nous nous in-

t�eressons aussi aux liens et aux interactions entre syst�emes de preuves

de programmes et environnements de programmation. Nos travaux se

situent donc au carrefour de la th�eorie des types, de la conception et la

mise en �uvre de langages de programmation et de la programmation

proprement dite.
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Caml et Caml Light, deux implantations d'un langage fonctionnel typ�e

et puissant de la famille ML d�evelopp�ees au sein de notre �equipe, sont

utilis�es �a la fois comme contexte d'�etude, comme outils d'implantation

et comme banc d'essai des outils que nous d�eveloppons.

Le projet Cristal dirige actuellement ses e�orts vers l'am�elioration de

l'environnement de programmation. Cette notion d'environnement doit

être comprise au sens large, c'est-�a-dire incluant :

� les syst�emes de modules, permettant la r�ealisation d'applications

de taille r�eelle tout en conservant la s�ecurit�e de programmation

propre aux langages typ�es ;

� des outils de mise au point pour langages statiquement typ�es ;

� des outils graphiques destin�es �a la programmation d'interfaces ;

� des facilit�es de manipulation de syntaxes concr�etes, program-

mables par l'utilisateur, permettant d'�ecrire des programmes com-

plexes de fa�con concise.

Cette ann�ee 1994 a �et�e marqu�ee par di��erentes r�ealisations concr�eti-

sant nos e�orts en direction d'un environnement de programmation

pour Caml-Light. A noter particuli�erement la r�ealisation d'une premi�ere

version de d�ebogueur pour Caml Light.

3 Actions de recherche

3.1 Environnement Caml Light

3.1.1 Compilateur Caml-Light

Participant : Xavier Leroy

Xavier Leroy a mis sur pied la version 0.7 du syst�eme Caml Light, rendue

publique �n d�ecembre 1994. Les principales nouveaut�es de cette version,

le d�ebogueur source et l'interface avec la bô�te �a outils graphique Tk,

sont d�ecrites s�epar�ement dans la suite de ce rapport. Cette version s'en-

richit �egalement d'une d�etection exacte des �ltrages partiels ou super
us

(contribution de Luc Maranget, projet Para) et d'un m�ecanisme de

gardes dans les clauses des �ltrages. Elle am�eliore �egalement la compati-

bilit�e avec les processeurs 64 bits et le syst�eme MS-Windows, et corrige

un certain nombre de probl�emes mineurs de la version pr�ec�edente.
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3.1.2 Le d�ebogueur de Caml Light

Participants : Xavier Leroy, J�erôme Vouillon

J�erôme Vouillon (�el�eve ENS en stage de premi�ere ann�ee) a r�ealis�e un

d�ebogueur source pour le syst�eme Caml Light, sur des id�ees de Damien

Doligez (projet Para). Ce d�ebogueur facilite consid�erablement la mise

au point des programmes Caml par rapport aux outils de \trace" fournis

jusqu'ici par le syst�eme.

Ce d�ebogueur permet un contrôle tr�es pr�ecis de l'ex�ecution du pro-

gramme en cours de mise au point: pose de points d'arrêt, ex�ecution

pas-�a-pas, examen des variables locales et globales. La principale origina-

lit�e est l'ex�ecution inverse du programme (replay debugging), c'est-�a-dire

la possibilit�e de reconstituer l'�etat du programme �a n'importe quel ins-

tant de son ex�ecution, permettant ainsi �a l'utilisateur de revenir par

exemple \un pas en arri�ere", ou jusqu'au pr�ec�edent point d'arrêt.

La r�ealisation de ce d�ebogueur fait appel, pour garder trace des �etats

successifs du programme, une technique de checkpointing reposant sur

les appels syst�eme Unix de gestion des processus. Cette technique,

quoiqu'extrêmement simple, se r�ev�ele �etonnamment e�cace. Le d�ebo-

gueur op�ere directement sur le code compil�e ; aucune instrumentation

du code source n'est donc n�ecessaire, ce qui garantit de bonnes vitesses

de compilation et d'ex�ecution.

3.1.3 Interface Tcl/Tk

Participants : Fran�cois Rouaix, Fran�cois Pessaux

Fran�cois Rouaix et Fran�cois Pessaux ont r�ealis�e une interface Tcl/Tk

pour Caml [32]. Tcl (Tool Command Language) est un langage in-

terpr�et�e, destin�e �a �etendre et contrôler des applications. Tk est une

biblioth�eque Tcl implantant une toolkit X-Windows puissante et simple

�a programmer, c'est-�a-dire une biblioth�eque pour d�evelopper des inter-

faces homme-machine comportant fenêtres, boutons, menus et autres

�el�ements graphiques. La biblioth�eque CamlTk donne acc�es �a la pro-

grammation simple et sûre d'interfaces homme-machine en Caml. Le

premier prototype obtenu pendant le stage de Fran�cois Pessaux a �et�e

repris, �etendu, et amen�e �a un stade appropri�e �a la distribution �a la

communaut�e Caml. Des prototypes d'outils interactifs d'aide au d�evelop-
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pement (browser, toplevel), �ecrits grâce �a cette interface, ont �egalement

�et�e di�us�es.

3.1.4 Pro�leur

Participant : Fran�cois Rouaix

En collaboration avec Damien Doligez (projet Para), Fran�cois Rouaix a

r�ealis�e un pro�leur pour Caml Light. Un pro�leur mesure le nombre de

passages d'un programme �a certains points de contrôle dans le source

(appels de fonctions, branches d'un pattern-matching ou d'un if ...

then ... else, boucles). Apr�es ex�ecution du programme, l'utilisateur

peut voir une version des sources de son programme annot�ee avec le

nombre de passage �a chaque point de contrôle lors de l'ex�ecution.

3.1.5 Indenteur

Participant : Michel Mauny

Michel Mauny a exp�eriment�e une fa�con originale de r�eindenter et

d'imprimer en Latex les programmes Caml. L'impression Latex de pro-

grammes les rend beaucoup plus lisibles, car elle exhibe mieux leur

structure (mots-cl�es en gras, par exemple). Un tel traitement fait, en

g�en�eral, perdre les commentaires internes au programmes original. C'est

le d�efaut habituel des pretty-printers.

Michel Mauny a r�ealis�e une application nomm�ee Camlp �a la base de

laquelle se trouve un r�eindenteur de programmes. Pr�eserver les commen-

taires �etant l'objectif initial de Camlp, cette application r�ealise l'analyse

syntaxique du programme, attachant les espaces, sauts de lignes et

commentaires aux lex�emes. Elle construit ensuite une arborescence de

\bô�tes" �a partir de laquelle un moteur d'impression produit ou bien le

programme initial simplement r�eindent�e ou alors du code Latex.

Cette application permet par ailleurs le traitement de programmes Caml

contenus dans un document Latex, traitant de mani�ere distincte pro-

grammes d'entr�ee, les r�eponses et messages d'erreur de Caml-Light. En-

�n, Camlp reconnâ�t les programmes incomplets (c'est-�a-dire contenant

des holophrastes) et le traitement de commentaires sp�eciaux permettant

par exemple, de r�ediger dans le même �chier Caml un programme et sa

documentation sous forme de commentaires.

Camlp et sa documentation sont distribu�es par ftp depuis d�ecembre 94.
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3.2 R�eutilisabilit�e

Participants : Patrick Parot, Fran�cois Rouaix

L'exp�erience Alcool, entam�ee depuis plusieurs ann�ees par Fran�cois Rouaix,

promeut une forme de r�eutilisabilit�e bas�ee sur la surcharge et les types

abstraits. Le prototype Alcool, extension de Caml Light, a �et�e utilis�e par

Fran�cois Barth�el�emy (projet Chloe) dans le cadre de son travail sur une

approche uniforme de l'analyse syntaxique avec contraintes. Ce travail

s'est concr�etis�e par la r�ealisation du prototype Apoc �ecrit en Alcool.

Grâce �a une architecture uniforme et un ensemble d'environ 40 mo-

dules, il est possible de produire une vingtaine d'analyseurs syntaxiques

implantant des strat�egies di��erentes. Cette impl�ementation a servi de

banc d'essai pour le langage Alcool, et le travail a donn�e lieu �a deux

communications [11, 12].

Patrick Parot a poursuivi son travail de th�ese sur la conception et la

r�ealisation d'algorithmes pour la recherche dans une biblioth�eque de

composants logiciels r�eutilisables. Cette approche est une g�en�eralisation

des m�ecanismes de r�eutilisation esquiss�es dans le syst�eme Alcool, et tente

de d�e�nir une architecture g�en�erale pour la recherche de composants, se

basant plus sur la syntaxe des sp�eci�cations que sur leur s�emantique.

Patrick Parot s'est plus particuli�erement int�eress�e cette ann�ee aux com-

posants d'ordre sup�erieur. Ceux-ci imposent une approche di��erente de

celle utilis�ee pour les composants d'ordre un. Ces derniers peuvent en

e�et être mod�elis�es assez simplement en programmation logique (clauses

de Horn), alors que l'ordre sup�erieur demanderait une logique d'ordre

sup�erieur pour laquelle les outils de r�esolution ne sont pas disponibles.

Toutefois, les particularit�es des sp�eci�cations des composants �etudi�es par

Patrick Parot permettent de restreindre le probl�eme de la recherche et

donc de d�evelopper un algorithme pratique. Une formalisation de cet al-

gorithme (pour des sp�eci�cations utilisant des termes du premier ordre)

a �et�e d�e�nie et soumise �a publication [31]. Un prototype a �egalement �et�e

d�evelopp�e et est en cours de test. Les travaux de Patrick Parot sont �a

la base de la coop�eration de l'Inria dans le projet Eureka SCI.

3.3 Typage

Nos travaux sur le typage ont pout but d'accrô�tre l'expressivit�e des

langages fortement typ�es, de fournir de meilleurs fondements �a leurs sys-
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t�emes de types, et de mieux comprendre le lien entre typage et ex�ecution

des programmes.

3.3.1 Polymorphisme extensionnel

Participants : Fran�cois Rouaix, Pierre Weis

Pierre Weis et Fran�cois Rouaix ont travaill�e en collaboration avec

Catherine Dubois (Universit�e d'

�

Evry) sur le polymorphisme extension-

nel (pr�ec�edemment intitul�e \typage des implicites"). Ce formalisme

introduit la notion de fonctions g�en�eriques, qui sont des fonctions po-

lymorphes dont la valeur d�epend de leurs types d'usage. Contrairement

aux fonctions polymorphes param�etriques habituelles de ML, ces fonc-

tions sont d�e�nies par cas sur un ensemble de sch�emas de types, et

requi�erent le passage implicite de types en argument lors de l'ex�ecution.

Cette forme de polymorphisme fournit une solution simple aux pro-

bl�emes de la surcharge, des fonctions d'impression ou d'entr�ee/sortie, et

ouvre la voie �a un nouveau style de programmation o�u le calcul combine

types et donn�ees. Nous avons �etudi�e une extension simple du syst�eme

de type de ML, assurant le typage fort des programmes contenant des

g�en�eriques. Ce travail a donn�e lieu �a une communication [14].

Une impl�ementation de ce formalisme, bas�ee sur le compilateur Caml

Light, a �et�e r�ealis�ee. Les implications du polymorphisme extensionnel

de ce formalisme sont encore �a explorer: relations avec les langages

Alcool et Haskell, programmation par objets, types d�ependants, types

dynamiques. Fran�cois Rouaix et Pierre Weis ont d�ej�a abord�e la pro-

grammation par objets dans ce contexte, et les premiers r�esultats sont

encourageants.

3.3.2 Programmation �a objets dans un langage fortement

typ�e

Participants : Didier R�emy, Fran�cois Pottier, Rowan Davies

Didier R�emy a fait porter l'essentiel de ses activit�es de recherche sur

l'ajout d'objets dans le langage ML. La composante principale de ce

travail repose sur le langage exp�erimental ML-ART, une extension de

ML avec des types existentiels, des enregistrements extensibles et des

types r�ecursifs dans laquelle il est possible de programmer ses propres
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objets [22]. Les r�esultats plus r�ecents sont d'une part l'ajout de conver-

sion des objets d'une classe vers leur contre-partie dans une classe

parente, d'autre part la compl�etude de la synth�ese de types dans le lan-

gage ML-ART obtenue en montrant que l'uni�cation dans les alg�ebres

d'enregistrements s'�etend aux termes rationnels.

Didier R�emy a encadr�e le stage d'�et�e de Rowan Davies de l'universit�e

Carnegie Mellon (USA). Rowan Davies a �etudi�e et r�ealis�e une extension

de ML o�u les objets et les classes sont primitifs en conservant les id�ees

essentielles de ML-ART, notamment le fait de pouvoir param�etrer les

classes par des classes parentes. Cette nouvelle fonctionnalit�e, originale,

semble tr�es utile en pratique.

Fran�cois Pottier commence actuellement une th�ese, sous la direction de

Didier R�emy. Il s'agit d'�etudier les liens entre modules et objets, dans

le cadre des langages �a synth�ese de types statique.

3.3.3 Typage des constructions imp�eratives

Participant : Didier R�emy

Dans la continuation de ses travaux sur la comparaison des s�emantiques

op�erationnelles �a r�eduction et de la s�emantique naturelle, Didier R�emy

a collabor�e avec Jon Riecke (Bell Labs) et Carl Gunter (Universit�e de

Pennsylvanie) sur le typage des continuations [25]. Cette �etude a abouti

�a une simpli�cation des op�erations de contrôle et �a une preuve de cor-

rection forte (le type du r�esultat est reli�e au type du programme, ce qui

n'est pas le cas dans une preuve de correction faible) pour les op�era-

teurs de contrôle. Les nouveaux op�erateurs font apparâ�tre une analogie

avec les exceptions de ML: d�eclaration d'un nouveau point de contrôle,

d�epose d'un point de contrôle, capture du contrôle jusqu'au point de

contrôle le plus proche.

3.3.4 Reconstruction dynamique de types

Participants : Michel Mauny,

�

Emilie Sayag

Le probl�eme de la reconstruction dynamique de types, composante es-

sentielle dans la construction d'outils de mise au point �ables, n'a

jusqu'alors re�cu comme solution que celle consistant �a passer les types en
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argument des fonctions polymorphes. Même si Andrew Tolmach a mon-

tr�e que le surcoût entrâ�n�e �a l'ex�ecution �etait raisonnable, cette solution

repose sur une restriction du polymorphisme de ML, et sa correction

n'a pas �et�e prouv�ee. Le probl�eme de cette correction est l'absence de

\r�ef�erence s�emantique" �able.

Au cours de sa premi�ere ann�ee de th�ese, Emilie Sayag a �etudi�e plu-

sieurs s�emantiques dans ce cadre. Les di��erentes s�emantiques propos�ees

jusqu'alors se sont toutes r�ev�el�ees insatisfaisantes : soit �a cause de leur

complexit�e, soit �a cause du caract�ere partiel de la reconstruction.

�

Emilie

Sayag s'attaque donc �a la d�e�nition d'une telle r�ef�erence s�emantique,

qui devrait fournir une meilleure compr�ehension du comportement dy-

namique des types durant l'ex�ecution de programmes polymorphes

statiquement typ�es.

3.3.5 Typage et programmation distribu�ee

Participants : Michel Mauny, Christian Rinderknecht

Dans le cadre de sa premi�ere ann�ee de th�ese, Christian Rinderknecht

s'est int�eress�e aux langages de sp�eci�cation de protocoles d'application.

Il a ainsi entrepris, en collaboration avec le CNET de Lannion, une �etude

approfondie du langage ASN.1 '90 (Abstract Syntax Notation One), qui

est un langage normalis�e par l'ISO utilis�e fr�equemment dans les t�el�e-

communications a�n de sp�eci�er le type des donn�ees transmises sur le

r�eseau. Il a mis en �evidence les di�cult�es syntaxiques qui s'opposaient

jusqu'alors �a la r�ealisation d'outils automatiques d'analyse des sp�eci�-

cations, sans compromis avec la norme internationale, et a fourni une

grammaire LL(1) du langage. Un analyseur syntaxique complet (macros

ASN.1 except�ees) en Caml Light en a �et�e d�eriv�e, laissant la voie ouverte

et bien d�egag�ee pour un analyseur s�emantique (v�eri�cateur de types).

La puissance d'expression de la pleine fonctionnalit�e et la s�ecurit�e du

typage statique fort ont �et�e des atouts majeurs pour cette r�ealisation.

Un rapport technique d�ecrivant ce travail est en pr�eparation.

3.4 Modularit�e

Participants : Benjamin Goldberg, Xavier Leroy, Fran�cois Pottier

Xavier Leroy a poursuivi son travail de conception et de formalisation

de syst�emes de modules. Ce travail a pour but pratique de doter Caml
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Light d'un syst�eme de modules expressif mais qui se prête cependant

�a la compilation s�epar�ee ; il apporte �egalement une nouvelle approche

formelle pour d�ecrire les syst�emes de modules, qui fait le lien avec les

syst�emes de types classiques. Le syst�eme de modules r�esultant de ce

travail [17] atteint la puissance de celui de Standard ML, la r�ef�erence

actuelle en la mati�ere, mais se r�ev�ele plus simple �a formaliser et plus

pratique �a utiliser. En particulier, ce syst�eme de modules se prête �a la

compilation s�epar�ee �a la mani�ere de Modula-2, avec d�etection imm�e-

diate des erreurs de types inter-fragments, au contraire des modules de

Standard ML, qui repoussent la d�etection de ces erreurs au moment de

l'�edition de liens.

Cette ann�ee, Xavier Leroy a compl�et�e l'�etude th�eorique de ce syst�eme

de modules en prouvant formellement que sa restriction au premier

ordre o�re la même expressivit�e que le syst�eme de modules de Standard

ML [18]. Pour �etendre ce r�esultat �a l'ordre sup�erieur, Xavier Leroy a

con�cu une extension de son syst�eme qui o�re des foncteurs d'ordre sup�e-

rieur d'une expressivit�e comparable (en fait, l�eg�erement sup�erieure) aux

foncteurs \compl�etement transparents" de New Jersey ML [19]. Cette

extension repose sur une s�emantique non standard des foncteurs, la s�e-

mantique applicative (deux applications d'un foncteur au même type

abstrait renvoient le même type abstrait), d�ej�a propos�ee par Fran�cois

Rouaix dans le contexte du langage Alcool.

Dans le cadre de son stage de DEA, Fran�cois Pottier a r�ealis�e une

impl�ementation \grandeur nature" de ce syst�eme de modules dans le

compilateur Caml Light, permettant ainsi l'exp�erimentation de ce sys-

t�eme sur des programmes r�ealistes. Un soin particulier a �et�e apport�e �a

l'e�cacit�e du typage et des v�eri�cations de coh�erence entre modules ;

l'impl�ementation n'est donc pas un d�ecalque de la d�e�nition formelle

du syst�eme de modules, mais utilise des structures de donn�ees et des

algorithmes plus complexes. Fran�cois Pottier a �egalement con�cu et r�ea-

lis�e la compilation du langage de modules vers le langage interm�ediaire

de Caml Light. Ce prototype va être rendu public pour recueillir les

r�eactions des utilisateurs, et a d�ej�a identi��e des parties du compilateur

Caml Light qui devront être refondues pour mieux s'adapter au nouveau

syst�eme de modules.

Benjamin Goldberg est professeur �a New York University, et consacre

son s�ejour �a l'Inria �a l'�etude de l'int�egration de syst�emes de modules

dans les syst�emes de types de langages comme ML. Les fondements
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d'une telle int�egration existent dans divers lambda-calculs d'ordre su-

p�erieur, tels F

!

, o�u des syst�emes de types fournissent v�eri�cation et

inf�erence. Ce domaine connâ�t des avanc�ees r�eguli�eres, mais il reste ce-

pendant un certain nombre de probl�emes ouverts. Benjamin Goldberg

s'int�eresse �a ces probl�emes, ainsi qu'�a l'application de r�esultats du do-

maine de la th�eorie des types dans la conception de langages r�ealistes.

Par exemple, il a �et�e montr�e que l'inf�erence de types �etait d�ecidable pour

plusieurs de ces syst�emes, mais il est probable qu'une inf�erence partielle

soit su�sante dans la pratique, et puisse servir de base �a la conception

d'un environnement de programmation modulaire. Seules la conception

et l'exp�erimentation de tels environnements permettent une �evaluation

r�ealiste de ces r�esultats de recherche th�eorique.

3.5 Arithm�etique des grands nombres

Participants : Val�erie M�enissier-Morain, Pierre Weis

Val�erie M�enissier-Morain a r�edig�e et soutenu sa th�ese [4], dans laquelle

elle a mis en �evidence la n�ecessit�e d'une arithm�etique exacte dans un

langage de programmation moderne. L'insu�sance des solutions appor-

t�ees jusqu'�a pr�esent ont conduit �a l'impl�ementation d'une arithm�etique

rationnelle exacte et e�cace en Caml [7] et �a la description d'une arith-

m�etique r�eelle compl�ete en pr�ecision arbitraire. Val�erie M�enissier-Morain

a prouv�e la correction de cette description et un prototype en a �et�e

impl�ement�e.

3.6 Compilation

3.6.1 Langages interm�ediaires

Participant : Pierre Weis

En collaboration avec Bernard Serpette du projet Icsla, Pierre Weis a

poursuivi ses recherches sur les langages interm�ediaires, dans l'optique

d'obtenir des compilateurs performants facilement portables. Ce travail

a conduit �a l'�ecriture d'une maquette de compilateur Caml. Ce compi-

lateur produit un assembleur virtuel, d�eriv�e de la pico-machine de [3].

Pour d�emontrer le bien-fond�e de l'approche, l'assembleur a �et�e port�e

sur plusieurs processeurs : Mips, Sparc, HP-Snake et DEC-Alpha. Cette

exp�erience est tr�es encourageante puisque les portages ont �et�e r�ealis�es ra-

pidement et sans di�cult�es majeures. Pour compl�eter la gestion m�emoire
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de la pico-machine, un GC Stop&Copy a �et�e ajout�e �a la maquette. Pierre

Weis envisage d'�etendre le compilateur au langage Caml tout entier.

3.6.2 Compilateur optimisant pour Caml-Light

Participant : Pierre Weis

En collaboration avec Manuel Serrano du projet Icsla, Pierre Weis a r�ea-

lis�e un nouveau compilateur Caml, qui a �et�e obtenu par une approche

originale: un simple pont entre deux compilateurs existants, chacun pre-

nant en charge une partie du processus de compilation. Le premier

compilateur est un compilateur Caml qui s'occupe de la partie amont

(en anglais front-end) et assure la compatibilit�e. Le deuxi�eme compi-

lateur est un compilateur Scheme optimisant, il s'occupe de la partie

aval du nouveau compilateur et assure l'e�cacit�e. Le premier compi-

lateur Caml est celui de la version 0.6 du syst�eme Caml Light, et le

second est le compilateur Scheme Bigloo, r�ealis�e par Manuel Serrano. Le

nouveau compilateur [23] est autog�ene (en anglais bootstrapped), compl�e-

tement compatible avec le compilateur de la version 0.6 de Caml Light,

et pr�esente d'int�eressantes optimisations pour les fonctions curry��ees.

Il produit du code dont l'e�cacit�e est comparable avec celle du code

produit par les meilleurs compilateurs ML.

Ce compilateur Caml optimisant a quitt�e le stade de l'exp�erimenta-

tion. Il a d�ej�a compil�e avec succ�es de gros programmes ML comme par

exemple le syst�eme Coq. Il est disponible par ftp et est d�ej�a couramment

utilis�e.

3.7 Syntaxes extensibles

Participants : Michel Mauny, Daniel de Rauglaudre

Les types structur�es d�e�nissables et la pleine fonctionnalit�e conf�erent

aux langages ML une grande expressivit�e. A�n d'exploiter au mieux

cette expressivit�e, on ressent souvent le besoin de disposer de construc-

tions syntaxiques d�e�nissables par l'utilisateur a�n d'exprimer de fa�con

plus concise et plus lisibles certaines expressions. Les constructions et

destructions de valeurs structur�ees complexes peuvent être trait�ees de

fa�con �el�egante par une syntaxe concr�ete appropri�ee utilis�ee entre \guille-

mets". Michel Mauny et Daniel de Rauglaudre ont poursuivi et publi�e

leur travail sur ce sujet [21], obtenant un langage extensible par des
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constructions programmables repr�esentant des donn�ees arbitrairement

complexes. La mise en �uvre de Daniel de Rauglaudre allie e�cacit�e et

compatibilit�e avec la modularit�e et la compilation s�epar�ee.

L'expressivit�e de ML ne repose pas sur les seuls types structur�es d�e-

�nissables, mais aussi sur l'utilisation de combinaisons fonctionnelles

arbitrairement complexes (la \pleine fonctionnalit�e") fournissant une

grande richesse en terme de styles de programmation. Même si le typage

statique est d'une grande utilit�e dans ce cadre, le programmeur peut

être limit�e par la complexit�e des combinaisons qu'il d�esire utiliser, ses

programmes pouvant devenir trop di�ciles �a lire et donc �a maintenir. Il

s'agit donc de disposer d'un support syntaxique programmable plus sp�e-

cialement destin�e au contrôle. Le seul support disponible jusqu'�a pr�esent

dans les langages ML est la possibilit�e de d�e�nir ses propres op�erateurs

in�xes, et s'av�ere insu�sant dans bien des cas. Il apparâ�t n�ecessaire de

disposer de nouvelles constructions syntaxiques d�e�nissables permettant

de donner une syntaxe particuli�ere �a telle ou telle construction complexe

correspondant �a un style de programmation particulier.

S'inspirant du travail d'Anika Aasa (G�oteborg), qui proposait dans sa

th�ese une syntaxe extensible par des op�erateurs dits dist�xes, Michel

Mauny et Daniel de Rauglaudre ont con�cu et mis en �uvre une g�en�e-

ralisation de tels op�erateurs, su�samment puissante pour, par exemple,

rendre d�e�nissable toute la syntaxe concr�ete des expressions ML (�a l'ex-

ception des atomes). Cette forme d'extensibilit�e, nouvelle en ML et tr�es

facile d'usage, est �a même d'être employ�ee pour programmer un support

syntaxique rendant utilisable tel ou tel style de programmation dans

toute sa puissance, et le rendre disponible sous forme de biblioth�eque.

4 Action industrielles

Projet Eureka SCI

Participants : Fran�cois Rouaix, Patrick Parot

Le Projet Eureka SCI (Software Components for the Industry), dont le

th�eme est la r�eutilisabilit�e au travers de biblioth�eques de composants, a

commenc�e courant 94; notre partenaire principal, dans ce projet, est la

soci�et�e Verilog. Fran�cois Rouaix et Patrick Parot travaillent �a la concep-
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tion et la r�ealisation d'algorithmes pour une recherche automatique de

composants. Notre outil principal est le syst�eme Alcool.

5 Actions nationales et internationales

Pôle Programmation Fonctionnelle du GDR

Michel Mauny est responsable de l'�equipe \Typage et Program-

mation en ML" (INRIA, LRI, LIENS, LITP), du Pôle \Program-

mation Fonctionnelle" et membre de l'�equipe de direction du GDR

\Programmation".

Nous avons organis�e nos troisi�emes \Journ�ees de Pôle" �a Lille en

septembre.

Projet \M�ethodes formelles et langages de haut niveau"

Nous avons soumis �a la DRED une proposition de projet intitul�ee

\M�ethodes formelles et langages de haut niveau", impliquant es-

sentiellement les �equipes ML, TAF et TEACUP du GDR, et avons

re�cu un soutien �nancier de la part de cet organisme.

ML 2000

Xavier Leroy est membre invit�e du comit�e ML2000, qui r�eunit un

certain nombre de sp�ecialistes travaillant sur ML et la s�emantique,

dans le but de concevoir une version modernis�ee du langage ML

int�egrant les avanc�ees r�ecentes dans ce domaine. Xavier Leroy a

particip�e �a la r�eunion de janvier 1994 de ce comit�e.

Projet d'Ing�eni�erie Logicielle

Guy Cousineau participe �a une action de recherche en coop�eration

avec Dassault-Aviation et le projet Coq visant �a la mise au point

d'une châ�ne de production de logiciels utilisant le syst�eme Coq et

le compilateur CeML d�evelopp�e au LIENS. Ce projet a �et�e accept�e

dans le cadre d'une r�eponse �a un appel d'o�re du MRES.

Comit�es de lecture et de programmes

Michel Mauny est membre du comit�e de lecture de la revue Fifth

Generation Computing.

Didier R�emy a organis�e le programme du s�eminaire ACM Sigplan

Workshop on ML and its applications qui a eu lieu en Juin �a

Orlando (USA). Guy Cousineau �etait membre de ce comit�e de

programme. Le projet Cristal en a publi�e les actes sous la forme

d'un rapport de recherche [2].
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Xavier Leroy a �et�e membre du comit�e de s�election du symposium

Static Analysis Symposium 1994.

Fran�cois Rouaix �etait membre du comit�e de programme du second

Workshop on Con�gurable Distributed Systems, auquel il a assist�e

(Pittsburgh, Pennsylvanie, 21{23 mars 1994).

Pierre Weis a �et�e membre du comit�e de programme des Journ�ees

Francophones des Langages Applicatifs (JFLA 94). Il est aussi le

mod�erateur de la tribune de discussion de Caml et Caml Light

(250 abonn�es).

Directions de stages, th�eses

Michel Mauny encadre les th�eses d'Emilie Sayag et de Christian

Rinderknecht (en collaboration avec Bernard Lorho).

Didier R�emy encadre la th�ese de Fran�cois Pottier. Didier R�emy a

encadr�e le stage d'�et�e de Rowan Davies de l'universit�e Carnegie

Mellon (USA).

Fran�cois Rouaix encadre la th�ese de Patrick Parot et a encadr�e

le stage de Fran�cois Pessaux, �etudiant de M.S.T. de l'Universit�e

Paris 6, portant sur la conception et la r�ealisation d'une interface

Tcl/Tk pour Caml.

Xavier Leroy a encadr�e le stage de DEA de Fran�cois Pottier ainsi

que le stage de J�erôme Vouillon.

S�eminaire Coq-Cristal-Para

Le s�eminaire Coq-Cristal-Para, organis�e par Didier R�emy, a ac-

cueilli cette ann�ee une trentaine d'orateurs internationaux.

6 Di�usion des r�esultats

Les r�esultats de l'�equipe sont largement di�us�es, aussi bien en ce qui

concerne les logiciels que les r�esultats scienti�ques dans les colloques

nationaux, internationaux et dans des publications.

6.1 Di�usion de produits

Nos logiciels (Caml, Caml Light, Alcool, Camloo) sont en acc�es libre

par FTP anonyme sur la machine ftp.inria.fr, dans le r�epertoire

INRIA/Projects/cristal. Les versions Macintosh et PC de Caml Light

sont �egalement distribu�ees sous forme de disquettes par le Centre de
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Di�usion de l'Inria. La distribution de Caml Light est r�eguli�erement en

tête du hit-parade des logiciels Inria transf�er�es par FTP (de l'ordre de

1500 transferts cette ann�ee).

Le langage Caml connâ�t un certain succ�es comme langage d'enseigne-

ment, aussi bien dans des cours d'initiation �a la programmation que dans

des cours de second et troisi�eme cycle universitaire. Th�er�ese Hardin,

V�eronique Donzeau-Gouge et Pierre Weis ont fait un e�ort de publi-

cation [5, 15, 26] en direction des milieux �educatifs a�n de d�emontrer

l'apport m�ethodologique de Caml pour la p�edagogie de l'Informatique.

En outre, les livres de Pierre Weis et Xavier Leroy Le langage Caml

et Manuel de r�ef�erence du langage Caml, parus l'an dernier chez In-

ter

�

Editions, sont employ�es comme support de cours dans plusieurs

universit�es.

Fran�cois Rouaix et Xavier Leroy ont mis sur pied un serveur World

Wide Web (http://pauillac.inria.fr/) qui donne acc�es �a un certain

nombre de r�ealisations du projet Cristal: les logiciels Caml, Caml Light,

Alcool, leurs documentations, et certaines publications du projet. Le but

est d'une part d'am�eliorer le service fourni �a nos utilisateurs, et d'autre

part d'exp�erimenter les moyens nouveaux de di�usion des r�esultats de

la recherche qu'o�re le Web.

6.2 Actions d'enseignement

6.2.1 Enseignement universitaire

Universit�es { 3�eme cycle

Guy Cousineau, Michel Mauny et Didier R�emy donnent un cours

dans le DEA d'Informatique Fondamentale de Paris 7 sur la

programmation fonctionnelle typ�ee, les propri�et�es du typage des

langages ML et de ses extensions ainsi que sur les techniques de

preuve y a��erant.

�

Ecole Polytechnique

Michel Mauny, Didier R�emy et Pierre Weis sont Chefs de Travaux

Dirig�es d'Informatique �a temps partiel �a l'

�

Ecole Polytechnique.

�

A ce titre, ils enseignent dans le tronc commun de premi�ere an-

n�ee (52h). En outre, Michel Mauny et Pierre Weis assurent un

TP de Programmation Fonctionnelle et Complexit�e de la Majeure

Alg�ebre-Informatique (cours de Jean-Marc Steyaert).
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Fran�cois Rouaix a particip�e �a l'enseignement de Syst�emes et R�e-

seaux de la Majeure 2 d'Informatique de l'Ecole Polytechnique

(20h) ainsi qu'�a l'enseignement d'informatique de tronc commun

(52h).

CNAM

Pierre Weis est professeur associ�e au CNAM (contrat Barre) o�u il

assure des cours de Caml en amphith�eâtre avec 450 �etudiants (2

heures hebdomadaires).

�

Ecoles d'Ing�enieurs

Michel Mauny a donn�e une semaine de cours de Programmation

Fonctionnelle en septembre, �a l'ISIA (

�

Ecole des Mines de Paris,

Sophia-Antipolis).

Universit�es { 1er et 2�eme cycle

Val�erie M�enissier-Morain a assur�e, pendant le second semestre de

l'ann�ee universitaire 1993-1994, des TD/TP de Maple (36h) en

DEUG MIAS �a l'Universit�e de Versailles Saint-Quentin en Yve-

lines. Elle occupe depuis septembre 1994 un demi-poste d'ATER

�a l'Universit�e d'

�

Evry Val d'Essonne (96h) o�u elle enseigne l'al-

gorithmique �a travers Caml en licence de math�ematiques et la

programmation fonctionnelle avec Caml en seconde ann�ee de

MIAGE.

Christian Rinderknecht a un poste de Moniteur �a l'Universit�e Pa-

ris 7, dans le cadre duquel il assure des travaux dirig�es d'Alg�ebre

Lin�eaire en premi�ere ann�ee d'IUP d'Informatique.

6.2.2 S�eminaires et formation permanente

Michel Mauny a donn�e un cours de Programmation Fonctionnelle �a

l'�ecole de jeunes chercheurs du GDR Programmation, qui s'est tenue

�a Toulouse.

6.2.3 Jurys de th�ese

Michel Mauny a �et�e rapporteur de la th�ese de Yang Mei-Tang (mars 94,

Paris 6).

Didier R�emy a �et�e rapporteur de la th�ese de Guiseppe Castagna (janvier

94, Paris 7).
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Michel Mauny a �et�e membre du jury de la th�ese de Manuel Serrano

(d�ecembre 94, Paris 6).

Pierre Weis �etait membre du jury de la th�ese de Val�erie M�enissier-

Morain.

6.3 Participation aux manifestations

POPL

Xavier Leroy a particip�e au congr�es Principles of Programming

Languages (Portland, Oregon, 17{21 janvier 1994) et y a pr�esent�e

son article sur les modules et la compilation s�epar�ee.

LFP, MLW

Xavier Leroy, Michel Mauny, Daniel de Rauglaudre, Didier R�emy,

Fran�cois Rouaix et Pierre Weis ont assist�e �a la conf�erence Lisp

and Functional Programming ainsi qu'auML Workshop qui se sont

tenus �a Orlando en juin 94. Didier R�emy �etait pr�esident du Comit�e

de Programme du ML Workshop.

Xavier Leroy y a pr�esent�e son travail comparant l'expressivit�e des

syst�emes de modules, Michel Mauny et Daniel de Rauglaudre leur

travail sur les guillemets (quotations), Fran�cois Rouaix son travail

commun avec Fran�cois Barth�el�emy (Chloe) sur le syst�eme Apoc,

et Pierre Weis et Manuel Serrano (Icsla) y ont pr�esent�e leur travail

commun sur la compilation optimis�ee de Caml.

LICS, FOOL

Didier R�emy a particip�e �a la conf�erence LICS (Logic in compu-

ter Science) en juillet (Paris) ainsi qu'au groupe de travail FOOL

(Foundations of Object-Oriented Languages) qui a eu lieu �a Pa-

ris d�ebut juillet o�u il a pr�esent�e une version plus avanc�ee de ses

travaux sur la programmation des objets dans ML-ART.

TACS

Didier R�emy a assist�e �a la conf�erence TACS (Theoretical Aspects

of Computer Science) �a Tokyo (Japon) en avril o�u il a pr�esent�e

ses travaux r�ecents sur la programmation d'objets dans le langage

ML-ART [22].

�

A cette occasion, il a rendu visite �a A. Ohori �a

l'Universit�e de Kyoto.

18



Programme 2 PROJET CRISTAL

CONFER

Didier R�emy a particip�e au s�eminaire et �a la revue du BRA

CONFER �a Imperial College (GB) en septembre.

JFLA

La majeure partie de l'�equipe a particip�e aux Journ�ees Franco-

phones des Langages Applicatifs qui se sont d�eroul�ees �a Noirmou-

tiers en f�evrier, ainsi qu'�a la r�eunion du Pôle \Programmation

Fonctionnelle" du GDR Programmation organis�ee par Michel

Mauny.

Journ�ees du GDR Programmation

La rencontre annuelle du GDR Programmation a eu lieu en sep-

tembre �a Lille, et Michel Mauny y a organis�e une Journ�ee du

Pôle \Programmation Fonctionnelle". Didier R�emy,

�

Emilie Sayag

et Pierre Weis y ont particip�e. Pierre Weis et Manuel Serrano

(Icsla) ont pr�esent�e leur travail commun aux journ�ees pl�eni�eres.

Didier R�emy a pr�esent�e son travail sur ML-ART �a la journ�ee de

Pôle.
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8 Abstract

The Cristal project is concerned with di�erent formalisms of static

typing for programming languages, and their use in the design and

implementation of robust and e�cient tools for typed programming.

Static typing improves programming security, allows for the fast devel-

opment of applications and helps in maintaining them. Type systems are

also amongst the basic formalisms used in the research on correctness

proofs for programs, where types are seen as program speci�cations.

Hence the need for environments dedicated to typed programming,

combining reliability, programming safety and e�ciency.

Static typing of programming languages imposes that programs sat-

isfy some properties. The goal of our project is to take advantage of

these properties in research for e�cient compilation and in the design of

language extensions and programming environments. We are also inter-

ested in the links and interactions between proof systems for programs

and programming environments. Our research stands at the border-

line between type theory, design and implementation of programming

languages and programming by itself.

Caml and Caml Light, two implementations of a typed and powerful

functional programming language belonging to the ML family, developed

in our project, are used as context of study as well as programming tools

and test bed for the the tools that we are developing.
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We have scienti�c connections with other laboratories where related

work is being achieved. In France, with the French Telecommunications

Research Center (CNET, Lannion), the Computer Science Laboratory

of

�

Ecole Normale Sup�erieure (LIENS, in Paris), with

�

Ecole des Mines

in Paris and LAAS in Toulouse. The Cristal Project is member of the

CNRS Research Group on Programming (GDR). Our main international

connections are with AT&T Bell Laboratories (Murray-Hill, USA),

DEC-SRC (Palo-Alto, USA), Carnegie-Mellon University (Pittsburgh,

USA) and the Asian Institute of Technology (Bangkok, Thailand).

23



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation du projet 2

3 Actions de recherche 3

3.1 Environnement Caml Light : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

3.1.1 Compilateur Caml-Light : : : : : : : : : : : : : : : 3

3.1.2 Le d�ebogueur de Caml Light : : : : : : : : : : : : 4

3.1.3 Interface Tcl/Tk : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

3.1.4 Pro�leur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

3.1.5 Indenteur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

3.2 R�eutilisabilit�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

3.3 Typage : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

3.3.1 Polymorphisme extensionnel : : : : : : : : : : : : 7

3.3.2 Programmation �a objets dans un langage forte-

ment typ�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

3.3.3 Typage des constructions imp�eratives : : : : : : : 8

3.3.4 Reconstruction dynamique de types : : : : : : : : 8

3.3.5 Typage et programmation distribu�ee : : : : : : : : 9

3.4 Modularit�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

3.5 Arithm�etique des grands nombres : : : : : : : : : : : : : : 11

3.6 Compilation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

3.6.1 Langages interm�ediaires : : : : : : : : : : : : : : : 11

3.6.2 Compilateur optimisant pour Caml-Light : : : : : 12

3.7 Syntaxes extensibles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

4 Action industrielles 13

5 Actions nationales et internationales 14

24



Programme 2 PROJET CRISTAL

6 Di�usion des r�esultats 15

6.1 Di�usion de produits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

6.2 Actions d'enseignement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16

6.2.1 Enseignement universitaire : : : : : : : : : : : : : 16

6.2.2 S�eminaires et formation permanente : : : : : : : : 17

6.2.3 Jurys de th�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

6.3 Participation aux manifestations : : : : : : : : : : : : : : 18

7 Publications 19

8 Abstract 22

25


