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Miró est un projet ommun à l'INRIA Lorraine, à l'Université Henri Poinaré, Nany 1 et l'Éole

des Mines de Nany.

1 Composition de l'équipe

Responsable sienti�que

Luigi Liquori [CR INRIA Lorraine à partir de septembre 2001℄

Responsable permanent

Dominique Colnet [Maître de Conférenes U.H.P. Nany 1℄

Personnel Inria

Olivier Zendra [CR INRIA Lorraine à partir de déembre 2001℄

Ingénieur expert

Philippe Ribet [Ingénieur expert ODL-INRIA, à partir de juin 2001℄

Cherheurs dotorants

Alberto Cia�aglione [Dotorant Protheo, o-tutelle INPL-Univ. Udine, de mars 2001 à

déembre 2002℄

Benoît Sonntag [Dotorant CCH-INRIA℄

Stagiaires

Vinent Croizier [Prof. agrégé, DEA U.H.P. Nany 1 de janvier à juillet 2001℄

Sylvain Salvati [DEA I.N.P.L. de janvier à juillet 2001℄

Collaborateur extérieur

Furio Honsell [Ad Honorem, Président des Universités de Udine, Italie℄

Assistante de projet

Danielle Marhand [U.H.P. Nany 1, à temps partiel℄

Projet CertiLab

1

Joëlle Despeyroux [CR INRIA Sophia-Antipolis℄

André Hirshowitz [Professeur, Université de Nie-Sophia℄

Nathalie Bellesso [INRIA Sophia-Antipolis, à temps partiel℄

2 Présentation et objetifs généraux

2.1 Pourquoi Miró

Johahim Miró est, à notre humble avis, un grand peintre à objets ; en fait, ses tableaux

de la période 1940-1960 sont basés sur l'utilisation de nombreux objets géométriques : points,

points olorés, arrés, erles, fenêtres, lignes, ourbes, et. Tous es éléments sont très hers

aux amateurs de la programmation par objets. On peut même aller jusqu'à imaginer que e

peintre, qui s'est installé en Frane à Montmartre au début des années 50, a ertainement

inspiré les onepteurs de Simula, de Smalltalk, et la ommunauté d'informatiiens qui ont

étudié les aspets théoriques du paradigme à objets.

1

L'avant-projet CertiLab a formellement fusionné ave l'avant-projet Miró au omité des projets INRIA

Lorraine du 3/12/01.
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2.2 Objetifs généraux de Miró

L'un des objetifs de Miró onsiste à explorer la possibilité de �onilier� la programmation

à objets et la programmation fontionnelle, tout en gardant l'esprit de l'une et l'élégane

mathématique de l'autre.

Les langages à objets ont aquis une importane prépondérante dans les appliations infor-

matiques à grande éhelle. Cette utilisation a rendu néessaire l'étude formelle de es langages

pour à la fois mieux en erner les aratéristiques fondamentales et aussi pour pouvoir dé�nir de

nouveaux langages à objets et onurrents, apables de ombiner une plus grande expressivité

ave une séurité d'utilisation. C'est dans e dernier adre que notre reherhe se situe.

Plus partiulierement, nous nous intéressons à la erti�ation des outils développés autour

de es langages (interprètes, ompilateurs, ...), ave omme assistant à la preuve privilégié, le

système Coq.

En omplément de es axes de reherhe prinipaux, nous étudions la théories des types, la

reherhe de nouveaux systèmes améliorant l'ativité de la preuve formelle, et la ompilation

e�ae des langages de programmation à objets.

Ainsi, notre programme de reherhe se foalise don essentiellement sur les trois points

suivants :

1. l'étude, la dé�nition, et l'implantation erti�ée d'un langage de programmation à lasses,

appelé SmallTalk2K, et d'un langage à prototypes, appelé FunTalk, langage intermédiaire

du ompilateur de SmallTalk2K, que nous de�nissions plus loin ;

2. l'étude de l'e�aité et de la sûreté des systèmes à objets, notamment du ompilateur

SmallEi�el et du système Isaa que nous de�nissions plus loin ;

3. la théorie des types pour les langages à objets et pour les assistants de preuves, le lo-

giiel erti�é, la réériture et les aluls formels (�; �; &; �; : : :) à la base des langages de

programmation à objets, fontionnels et onurrents.

3 Fondements sienti�ques

Cette setion présente les fondements sienti�ques de Miró, le langage à objets Ei�el et

son ompilateur GNU SmallEi�el, les aluls à objets purs, dits à prototypes, les aluls de

réériture, et notamment le �-alul, l'interation entre les langages à objets et les langages

fontionnels, la théorie des types, les preuves formelles, ainsi que les assistants à la preuve.

3.1 Les langages et aluls à objets

3.1.1 Le langage Ei�el et le ompilateur GNU SmallEi�el

Ei�el onrétise une ertaine idée du développement de logiiels, qui repose sur le fait qu'il

peut être e�etué omme un ouvrage d'ingénieur. Ayant pour but d'atteindre un ertain niveau

de qualité logiielle, au terme d'un proessus rigoureux de prodution et d'enrihissement de

omposants réutilisables, sienti�quement spéi�és, paramétrables, ommuniquant sur la base

de ontrats lairement dé�nis et organisés selon des lassi�ations multi-ritères systématiques.
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Si la notion de lasse en programmation à objets trouve sa raison d'être dans une implan-

tation de types de données abstraits, il ne su�t pas qu'une lasse soit onnue au travers des

seules opérations qui lui sont appliables, mais aussi au travers des propriétés formelles de

es opérations. En Ei�el, le r�le des assertions est multiple : elles aident à produire du ode

orret et robuste, favorisent une doumentation de haut niveau, fournissent un support de

mise au point et servent de base au traitement des exeptions. C'est sur e langage, Ei�el, que

nous nous appuyons dans le adre du projet SmallEi�el.

Le projet SmallEi�el

[MNC

+

91,CCZ97,ZCC98℄

[17, 6℄, démarré en 1994 par D. Colnet, a donné

lieu en 1995 à la première di�usion dans le domaine publi d'un prototype de ompilateur Ei�el

gratuit. Depuis 1995, e ompilateur est utilisé par les étudiants de la liene d'informatique

de l'U.H.P. Nany 1 ainsi que par les élèves de l'ESIAL (Éole Supérieure d'Informatique et

d'Appliation de Lorraine). Depuis sa réation, SmallEi�el en est à sa 26

i�eme

version et ne

esse de s'améliorer et de se di�user au plan international.

La distribution atuelle de SmallEi�el omporte : un traduteur Ei�el vers C ANSI, un

traduteur Ei�el vers la mahine virtuelle Java (byteode), un indenteur de programme, un

extrateur d'interfaes paramétrable (HTML, T

E

X, et.), une bibliothèque de base rihement

garnie ainsi qu'un bon nombre d'outils supplémentaires omme par exemple un dé-ompilateur

de byteode Java.

Grâe à la tehnique originale d'inférene de types développée, plus de 80% des appels des

méthodes sont ouramment liés statiquement (la vitesse d'un exéutable Ei�el est omparable

à elle d'un programme érit en C++ ou en C).

De par sa qualité reonnue au plan international, SmallEi�el a été promu logiiel GNU par

R. Stallman, auteur d'Emas et g, président fondateur de la FSF (Free Software Foundation),

qui nous a fait l'honneur de venir nous renontrer au LORIA a�n de onrétiser le label GNU.

Ainsi, depuis janvier 1998, SmallEi�el est o�iellement SmallEi�el, The GNU Ei�el Compiler.

3.1.2 Les aluls à prototypes et leurs systèmes de types

Parmi les langages à objets, les langages à prototypes

[NTM99℄

(ou langages à délégation)

onstituent un axe de reherhe important de l�avant-projet Miró ; en partiulier, L. Liquori

s'est intéressé aux aspets théoriques de es langages, notamment aux aluls à objets, aluls

où la réation des nouveaux objets est déléguée aux objets eux-mêmes (aluls à délégation ou

delegation-based). Ces aluls sont très importants pour fournir des sémantiques dénotation-

nelles, ou des systèmes de types sophistiqués pour les langages à prototypes.

Le Lambda Calul des Objets (LCO) dé�ni par Fisher, Honsell et Mithell [11℄ à l'université

de Stanford, et le Calul à Objets (OC) dé�ni par Abadi et Cardelli [1℄ au Centre de Reherhe

[MNC

+

91℄ G. Masini, A. Napoli, D. Colnet, D. Léonard, K. Tombre, Objet-Oriented Languages,

Aademi Press, Lyon, 1991.

[CCZ97℄ S. Collin, D. Colnet, O. Zendra, � Type Inferene for Late Binding. The SmallEi�el Com-

piler. �, in : Joint Modular Languages Conferene, LNCS, 1204, Springer Verlag, p. 67�81, 1997.

[ZCC98℄ O. Zendra, D. Colnet, P. Couaud, � With SmallEi�el, The GNU Ei�el Compiler, Ei�el

joins the Free Software ommunity. �, GNU Bulletin 25, 1998.

[NTM99℄ J. Noble, A. Taivalsaari, I. Moore (éditeurs), Prototype-Based Objet-Oriented Program-

ming: Conepts, Languages, and Appliations, Springer Verlag, 1999.
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Digital de Palo Alto en sont les prinipaux représentants. En partiulier, les aspets de typage

et d'implantation desdits aluls ont été développés dans [14, 15, 12, 24℄.

Dans les aluls à délégation, les objets sont dé�nis diretement à partir d'autres objets, en

utilisant es derniers omme prototypes. Les seules opérations sur les objets sont l'extension

d'un objet ave une variable ou une méthode (objet extension), et la surharge d'une variable

ou d'une méthode (objet overriding). L'objet modi�é hérite de toutes les propriétés du pro-

totype. Plusieurs modèles fontionnels et impératifs ave di�érents systèmes de typage ont été

présentés

[Mi90,Pal93,PJ97,Fis96,BF98,Rém98,RS98℄

.

Les aluls LCO et OC onduisent à divers systèmes de types qui empêhent l'erreur

message-not-found à l'exéution, qui apparaît quand un objet reçoit un message qui n'est

pas présent dans son interfae. Les systèmes de types pour LCO et OC sont très puissants :

en partiulier ils permettent la mytype method speialization, 'est à dire la possibilité de spé-

ialiser les types des méthodes héritées (une telle possibilité est déjà o�erte par le langage

Ei�el, ave le type like Current, qui malheureusement a un système de types qui ne prévient

pas l'erreur message-not-found). Ave le alul à prototypes on peut modéliser des langages

omme Self [16℄, Obliq

[Car95℄

, Kevo

[Tai83℄

, Emerald

[RTL

+

91℄

, Ceil

[Cha93℄

, et Omega

[Bla91℄

.

Les aluls à prototypes peuvent aussi être utilisés omme �langages ibles� pour implanter

et étudier des propriétés formelles des langages à lasses, puisque les lasses peuvent être vues

omme des objets apables de reevoir le message new de réation d'un objet.

[Mi90℄ J. C. Mihell, � Toward a Typed Foundation for Method Speialization and Inheritane �, in :

Pro. of POPL, The ACM Press, p. 109�124, 1990.

[Pal93℄ J. Palsberg, � E�ient Inferene of Objet Types �, in : Pro. of LICS, p. 186�195, 1993.

[PJ97℄ J. Palsberg, T. Jim, � Type Inferene for Simple Objet Types is NP-Complete �, Nordi

Journal of Computing 4, 3, 1997, p. 259�286.

[Fis96℄ K. Fisher, Type System for Objet-Oriented Programming Languages, thèse de dotorat, Uni-

versity of Stanford, 1996.

[BF98℄ V. Bono, K. Fisher, � An Imperative, First-Order Calulus with Objet Extension �, in :

European Conferene for Objet-Oriented Programming, LNCS, 1445, Springer Verlag, p. 462�

497, 1998.

[Rém98℄ D. Rémy, � From Classes to Objets via Subtyping �, in : Pro. of ESOP, LNCS, 1381, Springer

Verlag, p. 200�220, 1998.

[RS98℄ J. Rieke, C. Stone, � Privay via Subsumption �, in : Eletroni pro. of FOOL-98, 1998.

Also in Theory and Pratie of Objet Systems.

[Car95℄ L. Cardelli, � Obliq: A Language with Distributed Sope �, Computing Systems 8, 1, 1995,

p. 27�59.

[Tai83℄ A. Taivalsaary, � Kevo, a prototype-based objet-oriented language based on onatenation

and module operations �, rapport de reherhe n

o

LACIR 92-02, University of Vitoria, 1983.

[RTL

+

91℄ K. R. Rajendra, E. Tempero, H. M. Levy, A. P. Blak, N. C. Huthinson, E. Jul,

� Emerald: a general-purpose programming language �, Software Pratie and Experiene 21, 1,

1991, p. 91�118.

[Cha93℄ G. Chambers, � The Ceil language spei�ations and rationale �, rapport de reherhe n

o

93-

03-05, University of Washington, Dept. of Computer Siene and Engineering, 1993.

[Bla91℄ G. Blashek, � Type-safe OOP with prototypes: the onepts of Omega �, Strutured Program-

ming 12, 12, 1991, p. 1�9.
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3.2 Programmation fontionnelle ontre programmation à objets : un

on�it sans ause

Mots lés : Self, O-Haskell, Claire, ML2000, Moby, Obliq, Oaml.

Glossaire :

Self Langage à objets où tout est objet (pas de lasse, rien que des objets) [16℄.

O-Haskell Version à objets de Haskell

[PHA

+

97,Nor99℄

, qui est un langage fontionnel pur,

'est-à-dire sans la possibilité d'avoir aès à la représentation interne des strutures en mémoire

(pas d'e�et de bord).

Claire Langage fontionnel, logique et à objets développé hez Bouygues Teleom par Y.

Caseau et F. Laburthe

[CL99℄

.

ML2000 Nouvelle dé�nition du langage ML. Il ontient en built-in la notion d'objets et

de type objet

[Gro99℄

.

Moby Langage de programmation à prototypes en ours de développement hez AT & T

[FGM

+

00,FR99,FR00℄

. Ce langage devrait être à la base de la nouvelle dé�nition de ML2000.

Obliq Langage de programmation à prototype développé hez Digital/Compaq. Ce langage

est onçu pour la mobilité du ode

[Car95℄

.

Oaml Langage fontionnel et à objets développé à l'INRIA Roquenourt

[Cri00℄

.

Les langages à objets sont quasi universellement onsidérés omme intrinsèquement impé-

ratifs : en fait ils ont une notion d'état, 'est-à-dire de variables propres à haque instane

d'objet. Néanmoins :

� une grande part de la littérature sienti�que sur la théorie des langages à objets à été

développée au travers de petits langages à objets fontionnels purs (voir par exemple, à

e sujet, le réent papier sur Featherweight Java de A. Igarashi, B. Piere et P. Wadler

[IPW99℄

) ;

� des onepts omme l'héritage, la liaison dynamique, l'envoi de message, la surharge de

[PHA

+

97℄ J. Peterson, K. Hammond, L. Augustsson, B. Boutel, W. Burton, J. Fasel, A. Gor-

don, J. Hughes, P. Hudak, T. Johnsson, M. Jones, E. Meijer, S. Peyton-Jones,

A. Reid, P. Wadler, � Haskell 1.4: A Non-strit, Purely Funtional Language �, 1997.

[Nor99℄ J. Nordlander, Reative Objets and Funtional Programming, thèse de dotorat, Dept. of

Computing Siene, Chalmers University of Tehnology, Göteborg, Sweden, 1999.

[CL99℄ Y. Caseau, F. Laburthe, � CLAIRE: Combining Objets and Rules for Problem Solving �,

in : Pro. of ICLP, T. M. Press (éditeur), p. 245�259, 1999.

[Gro99℄ T. M. W. Group, � Priniples and a Preliminary Design for ML2000 �, 1999.

[FGM

+

00℄ K. Fisher, D. Grossmann, D. MaQueen, R. Puella, J. Reppy, J. Rieke, S. Weirih,

� The Moby Programming Language �, 2000, http://www.s.bell-labs.om/who/jhr/moby/

index.html.

[FR99℄ K. Fisher, J. H. Reppy, � The Design of a Class Mehanism for Moby �, in : Pro. of PLDI,

SIGPLAN Noties, 34, The ACM Press, p. 37�49, 1999.

[FR00℄ K. Fisher, J. H. Reppy, � Extending Moby with Inheritane-Based Subtyping �, in : Pro. of

ECOOP, LNCS, 1850, Springer Verlag, p. 83�107, 2000.

[Cri00℄ Cristal, � The Objetive Caml �, 2000, http://pauilla.inria.fr/oaml/.

[IPW99℄ A. Igarashi, B. Piere, P. Wadler, � Featherweight Java: A minimal ore alulus for Java

and GJ �, in : Objet-Oriented Programming, Systems, Languages, and Appliations, The ACM

Press, p. 132�146, 1999.
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méthodes et l'extension dynamique des objets ne sont pas du tout en ontradition ave

le paradigme fontionnel lui même.

L' un des objetifs de Miró onsiste à explorer la possibilité de �onilier� le monde objet et le

monde fontionnel, tout en gardant l'esprit de l'une et l'élégane mathématique de l'autre.

3.3 La théorie de la réériture

Mots lés : Réériture, �-alul, sémantique, théorie des types, ELAN.

Glossaire :

�-alul Calul de réériture

[Cir00℄

à la base du système ELAN

[BKK

+

98℄

.

Un intérêt réent de Miró est l'étude du �-alul, un alul de réériture développé au sein

du projet Protheo. Nous souhaitons utiliser le �-alul pour formaliser et intégrer le paradigme

à objets et la réériture. Le �-alul intègre les propriétés omplémentaires de la réériture

du premier ordre et du �-alul ainsi que des aratéristiques permettant d'exprimer le non-

déterminisme. Ce alul est su�samment puissant pour dérire non seulement la réériture

ave des règles onditionnelles mais aussi leur ontr�le. Ainsi, le �-alul permet la desription

des langages basés sur la réériture. La syntaxe du �-alul est très simple :

t ::= a j X j t! t j t

�

t j termes simples

null j t; t séquenes

où a dénote une onstante, X dénote une variable, t! t une fontion, t

�

t une appliation, null

dénote l'ensemble vide, et t; t une séquene. Dans le �-alul, l'appliation est une opération

dérite au même niveau de alul que l'abstration, 'est-à-dire les règles de réériture. Nous

obtenons ainsi un alul similaire au �-alul ave motifs de S. P. Jones

[PJ87℄

où l'abstration

est faite non seulement par rapport à une variable mais en onsidérant aussi le ontexte de la

variable.

Le �-alul peut être employé pour donner une sémantique à l'appliation des règles du

langage ELAN

[BKK

+

98℄

, un environnement de programmation et de prototypage reposant sur

la logique de réériture assoiée à la notion de stratégie. Le �-alul est un exellent andidat

pour étudier l'expression du paradigme à objets en un alul de réériture. Nous en faisons

un de nos objetives ; en fait, l'interprétation dénotationnelle de l'appel d'une méthode m sur

un objet obj dans la programmation à objet (Kamin [13℄) peut être simplement répresenté

en �-alul en terme de �ltrage et appliation. La �gure 1 présente, par exemple, le odage

en �-alul d'un simple objet Point et une simple lasse PointClass [1℄ (on présente soit

un odage fontionnel, soit un odage impératif, grâe au �-term kill

m

, qui séletionne une

méthode dans l'objet et l'élimine).

[Cir00℄ H. Cirstea, Calul de Réériture : Fondements et Appliations, Thèse de Dotorat, Université

Henri Poinaré - Nany I, 2000.

[BKK

+

98℄ P. Borovanský, C. Kirhner, H. Kirhner, P.-E. Moreau, C. Ringeissen, � An Overview

of ELAN �, in : Pro. of WRLA, 15, Eletroni Notes in Theoretial Computer Siene, 1998.

[PJ87℄ S. Peyton-Jones, The implementation of funtional programming languages, Prentie Hall,

In., 1987.
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Point

4

= val ! S ! v(1 1);

get! S ! S:val;

set! S ! v(X Y )! (S:val := S

0

! v(X Y ))

PClass

4

= new ! S ! (val ! S

0

! (S:preval)

�

S

0

;

get! S

0

! (S:preget)

�

S

0

;

set! S

0

! (S:preset)

�

S

0

);

preval ! S ! S

0

! v(1 1);

preget! S ! S

0

! S

0

:val;

preset! S ! S

0

! v(X Y )! (S

0

:val := S

00

! v(X Y ))

où

obj:m

4

= obj

�

m

�

obj Kamin self-appliation

(a:m := b)

4

= (m! b; a) update fontionnel

(a:m := b)

4

= (m! b; kill

m

�

a) update impératif grâe à kill

m

kill

m

4

= (X;m! Z; Y ) ! X;Y

et

PClass:new 7!! Point

Fig. 1 � Codage d'un objet Point et d'une lasse PointClass en �-alul.

3.4 Les preuves formelles et logiiel erti�é

Mots lés : Preuve formelle, logiiel erti�é, Calul des Construtions (CC).

Glossaire :

Calul des Construtions (CC) Système de types dépendants, polymorphes et d'ordre

supérieur pour le �-alul, introduit par T. Coquand et G. Huet

[CH88℄

.

Dans le domaine du logiiel erti�é, on distingue en général la validation d'outils généraux

sur les langages de programmation (tels que des interpréteurs, ou des ompilateurs), de la

validation des programmes eux-mêmes.

Dans le premier as, on parle de preuve de propriétés de langages. Deux exemples typiques

de e domaine sont la preuve de onservation des types d'un langage lors de son exéution, et

la preuve de orretion d'un ompilateur. La première propriété assure une ertaine ohérene

entre le système de véri�ation de type et les règles d'évaluation d'un langage. Ce type de

preuve, essentiel pour les onepteurs du langage, donne par ailleurs au programmeur une

ertaine on�ane dans les outils qu'il utilise.

La preuve de orretion de programmes onsiste généralement à prouver ertaines propriétés

d'un programme, typiquement la validité d'un invariant. Cependant, dans le as idéal où l'on

[CH88℄ T. Coquand, G. Huet, � The Calulus of Construtions �, Information and Computation 76,

2/3, 1988, p. 95�120.
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peut extraire un programme à partir de sa spéi�ation, la preuve de orretion de programmes

devient programmation erti�ée.

Ce thème de reherhe est en plein essor, l'informatique étant de plus en plus utilisée dans

des domaines ritiques pour la vie humaine (omme le nuléaire, l'industrie aéronautique ou

ferroviaire), ou bien dans des domaines où les enjeux �naniers sont importants (omme le spa-

tial, les téléommuniations ou le domaine banaire). Les preuves demandées sont enore très

peu automatisées. L'avant-projet Miró veut investir dans e domaine de reherhe stratégique.

Les éléments logiiels présents dans les appareils modernes ont une importane ruiale

pour le bon fontionnement de es appareils. Dans de nombreux as, il n'est plus possible de

reourir uniquement à des ampagnes de tests pour assurer leur orretion et des tehniques

de programmation erti�ée doivent être développées et mises à la portée des ingénieurs.

De nombreuses équipes de reherhe mettent au point des tehniques qui permettent de

développer des logiiels validés vis-à-vis de spéi�ations, e qui permettrait théoriquement de

réduire le risque d'erreur à zéro (en pratique des erreurs peuvent également se glisser dans les

spéi�ations). Ces tehniques sont plus ou moins oûteuses et plus ou moins générales. Ave

le logiiel Coq, fondé sur une théorie typée d'un grand pouvoir d'expression, on se trouve à

un bout du spetre : on peut aborder des problèmes variés et omplexes mais ave un oût de

développement très important

2

. Nos reherhes visent à diminuer e oût, d'une part par la

reherhe de théories typées et de méthodes de formalisation permettant des spéi�ations et

des preuves plus onises, d'autre part par le développement de bibliothèques d'exemples.

3.5 Les assistants à la preuve

Mots lés : Coq, PCoq, PVS, HOL.

Glossaire :

Coq Assistant à la preuve fondé sur le Calul des Construtions (o-)Indutives

[HKPM97℄

.

PCoq Interfaes graphiques pour Coq permettant le proof by pointing 'est-à-dire utiliser

la struture des formules logiques pour aider l'utilisateur à e�etuer les étapes du raisonnement

en les désignant à la souris

[BT98,LBRP99℄

.

PVS Système de véri�ation onsistant d'un langage de spéi�ations et d'un assistant à

la preuve

[SOR93℄

.

HOL Assistant de preuves fondé sur la logique d'ordre supérieur

[oCCL93℄

.

2

Les tehniques de Model Cheking sont à l'autre bout du spetre.

[HKPM97℄ G. Huet, G. Kahn, C. Paulin-Mohring, � The Coq Proof Assistant - A tutorial, Version

6.1 �, rapport tehnique n

o

204, INRIA, 1997, Version révisée distribuée ave Coq. http://oq.

inria.fr/, http://www.inria.fr/rrrt/rt-0204.html.

[BT98℄ Y. Bertot, L. Théry, � The CtCoq System: Desing and Arhiteture �, rapport tehnique

n

o

3540, INRIA, 1998, http://www.inria.fr/rrrt/rr-3540.html.

[LBRP99℄ P. Lequang, Y. Bertot, L. Rideau, L. Pottier, � The Poq System �, rapport tehnique,

INRIA, 1999, http://www-sop.inria.fr/lemme/poq/.

[SOR93℄ N. Shankar, S. Owre, J. M. Rushby, PVS Tutorial, Computer Siene Laboratory, SRI

International, Menlo Park, CA, 1993.

[oCCL93℄ U. of Cambridge Computer Laboratory, The HOL System, 1993.
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Les assistants à la preuve sont très utilisés depuis es dernières années pour essayer de

démontrer des propriétés très di�iles omme, par exemple, la normalisation forte d'un alul

ou la onservation des types pour un langage de programmation. Depuis peu, on s'intéresse

aussi à la prodution de logiiels sûrs. Dans e domaine, les systèmes basés sur une théorie typée

véri�ant l'isomorphisme de Curry-Howard sont, non seulement à priori les plus �ables (puisque

leurs fondements sont onnus), mais aussi les plus puissants, en terme d'expressivité. Dans le

as où l'on peut extraire un programme à partir de sa spéi�ation, la preuve de orretion de

programme devient programmation erti�ée. La spéi�ation d'un langage de programmation

se prête bien à être formalisée à l'aide de propriétés mathématiques diretement transposables

dans les démonstrateurs de théorèmes. La preuve de orretion d'un ompilateur (qui est

lui-même un logiiel) représente l'exemple par exellene de l'utilité des démonstrateurs de

théorèmes.

Parmi les assistants à la preuve, l'un des plus prometteurs semble être le système Coq : ave

son système de types basé sur les types (o)-indutifs, il permet la spéi�ation des langages

(exprimés à l'aide des grammaires indutives) et de leurs systèmes de types. Ave Coq, ont été

développées réemment beauoup de bibliothèques : la preuve des propriétés des programmes

impératifs, la modélisation de la sope extrusion dans le �-alul, ainsi que la normalisation

forte d'une restrition de Coq lui même (voir le papier �Coq in Coq� de B. Barras

[Bar96℄

), et.

Nous visons l'utilisation du système PCoq, interfae homme mahine dédiée au système

Coq, développée dans le projet Lemme. PCoq est la version atuelle du système CtCoq, déve-

loppée ave une tehnologie Java. Il permet le proof by pointing 'est-à-dire que l'environment

utilise la struture des formules logiques pour aider systématiquement l'utilisateur à e�etuer

les étapes de base du raisonnement en les désignant à la souris. On foalisera notre intérêt :

� sur les aspets théoriques, voir fondateurs, de es outils

[vBLRU97,SDF01℄

[22, 23℄,

� sur les aspets d'utilisation de es outils, ar l'un des objetifs prinipaux de Miró est la

onstrution d'un ompilateur pour un langage à objets sûr et erti�é.

3.6 FunTalk et SmallTalk2K

Partiipant : Avant-projet Miró.

Mots lés : SmallTalk, FunTalk, Ei�el, Self, LCO, OC.

Nous avons pour objetif de dé�nir un nouveau langage à objets inspiré à la fois du langage

Ei�el pour e qui onerne les aspets génie logiiel, et des langages à prototypes pour e

qui onerne les aspet formels. En outre, les aspets dynamiques du langage SmallTalk nous

semblent appropriés pour augmenter l'expressivité du langage.

Il est bien onnu que le langage SmallTalk a été le premier espae de travail ou système

omplètement orienté vers les objets. SmallTalk était plus qu'un langage puisqu'il avait déjà

[Bar96℄ B. Barras, � Coq in Coq �, Rapport Tehnique n

o

3026, INRIA, Roquenourt, 1996, http:

//www.inria.fr/rrrt/rr-3026.html.

[vBLRU97℄ S. van Bakel, L. Liquori, S. Ronhi della Roa, P. Urzyzyn, � Comparing Cubes of

Typed and Type Assignment System �, Annals of Pure and Applier Logis 86, 3, 1997, p. 267�303.

[SDF01℄ C. Shürmann, J. Despeyroux, F.Pfenning, � Primitive Reursion for Higher-Order Abstrat

Syntax �, Theoretial Computer Siene 266, 1-2, 2001, p. 1�57.
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un environnement omposé d'un Browser de lasses (pour �naviguer� dans les librairies), un

Workspae (pour tester les appliations), et un Debugger, eux-mêmes érits en SmallTalk !

Beauoup de onepts de SmallTalk ont été repris dans d'autres langages omme Java, C++

et Ei�el par exemple. Malheureusement et heureusement, ela dépend du point de vue dans

lequel on se plae, le langage SmallTalk est un langage interprété, don lent, mais aussi très

expressif, ar il n'est pas typé. Il est largement utilisé dans les projets où la vitesse d'exéution

n'est pas ruiale omme, par exemple, dans le prototypage d'appliations.

Depuis plus d'une dizaine d'années, plusieurs équipes ont essayé de trouver un système de

typage sûr pour SmallTalk sans trop restreindre l'expressivité du langage. Dans la théorie des

types, on onnaît très bien l'équation :

� langages typés : pas expressifs mais sûrs ;

� langages non typés : très expressifs mais pas sûrs.

Par ertains �tés, Ei�el est le langage qui se rapprohe le plus de SmallTalk du point de vue

de son expressivité même si son système des types n'est pas sûr.

3.6.1 Les aratéristiques du langage SmallTalk2K

L'absene de typage statique onfère une très grande expressivité au langage SmallTalk :

il permet la réation dynamique de lasses et la dé�nition ré�exive du système. On souhaite

onserver une grande partie de l'expressivité de SmallTalk dans le langage SmallTalk2K. Bien

sûr, le système de types que nous allons dé�nir a pour objetif de rejeter statiquement ertains

mauvais programmes (voir e.g. elui de la �gure 2, érit en Ei�el). Notre objetif onsiste à

onserver les aquis du langage Ei�el ave un système de typage sûr.

Puisque le système de types sera fortement inspiré du travail de reherhe sur les langages à

prototypes, on pourra ajouter la modi�ation dynamique des instanes omme dans les langages

à délégations. Cette possibilité permettra, par exemple, d'érire en SmallTalk2K l'a�etation

suivante (on utilise une syntaxe à la Java et on assume une simple lasse POINT) :

point = new POINT(2,4);

point.set(int dx,int dy) = {new body pour set};

point.set(3,5);

Cela orrespond à hanger dynamiquement le omportement d'une seule instane de la lasse

POINT qui, après l'a�etation de set, aura un omportement pour la méthode set di�érent

de toutes les autres instanes de POINT. Une telle aratéristique est déjà présente dans des

langages à prototypes omme Self par exemple, et a été réemment explorée dans le adre du

langage Java

[DDDCG01℄

.

Nos objetifs ii sont de onevoir la sémantique et un ompilateur d'un langage intermé-

diaire à prototypes, fortement typé, appelé FunTalk. La dé�nition de SmallTalk2K pourra être

exprimée à travers e langage. Un programme érit en SmallTalk2K pourrait être pré-ompilé

vers un programme en FunTalk équivalent en utilisant, par exemple, les transformations en

ontinuation passing style (CPS) (voir par exemple

[Rep00℄

).

[DDDCG01℄ F. Damiani, S. Drossopoulou, M. Dezani-Cianaglini, P. Giannini, � Fikle: Dynami

Objet Relassi�ation �, in : Pro. of ECOOP, LNCS, Springer Verlag, 2001.

[Rep00℄ J. Reppy, � Loal CPS onversion in a diret style ompiler �, rapport tehnique, Bell Labs,

Luent Tehnologies, 2000.
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Le langage SmallTalk2K pouvant être vu omme une ouhe à lasses au dessus du langage

bas niveau à prototypes FunTalk , nous envisageons la possibilité de rendre disponible dans

SmallTalk2K quelques primitives propres au langage FunTalk (par exemple la modi�ation ou

l'extension dynamique des méthodes dans un objet, 'est-à-dire dans une instane de lasse).

La sémantique statique et dynamique de FunTalk pourra être inspirée des aluls à prototypes

OC et LCO en version impérative.

3.6.2 Phase formelle de oneption de FunTalk/SmallTalk2K

Le phase formelle de la onstrution d'un langage (ave son ompilateur) sûr et erti�é est

un objetif très ambitieux.

On prévoit les étapes suivantes :

� étude des langages Oaml, Haskell, Obliq, Self, Kevo, Emerald, Ceil, et Moby, ainsi que

des aluls O

1

; O

2

; O

3

basées sur OC [1℄, et LCO [11℄ (à la base de Moby) ;

� desription d'une syntaxe, d'une sémantique à réériture et d'une stratégie d'évaluation

pour le langage FunTalk ;

� desription d'un système de types pour FunTalk inspiré des systèmes de types pour les

aluls LCO et OC. Ce système devra prévoir la mytype method speialisation, 'est-à-

dire le like Current d'Ei�el, une solide notion de subtyping et/ou mathing [4℄

[AC95℄

et la possibilité de typer statiquement les méthodes binaires ;

� démonstration du théorème de onservation des types et de omplétude i.e. le slogan de

Milner (�well-typed programs annot go wrong�) pour FunTalk ;

� desription d'une syntaxe pour le langage SmallTalk2K et sa tradution en langage in-

termédiaire FunTalk via des transformations en ontinuation passing style.

Pendant le développement théorique du langage FunTalk, on étudiera la possibilité de formali-

ser et de prouver les théorèmes fondamentaux, e.g. onservation des types et omplétude, ave

l'assistant de preuves Coq. L'extration de programmes à partir de preuve en Coq devrait nous

aider à la prodution d'un premier ompilateur FunTalk erti�é.

3.6.3 Phase de oneption et d'implantation

Nous prévoyons les étapes suivantes pour la onstrution des ompilateurs et environne-

ments pour SmallTalk2K et FunTalk :

� onstrution (ou extration si possible) d'un premier ompilateur pour FunTalk et/ou

d'une éventuelle mahine virtuelle apable d'interpréter le ode FunTalk ompilé ;

� auto-ompilation du ompilateur pour FunTalk. A partir d'un ompilateur pour Fun-

Talk (érit dans un langage quelonque ou extrait par un assistant de preuve type Coq,

pas forément le plus e�ae mais, on l'espère, erti�é �sûr�

[Ber98℄

) on onstruira un

ompilateur optimisant pour FunTalk ;

� ompilation du langage SmallTalk2K en FunTalk ;

[AC95℄ M. Abadi, L. Cardelli, � On Subtyping and Mathing �, in : Pro. of ECOOP, LNCS, 952,

Springer Verlag, p. 145�167, 1995.

[Ber98℄ Y. Bertot, � A erti�ed ompiler for an imperative language �, rapport tehnique n

o

RR-3488,

INRIA, 1998, http://www.inria.fr/rrrt/rr-3488.html.
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� évaluation du langage et de son environnement sur des programmes non triviaux.

3.7 E�aité et sûreté du ompilateur SmallEi�el

Mots lés : Ei�el, typage sûr, ovariane, liaison dynamique, analyse globale, prédition

de type, auto-ompilation.

Partiipants : Dominique Colnet, Olivier Zendra.

Glossaire :

Typage sûr Dans e ontexte, le fait que les indiations de types érites dans le programme

soient respetées lors de l'exéution.

Analyse globale Le fait de onsidérer le programme dans son ensemble (whole system

analysis) par opposition à la ompilation séparée.

Auto-ompilation Compilation du ompilateur en utilisant le texte soure du ompilateur

lui-même (bootstrap).

Si l'on fait abstration du prinipe de ohérene globale de B. Meyer

[Mey92℄

, qui n'est im-

planté dans auun ompilateur Ei�el, on peut dire que le langage Ei�el n'est pas un langage

ave un système de types sûr. Considérons par exemple le programme Ei�el de la �gure 2.

Dans et exemple on dé�nit deux lasses POINT et PIXEL qui possèdent une méthode is_equal

spéialisée dans PIXEL. La lasse MAIN rée deux instanes de POINT et une de PIXEL. L'a�e-

tation p := r est aeptée par le ompilateur puisque r qui est de type PIXEL peut être aussi

onsidérée omme une expression de type POINT. Malheureusement, l'appel p.is_equal(q)

produit une erreur lors de l'exéution ar 'est la version spéialisée de is_equal, dé�nie dans

PIXEL, que l'on exéute (liaison dynamique oblige). En e�et, ette redé�nition suppose que

l'argument q possède la méthode status. Comme le type dynamique de q est POINT, l'invo-

ation de status ave une instane de POINT provoque une erreur. Le même problème, induit

en fait par la redé�nition ovariante de is_equal, se produit également à l'issu d'un passage

d'argument (fontion breakit) (voir aussi le papier �On Binary Methods�

[BCC

+

96℄

).

Dans [7℄, D. Colnet et L. Liquori ont dé�ni un dialete d'Ei�el, appelé Math-O en raison

de l'ajout d'un nouveau type appelé �type math�. Math-O n'a pas enore une sémantique

formelle, mais son nouveau système de types, inspiré des travaux de K. Brue et alt.

[BSvG95,

Bru97,BCC

+

96,Bur98℄

[3, 4℄ rejette le programme (erroné) de la �gure 2 lors de la ompilation.

Ainsi, dans Math-O, on remplae systématiquement le type like Current par le type math

Current. Intuitivement, le type math Current, permet d'exprimer le fait qu'une entité est

exatement du même type que le reeveur au regard du prinipe de liaison dynamique. Cette

[Mey92℄ B. Meyer, Ei�el, The Language, Prentie Hall, Englewood Cli�s, 1992.

[BCC

+

96℄ K. Brue, L. Cardelli, G. Castagna, T. H. O. Group, G. Leavens, B. Piere, � On

Binary Methods �, Theory and Pratie of Objet Systems 1, 3, 1996.

[BSvG95℄ K. Brue, A. Shuett, R. van Gent, � PolyTOIL: a Type-Safe Polymorphi Objet Oriented

Language �, in : Pro. of ECOOP, LNCS, 952, Springer Verlag, p. 27�51, 1995.

[Bru97℄ K. Brue, � Inreasing Java's expressiveness with ThisType and Math-bounded Polymor-

phism �, rapport de reherhe, Williams College, 1997.

[Bur98℄ J. Burstein, Rupiah: an Extension to Java Supporting Math-bounded Parametri Polymor-

phism, ThisType, and Exat Typing, Bahelor thesis, Williams College, 1998.
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lass POINT inherit ANY redefine is_equal end ;

reation set

feature

x : REAL ; y : REAL ;

set(a : real, b : real) is

do

x := a ; y := b ;

end ;

is_equal(other : like Current) : BOOLEAN is

do

Result := (x = other.x) and (y = other.y) ;

end

end

lass PIXEL inherit POINT redefine is_equal end ;

reation set

feature

status : BOOLEAN ;

set_status(s : BOOLEAN) is

do

status := s ;

end ;

is_equal(other : like Current) : BOOLEAN is

do

Result := (x = other.x) and (y = other.y)

and (status = other.status) ;

end ;

end

lass MAIN reation main

feature

p : POINT ; q : POINT ; r : PIXEL ;

main is

do

! !p.set(1,1) ; -- New POINT in variable p

! !q.set(2,2) ; -- New POINT in variable q

! !r.set(3,3) ; -- New PIXEL in variable r

p := r ; -- Aepted beause of subtyping.

if p.is_equal(q) -- CRASH ! (1)

then ... else ... end ;

breakit(r,q) -- Aepted beause of subtyping.

end ;

breakit(p1, p2 : POINT) is

do

if p1.is_equal(p2) -- CRASH ! (2)

then ... else ... end ;

end ;

end

Fig. 2 � Un programme Ei�el qui laisse apparaître un problème de type lors de l'exéution.

nouvelle notation de type, que nous proposons d'ajouter dans Ei�el, permet à la fois de mieux

dérire le type des entités manipulées mais aussi d'obtenir des programmes plus sûr. Une étude

omplète de l'intégration du type math par rapport à la dé�nition de lasses génériques est en

ours. Nous pensons également tirer partie de l'expériene aquise en Ei�el pour la dé�nition

et la validation du langage SmallTalk2K/FunTalk.

3.7.1 Le prinipe d'analyse globale de SmallEi�el

A�n de spéialiser l'ensemble du programme, 'est à dire générer du ode adapté autant que

possible au ontexte spéi�que au programme ompilé [5℄, nous avons adopté pour SmallEi�el

une approhe globale au système. Nous nous appuyons ainsi sur des algorithmes d'analyse

globale, de prédition de type et d'expansion en ligne (inlining) puissants

[CCZ97℄

[17, 19, 20, 21℄.

L'analyse globale onsiste à rassembler des informations sur l'ensemble du système ompilé.

Cei va à l'enontre des pratiques atuellement les plus ourantes pour la ompilation des

langages à objets, qui reposent sur la ompilation séparée de �hiers soures indépendants,

dont le prinipal inonvénient est qu'elle rend l'optimisation globale plus di�ile.

L'analyse globale se foalise sur l'optimisation du système dans son ensemble. Elle a pour

but de permettre au ompilateur de préiser le ontexte dans lequel haque élément du ode

soure (expression, instrution, variable, méthode, et.) va être ompilé. Cei permet de passer

[CCZ97℄ S. Collin, D. Colnet, O. Zendra, � Type Inferene for Late Binding. The SmallEi�el Com-

piler. �, in : Joint Modular Languages Conferene, LNCS, 1204, Springer Verlag, p. 67�81, 1997.
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de la génération d'un ode le plus général possible à la prodution de ode plus spéialisé, et

don potentiellement plus e�ae. A�n d'avoir une analyse globale aussi rapide que possible,

il nous parait important de ne pas ompiler tout le ode soure aessible (y ompris dans les

bibliothèques) sans disrimination, mais seulement le ode indispensable au système, 'est à

dire le ode vivant de e système.

En Ei�el, le point de départ d'un programme, appelé la raine de l'appliation, est spéi�é

par une paire omposée d'une lasse initiale et de l'une de ses proédures de réation. La pre-

mière étape de notre proessus d'analyse statique globale alule quelles parties du ode soure

Ei�el sont vivantes (aessibles depuis la raine) ou mortes (inaessibles). Cei s'e�etue pour

l'instant dans SmallEi�el de façon totalement statique, sans analyse de �ot. Le résultat de e

premier alul est don indépendant de l'ordre des instrutions dans le programme.

Le proessus de alul du ode vivant ainsi que de l'ensemble des types vivants est à la

fois réursif et itératif. La réursivité est utilisée pour suivre le graphe d'appel de l'appliation.

Le proessus est répété itérativement en partant des méthodes vivantes de haque type vivant

jusqu'à être apable d'e�etuer une itération omplète sans ajouter ni nouveau type vivant ni

nouvelle méthode vivante.

En fait, l'algorithme atuel de alul du ode vivant, même s'il donne des résultats plus

qu'aeptables, n'est pas parfait. Par exemple, pour un appel foo.bar, lorsque le type statique

foo de foo ne fait pas partie des types vivants, on ne devrait pas onsidérer la dé�nition

de bar dans e type omme vivante ar, dans ertains as, e ode peut amener l'algorithme

à onsidérer à tort qu'un autre type est vivant. Cette onstatation fait apparaître un besoin

riant de pouvoir garantir que le alul du ode vivant est orret. Une de nos perspetive de

reherhe importante dans e domaine est de formaliser le proessus de alul du ode vivant

dans le but de onverger vers une nouvelle implantation approhant plus préisément la partie

réellement vivante de l'appliation.

3.7.2 Spéialisation des méthodes vivantes selon le type du reeveur

La spéialisation automatique du ode en fontion du type du reeveur est un point essentiel

dans la stratégie de ompilation de SmallEi�el [9℄. Cette spéialisation onsiste en quelque sorte

à essayer de dérouler avant l'exéution le méanisme de liaison dynamique, e qui peut être

onsidéré omme une forme d'évaluation partielle.

La �gure 3 montre omment la méthode display, dé�nie dans la lasse fruit, héritée

dans les lasses peah et apple est automatiquement spéialisée lors de la tradution en

ode C. En e�et, omme le prédiat stone_fruit prend la valeur vrai, dans la lasse peah

et la valeur faux dans la lasse apple, l'expression onditionnelle est toujours vraie dans

la lasse peah et toujours fausse dans la lasse apple. Ainsi, il ne subsiste auune trae

de l'expression onditionnelle au niveau du ode généré. En outre, dans le véritable ode

généré par SmallEi�el, l'argument Current (self de SmallTalk ou this de Java) des fontions

PEACHdisplay et APPLEdisplay, destiné à référener le reeveur, est supprimé ar non utilisé

dans le ode spéialisé.

Ainsi, toutes les méthodes vivantes d'un type vivant aussi sont spéialisées. En raison de

la dupliation-spéialisation du ode dans tous les types vivants, la pseudo variable Current

a toujours un seul et unique type dynamique, le type vivant dans lequel ette méthode est
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deferred lass FRUIT 1

feature

stone_fruit : BOOLEAN is deferred end ;

display is

do

if stone_fruit then

io.put_string("It is a stone fruit.%N") ;

else

io.put_string("It may be an apple.%N") ;

end ;

end ;

end

lass PEACH 2

inherit FRUIT ;

feature

stone_fruit : BOOLEAN is true ;

end

lass APPLE 3

inherit FRUIT ;

feature

stone_fruit : BOOLEAN is false ;

end

PEACHdisplay(PEACH* Current) { 4

printf("It is a stone fruit.nn"); }

APPLEdisplay(APPLE* Current) { 5

printf("It may be an apple.nn"); }

Fig. 3 � Spéialisation du ode généré pour la méthode display dé�nie dans la lasse fruit.

Les adres 1, 2 et 3 orrespondent respetivement au soure Ei�el des lasses fruit, peah

et apple. Les adres 4 et 5 montrent le ode C généré pour les lasses peah et apple.

spéialisée. Tous les appels onernant Current sont don des appels direts ne néessitant

jamais de ode de liaison dynamique.

Le reeveur étant en général l'objet le plus utilisé dans une méthode, ette optimisation

onerne une très grande partie des envois de messages. Pour ette raison, les sores d'inférene

de type atteignent des niveaux très élevés (de l'ordre de 90%).

Contrairement à e que l'on pourrait raindre, ette tehnique de dupliation-spéialisation

des méthodes n'entraîne pas d'augmentation importante de la taille des exéutables. En fait,

les exéutables produits par SmallEi�el sont souvent plus petits que eux produits par les

ompilateurs du ommere, voire plus petits que les exéutables obtenus à partir de lasses

C++ (f. par exemple

[CCZ97℄

). Cei est dû en partie au fait que la spéialisation des méthodes

tend à élaguer du ode, omme dans l'exemple de la �gure 3. De plus, l'implantation de la

liaison dynamique à l'aide de ode de séletion dihotomique (Binary Tree Dispath) permet

le remplaement diret (inlining) de nombreuses méthodes. En partiulier, toutes les fontions

d'ériture et de leture d'attributs ne sont jamais ni appelées, ni même dé�nies [17℄.

La tehnique de dupliation-spéialisation est partiulièrement bien adaptée à un ontexte

d'analyse globale où l'on ne onsidère que le ode vivant. En partiulier, le fait de travailler

[CCZ97℄ S. Collin, D. Colnet, O. Zendra, � Type Inferene for Late Binding. The SmallEi�el Com-

piler. �, in : Joint Modular Languages Conferene, LNCS, 1204, Springer Verlag, p. 67�81, 1997.
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sur un système fermé permet de spéialiser le ode de toutes les lasses feuilles, les lasses

sans sous-lasses dans le système fermé. Plus généralement, nous appelons type feuille un type

vivant sans sous type vivant dans le système fermé. Du point de vue spéialisation de ode,

le fait que le type d'une expression soit un type feuille n'est pas sans importane : omme

dans le as de Current, un envoi de message appliqué sur une expression dont le type est un

type feuille orrespond à un appel diret, sans liaison dynamique. La seule di�érene entre

Current et une expression de type feuille onsiste à envisager également le as où l'expression

ne référene auun objet lors de l'exéution (void).

3.7.3 Optimisation et étude des interations matériel-logiiel dans les langages à

objets

Dans le adre de son post-dotorat au sein de l'Adaptive Computation Laboratory de MGill

University à Montréal, O. Zendra mène des reherhes onsistant globalement à étudier les

interations entre logiiels et matériel a�n d'optimiser au mieux des programmes érits dans

des langages à objets. Ces reherhes se foalisent plus partiulièrement sur l'optimisation des

programmes Java et les interations entre Java Virtual Mahine et proesseur [30℄.

En e�et, des éhanges sienti�ques enrihissants avaient déjà pu avoir lieu à diverses reprises

entre, des membres de l'ACL (notamment le Prof. K. Driesen), ainsi que, dans une moindre

mesure, des membres du Compilers and Conurreny Laboratory, aniennement ACAPS (Prof.

L. Hendren) de MGill University, d'une part, et notre groupe développant SmallEi�el, le

ompilateur GNU Ei�el, au sein du projet ECOO puis Miró

3

de l'INRIA Lorraine, d'autre

part. Ces éhanges, bien que de qualité, avaient été généralement limités pour des raisons de

ontraintes temporelles, à des onférenes et visites, et à des ourriers életroniques. Ils avaient

ependant fait apparaître très lairement la ommunauté de nos entres d'intérêts (ompilation,

optimisation, liaison dynamique) et la omplémentarité de nos ompétenes et approhes, les

herheurs de l'ACL de MGill se onentrant plus partiulièrement sur le bas ou très bas

niveau (arhiteture matérielle) alors que nous nous foalisons sur un niveau plus haut, lié à

la sémantique des programmes.

3.8 Veille sienti�que

Mots lés : Ei�el, Caluls pour la mobilité.

Partiipant : Avant-projet Miró.

3.8.1 Les langages onurrents et à objets

Comme d'autres projets de l'INRIA (e.g. Mimosa, Mosova, ...), l'avant-projet Miró s'inté-

resse aux aluls qui modélisent la mobilité, le réseau et ses problèmes de séurité. Réemment,

dans la littérature sienti�que, on a assisté à la naissane d'une plethora de aluls omme, par

3

Les partiipants de l'avant-projet Miró sont issus du projet ECOO.
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exemple, les Ambients de Cardelli et Gordon

[CG00,CGG99℄

, le Join-alul de Fournet, Gonthier,

Levy, Maranget et Remy

[FGL

+

96℄

, le Blue-alul de Boudol

[Bou97℄

, le Spi-alul de Abadi et

Gordon

[MA97℄

, et le Pi-alul de Milner

[MPW92℄

. En outre, des travaux réents ont montré

omment le paradigme à objets et ses onepts de base peuvent failement s'intégrer dans es

nouveaux aluls. On herhera à être �à la page� par rapport à es sujets de reherhe et à

e que, éventuellement, les onepts de mobilité, réseaux et séurité puissent s'intégrer d'une

façon naturelle dans les aluls et/ou langages auxquels on s'intéresse.

3.8.2 L�évolution du langage Ei�el

La dé�nition du langage Ei�el est enore en ours d'évolution. L'avant-projet Miró s'in-

téresse à ette évolution aussi bien au niveau des déisions de modi�ation qu'au niveau de

l'implantabilité de es hoix. La nouvelle dé�nition prévoit l'ajout d'un nouveau type de base,

type Tuples, qui donne la possibilité de manipuler des N-uplets typés de valeurs. Ave le type

Tuples, il sera possible de typer plus stritement les fontions ayant plusieurs résultats ainsi que

les fontions à nombre variable d'arguments. La méthode d'analyse globale devrait permettre

de spéialiser haque sorte de Tuples vivant. Dans la nouvelle dé�nition d'Ei�el, un agent est,

en quelque sorte, omparable à une fermeture, losure, d'un langage fontionnel. L'objetif

de et ajout onsiste essentiellement à pouvoir augmenter l'expressivité dans les assertions.

Les agents permettent également une ertaine forme d'évaluation partielle, omme dans les

langages fontionnels. De nouvelles possibilités d'introspetion sont également en projet. Ces

dernières n'étant que onsultatives (i.e. ombien de méthodes dans une lasses, type des ar-

guments d'une méthode, et.), ela ne devrait pas remettre en ause l'hypothèse du système

fermé qui est un point lef dans la stratégie de ompilation de SmallEi�el.

3.9 Programme de travail

Compte tenu des e�etifs atuels de l'avant-projet, bien onsients de nos limites, nous

envisageons le programme de reherhe suivant :

� à ourt terme, 'est à dire sur environ 2 ans :

� desription omplète de la syntaxe, de la sémantique statique et dynamique du langage

FunTalk ; démonstration de propriétés fondamentales sémantiques sur papier et début

de leur formalisation dans un assistant de preuve ;

[CG00℄ L. Cardelli, A. D. Gordon, � Mobile Ambients �, Theoretial Computer Siene 240, 1, 2000.

[CGG99℄ L. Cardelli, G. Ghelli, A. D. Gordon, � Mobility Types for Mobile Ambients �, in : Pro.

of ICALP, LNCS, 1644, Springer Verlag, p. 230�239, 1999.

[FGL

+

96℄ C. Fournet, G. Gonthier, J.-J. Lévy, L. Maranget, D. Rémy, � A Calulus of Mobile

Agents �, in : Pro. of CONCUR, LNCS, 1119, Springer Verlag, p. 406�421, 1996.

[Bou97℄ G. Boudol, � The �-Calulus in Diret Style �, in : Pro. of POPL, The ACM Press, p. 228�241,

1997.

[MA97℄ A. D. G. M. Abadi, � A Calulus for Cryptographi Protools: The Spi Calulus �, in : Pro. of

ACM Conferene on Computer and Communiations Seurity, The ACM Press, p. 36�47, 1997.

[MPW92℄ R. Milner, J. Parrow, D. Walker, � A Calulus of Mobile Proesses I and II �, Information

and Computation 100, 1, 1992, p. 1�77.



20 Rapport d'ativité INRIA 2001

� onstrution d'un ompilateur et peut-être d'une mahine virtuelle jouet pour FunTalk

(en utilisant e.g. SmallEi�el ou Self) ; syntaxe du langage SmallTalk2K ;

� étude, à travers l'analyse globale à la base du ompilateur SmallEi�el, de la possibilité

de résoudre le problème de séurité du langage Ei�el sans modi�er la dé�nition du

langage ;

� méta-théorie du �-ube et étude des di�érentes méthodes de formalisation et de preuves

des langages et aluls à objets ;

� étude des optimisations du langage Java, notamment en utilisant les tehniques déve-

loppées pour SmallEi�el ; étude de l'impat des arhitetures matérielle sur les per-

formanes des programmes à objets ;

� maturation du langage à prototypes Lisaa ; étude de la portabilité du système d'ex-

ploitation Lisaa sur d'autres proesseurs ; portage des produits GNU sur l'OS Isaa ;

� à moyen terme, soit environ 4 ans :

� réalisation du ompilateur et de la mahine virtuelle pour FunTalk erti�é (et peut-

être extrait automatiquement) ; bootstrap d'un ompilateur optimisé FunTalk érit en

FunTalk et début de sa erti�ation semi-automatique ; validation de FunTalk ave

exemples non triviaux ; erti�ation partielle du ompilateur optimisé et/ou de la

mahine virtuelle FunTalk ;

� étude d'une logique possible pour le �-ube (peut-on envisager un isomorphisme de

Curry-Howard ?) ;

� étude et implantation d'une bibliothèque d'interfaçage homme-mahine pour Ei�el, en

utilisant le langage Ei�el lui-même et la programmation par ontrat ;

� étude d'optimisations portables au niveau des mahines virtuelles Java ;

� modélisation et prédition de l'impat des arhitetures matérielles sur l'exéution des

programmes à objets.

4 Faits marquants : ations menées en 2001

4.1 Intégration du projet CertiLab

Suite à l'expertise de J. Despeyroux en tant que reletrie de l'avant-projet Miró, le projet

Certilab de l'INRIA Sophia-Antipolis a fusionné ave Miró le 3 déembre 2001. Miró est don

devenu un avant-projet bi-loalisé entre Nany et Sophia.

5 Domaines d'appliations

5.1 Panorama

Mots lés : Palm Pilot, Palm-OS, Mobile phones, Mobile-OS, programmation sûre,

logiiel erti�é, ode mobile, internet, téléommuniations.

Les domaines onernés sont : les ordinateurs de pohe et leurs systèmes d'exploitation, les

téléphones mobiles et leurs systèmes d'exploitation, les téléommuniations, les appliations

erti�ées, les systèmes d'exploitation en général, le génie logiiel en général, la génération de
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ode pour les miro-ontr�leurs synthétisables, et omme dit préedemment, tous les domaines

touhant aux logiiels ritiques.

5.2 Életronique embarquée

5.2.1 Palm Pilot et Palm-OS

L'évolution des tehnologies et du matériel permet aujourd'hui d'intégrer des outils infor-

matiques performants dans des appareils divers et de petites tailles. Nous nous intéressons

partiulièrement à l'expansion massive des agendas életroniques. Atuellement nous obser-

vons un phénomène de diversité omparable à elui du début des ordinateurs personnels. Cette

diversité se situe à tous les niveaux de ette nouvelle informatique. Nous onstatons une variété

au niveau des proesseurs, des systèmes d'exploitation et de l'interfae utilisateur qui re�ètent

les di�érentes possibilités du matériel : ommande par lavier, éran tatile ou reonnaissane

voale. Dans e domaine, deux grandes tendanes se degagent aujourd'hui : les appliations

érites en langage C pour les performanes, ou dans un langage interprété pour la portabilité.

La puissane qu'o�rent les palms est ertes impressionnante, mais reste un sujet de préoupa-

tion pour le développeur. Il nous paraît don indispensable de lier performane du ode ompilé

spéi�que à un proesseur ave portabilité et standardisation de l'interfae de programmation.

La sûreté de e genre d'appliation paraît être une priorité.

5.2.2 Logiiel Embarqué

Le entre de reherhe de Nokia Network développe atuellement un langage de program-

mation adapté à des appliations de téléommuniations. Ce langage est essentiellement un

langage fontionnel, appelé Shines. Parmi les aratéristiques du langage Shines itons un

ramasse-miettes très e�ae, un traitement des exeptions, des o-routines, des threads, un

typage statique (apparemment) sûr, la possibilité d'aéder au ontr�le via opérateur en CPS,

et des prototypes dans le style du langage Self. Le système de typage de Shines utilise des

types d'ordre supérieur et du sous-typage. Un objet en Shines est représenté par un état et

une suite des méthodes.

Les appliations de téléommuniations ont très souvent besoin de pouvoir modi�er le

ode �à la volée�, e qui est très failement modélisable ave des langages à prototypes. Nous

pensons pouvoir utiliser notre langage FunTalk dans e type d'appliations et nous envisageons

une prise de ontat ave P. Mäenpää, membre du Working group européen TYPES et Chief

researh engineer hez Nokia Network, Helsinki.

5.3 Systèmes d'exploitation

Mots lés : Isaa, Self, prototype, Arhiteture à Blakboards.

Partiipants : Dominique Colnet, Benoît Sonntag.

Glossaire :

Isaa Système d'exploitation entièrement à objets dynamiques et prototypes [25, 26℄.

Lisaa Langage à prototype, onçu pour l'implantation des OS à objets.
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Dans l'avant-projet Miró, nous explorons la possibilité d'intégration de onepts objets au

oeur même des systèmes d'exploitation. Cette branhe de reherhe fait l'objet de la thèse

de B. Sonntag. L'évolution des tehnologies et du matériel nous amène à revoir la oneption

du noyau des systèmes d'exploitation atuels. Nous pensons que l'introdution de onepts

objets au oeur même des systèmes d'exploitation simpli�erait et optimiserait l'utilisation des

divers omposants physiques d'un ordinateur. De manière générale, notre démarhe onsiste à

repenser la dé�nition d'un noyau système en intégrant des onepts objets, voir multi-agents.

Nous sommes aujourd'hui en mesure d'a�rmer que e type de démarhe apporte un réel

progrès aussi bien dans l'adaptation dynamique du système que dans la simpli�ation et le pou-

voir expressif du ode. De plus, notre approhe a des réperussions notoires pour l'utilisateur

de e type de système. L'ultime attente réside en sa apaité de s'adapter, et de s'auto-gérer

pour onevoir automatiquement des liens entres les objets (liens de lientèle, mais aussi d'hé-

ritage), qui permettront de onstruire une appliation dynamiquement selon les ations et les

types de données traitées par l'utilisateur à un instant donné.

Pour mener à bien nos objetifs, sans délaisser les performanes globales du système, nous

avons ommené par étudier les arhitetures de proesseurs (notamment Intel x86). Cette

étude avait deux objetifs : permettre une portabilité rapide du système et une utilisation

approfondie des apaités du proesseur pour la mise en plae des méanismes objets. Parmi les

di�érents onepts des langages à objets existant, nous avons hoisi de privilégier les prototypes,

et de onstruire un langage à prototypes, Lisaa, permettant l'élaboration du système.

Parallèlement à e développement, B. Sonntag a onçu et réalisé ave e langage un système

d'exploitation expérimental appelé Isaa, entièrement objet et aèdant diretement le matériel

sans auune autre ouhe intermédiaire. Ainsi, il n'utilise le BIOS d'un PC qu'au moment du

boot. Isaa possède aussi une interfae graphique de haut niveau et pourra supporter l'ensemble

des produits GNU via une simple ompilation. Il est su�samment avané et ompat pour servir

de base à l'inorporation rapide de nouveau onepts et à l'étude de nombreux problèmes liés

à l'interation entre les objets et les systèmes d'exploitation. De plus, les premières réalisations

menées par B. Sonntag semblent montrer qu'un tel système d'exploitation est extrêmement

ompat et se prête partiulièrement bien aux systèmes embarqués.

En�n, une formalisation du langage propriétaire à la base du système Isaa est en ours

d'étude. Nous pensons que e langage pourrait être formalisé ave une sémantique opération-

nelle relativement simple ar le langage a une taille raisonnable (une vingtaine de onstru-

teurs).

5.4 Miro-ontr�leurs synthétisables

Partiipant : Dominique Colnet.

Mots lés : Compilation, miro-ontr�leurs synthétisable, FPGA, C ANSI.

Ce domaine d'appliation est en relation ave l'expériene aquise par D. Colnet dans le

adre du logiiel ProMi ; le savoir-faire ainsi aumulé pourra être utile à l'avant-projet Miró

pour proposer des appliations possibles, érites en SmallTalk2K/FunTalk, orientées ��rmware�.

Un miro-ontr�leur synthétisable, aussi appelé FPGA est un omposant programmable,

omportant un grand nombre de portes logiques. Ces portes peuvent être ombinées les unes
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ave les autres a�n de réaliser un omposant spéialisé pour une tâhe donnée. Le ompo-

sant peut-être reon�guré plusieurs fois, parfois même dynamiquement, selon le fabriant de

omposants.

Les systèmes sur un omposant (System On Chip) sont désormais une réalité et leur uti-

lisation va se répandre. Cependant, il semble néessaire de dé�nir de nouveaux outils a�n de

pouvoir pro�ter pleinement de ette nouvelle tehnologie. Le logiiel ProMi onstitue une

première ation de reherhe dans ette thématique.

6 Logiiels

6.1 SmallEi�el : The GNU Ei�el Compiler

Partiipants : Dominique Colnet [Correspondant℄, Olivier Zendra.

Le résultat prinipal des reherhes e�etuées dans le adre de la thèse de dotorat d'O.

Zendra [19℄, a été le développement et la di�usion d'un ompilateur pour le langage Ei�el

nommé SmallEi�el. En e�et, les buts éminemment pratiques de nos travaux nous ont dès le

début amenés à nous poser la question de la validation expérimentale de nos idées. Il nous est

fort naturellement apparu qu'une des meilleures façons de le faire onsistait à les implanter

dans un ompilateur réé ex nihilo, dont les deux objetifs prinipaux étaient qu'il soit apable

de ompiler vite, tout en générant du ode e�ae. A�n de mettre nos travaux à disposition

du plus grand nombre, nous avons hoisi de di�user SmallEi�el omme logiiel libre (http:

//SmallEiffel.loria.fr).

SmallEi�el nous a ainsi servi d'outil expérimental dans lequel nous avons pu implanter

nos idées et valider nos hypothèses, ainsi que de veteur de di�usion auprès de la ommu-

nauté sienti�que et du publi. Mais il a aussi onstitué un sujet d'observation, un ban d'essai

signi�atif, extrêmement intéressant et plein d'enseignements, failitant ainsi l'émergene de

nouvelles idées. En e�et, rappelons que SmallEi�el est omplètement auto-ompilé (bootstrap-

ped) en Ei�el et représente dans sa version -0.75 environ 110 000 lignes d'Ei�el pour environ

300 lasses vivantes, e à quoi il onvient d'ajouter l'ensemble de la série de programmes utilisés

pour valider le ompilateur, soit environ 2500 lasses représentant 250 000 lignes d'Ei�el.

Intégrant les tehniques d'optimisation développées dans la thèse d'O. Zendra, SmallEi�el

produit un ode d'exellente qualité, dont les performanes sont en général supérieures (voire

très supérieures) à elles des autres ompilateurs Ei�el disponibles dans le ommere. Il se

ompare également très favorablement aux ompilateurs C++.

La très bonne qualité du ode généré par SmallEi�el permet l'obtention d'exéutables

de très petite taille, grâe notamment à la ompilation sur néessité et la spéialisation des

primitives. De même, ette spéialisation est indéniablement à l'origine de la rapidité des

exéutables produits. SmallEi�el étant érit en Ei�el, ses exéutables béné�ient eux aussi des

optimisations appliquées aux programmes ompilés. Ses propres performanes, en terme de

mémoire et surtout de temps de ompilation sont elles aussi exellentes, omparées aux autres

ompilateurs Ei�el ou à des ompilateurs C++.

Ces qualités montrent don l'e�aité des tehniques sur lesquelles nous avons foalisé

notre travail. Elles montrent également que les objetifs initiaux (proessus de ompilation
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plus e�ae, ode généré plus e�ae, portabilité) ont été atteints de façon fort satisfaisante.

6.2 Le logiiel ProMi

Partiipant : Dominique Colnet [Correspondant℄.

L'objetif du ontrat Promi onsistait à onevoir et à réaliser un environnement de

développement pour miro-ontr�leurs synthétisables, programmable en C. Une mahine vir-

tuelle

[KLC99℄

à été dé�nie. Celle-i est omparable à une mahine RISC dotée d'un grand

nombre de paramètres, fournis au moment même de la on�guration du FPGA : nombre de

registres, taille d'une adresse RAM, taille d'une adresse ROM, hauteur de pile, taille d'un mot

mahine, nombre de ports d'entrée-sortie, et. Son jeu d'instrutions est omposé d'un noyau

dur d'instrutions similaires à elles que l'on trouve habituellement dans les mahines RISC,

qui peut être omplété par d'autres instrutions à prendre en ompte dans la génération du

ode ible. Cette mahine virtuelle doit à la fois être une mahine ible adaptée au langage

soure (le langage C), et être implantée dans le miro-ontr�leur de façon e�ae.

6.3 FunTalk/SmallTalk2K

Partiipant : Avant-projet Miró.

Grâe à la subvention de la Région Lorraine, nous avons ommené la dé�nition du langage

SmallTalk2k/FunTalk. Pour développer e projet, nous avons proposé plusieurs sujets de DEA.

De plus, A. Cia�aglione un élève en thèse en o-tutelle INPL-Université de Udine, sous la

diretion de C. Kirhner (o-enradré par L. Liquori) et F. Honsell nous fournira, ave J.

Despeyroux, les onnaissanes pour le développement de spéi�ations formelles de FunTalk

en Coq. Les étudiants de DEA, V. Croizier et S. Salvati, ont onçu la syntaxe, la sémantique

opérationnelle et le système de types du langage FunTalk. Un simple interprète non typé

(réalisé en Ei�el) pour FunTalk a déjà été implanté [27, 29℄.

6.4 Isaa

Partiipants : Dominique Colnet, Benoît Sonntag [Correspondant℄.

Le hallenge atuel du système Isaa est elui d'établir une passerelle �able entre les outils

présents sous UNIX et le système lui même. En e�et, pour que notre système d'exploitation ne

reste pas un système �jouet� et expérimental, il est indispensable d'établir des passerelles et de

l'ouvrir par ompatibilité ave d'autres systèmes déjà présents. Une première doumentation

du système Isaa se trouve sur la page web http://www.IsaaOS.om.

[KLC99℄ J. K. Limam, P. Vernel, D. Colnet, � Design of a ustomizable proessor IP �, in : Interna-

tional Workshop on IP Based Synthesis and System Design, p. 181�185, Grenoble, 1999. loria

99-R-380.
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7 Résultats nouveaux

7.1 Résultats réents dans le domaine de la réériture et des types

Partiipants : Horatiu Cirstea [Projet Protheo℄, Claude Kirhner [Projet Protheo℄,

Luigi Liquori.

Fig. 4 � Le �-ube

En 2001, la ollaboration ave des éléments du projet Protheo est devenu plus étroite.

Nous avons publié deux artiles à des onférenes internationales ; dans [22℄, nous avons mon-

tré omment le �-alul peut être utilisé en tant que lingua frana pour apturer di�érents

paradigmes de programmation, omme, par exemple, la programmation à objets. En partiu-

lier, nous avons présenté un odage du LCO [11℄ et du OC [1℄ en �-alul. La possibilité de

odi�er d'une façon naturelle le omportement de self (this de Java) dans le �-alul permet

une représentation des objets omme de simple ensembles, et des méthodes omme de simples

règles de réériture. Dans un ertain sens, tous les formalismes et tehniques propres des al-

uls à prototypes, type LCO et AC, peuvent être réproduit dans le �-alul. En outre, dans

[23℄, nous avons proposé le �-alul dans un adre de typage à la Churh, en présentant huit

systèmes des types plaés dans un ube à la Barendregt (voir �gure 7.1). Le plus puissant de

es systèmes s'inspire essentiellement du Extended Calulus of Construtions de Z. Luo

[Luo90℄

.

Une version étendue est en ours de rédation ave G. Barthe du projet Lemme.

On pense que l'étude du �-alul (typé ou non) est fondamentale et prometteuse pour

explorer di�érentes sémantiques des langages à objets, et étendre le Calul de Construtions

(et peut-être aussi Coq) ave une solide notion de réériture (voir aussi

[BFG97℄

). Les reherhes

les plus fondamentales dans Miró seront menées dans e sens.

[Luo90℄ Z. Luo, � ECC: An Extended Calulus of Construtions �, in : Proeedings of the Fourth Annual

Conferene on Logi in Computer Siene, IEEE Computer Soiety, p. 385�395, 1990.

[BFG97℄ F. Barbanera, M. Fernandez, H. Geuvers, � Modularity of Strong Normalization in the

algebrai-�-ube �, Journal of Funtional Programming 7, 6, 1997, p. 613�660.
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if (typeId < 3)

then

if (typeId < 2) then speialized ode for type #1

else speialized ode for type #2

endif

else

if (typeId < 4) then speialized ode for type #3

else speialized ode for type #4

endif

endif

Fig. 5 � Le ode généré pour implanter la liaison dynamique ave séletion dihotomique.

7.2 Résultats sur la ompilation e�ae et sûre des langages à objets

Partiipants : Dominique Colnet, Luigi Liquori, Olivier Zendra.

7.2.1 Implantation de la liaison dynamique par séletion dihotomique

La onnaissane de l'ensemble des types vivants o�re d'importantes possibilités d'optimi-

sations du ode généré. Une des plus remarquables optimisations réalisée dans le adre du

projet SmallEi�el a onsisté à implanter la liaison dynamique en générant du ode de séletion

dihotomique. Tous les types vivants étant onnus, on assoie statiquement à haun de es

types un identi�ant entier qui sert d'indiateur à l'exéution. La détermination du type dyna-

mique de l'objet reeveur est réalisée par du ode de séletion dihotomique omme présenté

à la �gure 5. Le prinipal avantage de ette tehnique est d'éviter l'utilisation de tableaux

de pointeurs de fontions, Virtual Funtion Tables (VFT), omme en C++ par exemple. En

outre, il est souvent possible de remplaer un appel de fontion par le ode qui lui orrespond

(inlining) au ÷ur même du ode de séletion dihotomique (voir [17℄).

7.2.2 Math-O, un dialete d'Ei�el probablement sûr

Les travaux ommenés ette année ont abouti à la dé�nition d'un dialete du langage

Ei�el, appelé Math-O, qui remplae le type like Current par un type plus préis, math

Current. Nous avons auto-ompilé un ompilateur qui implante e dialete, aessible à http:

//www.loria.fr/~olnet/Math-O/maho.tgz.

7.2.3 Impat de l'aliasing et programmation par ontrat

SmallEi�el fait un usage intensif de l'aliasing a�n d'atteindre les meilleures performanes

possibles, tant en termes de mémoire que de vitesse d'exéution. Cette tehnique semble très

appropriée à la ompilation mais peut aussi s'appliquer à une large gamme d'appliations.

Les exellentes performanes de SmallEi�el proviennent en grande partie de l'usage intensif de
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l'aliasing dans l'implantation du ompilateur. Nous avons montré dans

[ZC00℄

omment il est

possible de mettre en ÷uvre ette tehnique, de façon systématique et plus sûre.

7.3 Résultats sur le système d'exploitation Isaa

Partiipants : Dominique Colnet, Benoît Sonntag.

7.3.1 Dé�nition et implantation du langage Lisaa

Le langage Lisaa, prohe de Self, apporte un modèle uniforme pour la réalisation de nos

onepts. Il se démarque par sa apaité à ommuniquer entres objets déjà ompilés onnus ou

partiellement onnus. Il possède les qualités de �exibilité de Self ave des outils diretement

liés à la mise en plae de systèmes d'exploitation ou plus généralement à la programmation

de bas niveau ave un langage de haut niveau. Nous avons développé un ompilateur pour un

langage spéialisé à base de prototypes, nommé Lisaa, qui nous sert à implanter notre sys-

tème d'exploitation Isaa. Le ompilateur Lisaa utilise des méthodes de ompilation avanées

omme l'analyse de �ot pour développer l'algorithme du produit artésien (CPA) de prédition

de type. Les premiers résultats sont enourageants et ont donné lieu à une première publiation

internationale présentant notre langage [25℄. Les nouvelles possibilités qu'o�re e langage au

niveau de la programmation de bas niveau permettent également d'uniformiser le modèle de

notre système Isaa.

7.3.2 Maturation du système Isaa

Ave l'aide du stagiaire F.X. Kuntz, nous avons spéi�é un nouveau format d'exéutable

pour Isaa, lui permettant une meilleure �exibilité et une meilleure évolutivité. Ce format

permettra aussi dans un futur prohe l'intégration des produits GNU de manière transpa-

rente pour le système. Il est en ours d'implantation. Le gestionnaire du système de �hier

d'Isaa a fait l'objet d'une reformalisation omplète permettant une modularité et une bonne

abstration de la notion de �hier sous forme d'objet. L'interfae utilisateur d'Isaa a égale-

ment néessité l'étude d'une forte abstration des besoins en terme d'ergonomie. Notre modèle

d'interfae peut ainsi se déliner très simplement vers une représentation onrète diverse et

appropriée à l'utilisateur. Sa représentation peut être graphique, voale ou autre. Elle passe

d'une représentation à une autre par simple modi�ation d'héritage dynamique de l'interfae

abstraite.

7.4 Le ontrat plan état-région (CPER)

Partiipants : Dominique Colnet, Luigi Liquori.

Nous sommes promoteurs du projet : SmallTalk2K : Constrution d'un Compilateur et

d'un Environnement �Sûr� pour un Langage à Objet, �nané par la Région Lorraine pour

l'année 2001 et 2002, ave 200 KF [8℄.

[ZC00℄ O. Zendra, D. Colnet, � Vers un usage plus sûr de l'aliasing ave Ei�el �, in : Colloque

Langages et Modèles à Objets (LMO'2000), Hermes, p. 183�194, 2000.
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7.5 Opérations développement du logiiel (ODL)

Partiipants : Dominique Colnet, Philippe Ribet.

Dans le adre des Opérations Développement du Logiiel, le projet SmallEi�el a obtenu

pour l'année 2001 un �nanement de l'INRIA de 100 KF et un ingénieur expert pour 12 mois.

Le but prinipal de P. Ribet est l'étude et l'implantation d'une bibliothèque d'interfaçage

homme-mahine pour Ei�el, en utilisant le langage Ei�el lui même et la programmation par

ontrat.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Équipes assoiées à l'étranger 2001-2002

Dans le adre des relations internationales de l'INRIA, l'avant-projet Miró a repondu à

l'appel à propositions pour la onstitution d'équipes assoiées à l'étranger. Nous avons déidé de

nous assoier ave l'équipe Semantis of Logi and Programming (SLP) de l'Université d'Udine,

équipe dirigée par le prof. F. Honsell (http://www.dimi.uniud.it/SLP/gruppo.html). Le titre

de la proposition est Formal semantis and erti�ed tools for the language FunTalk [28℄. Cette

proposition n'a pas été aeptée mais nous omptons la retravailler et la re-soumettre en 2002.

8.2 Aueils de herheurs

L�avant-projet Miró a aueilli les herheurs suivants :

� avril 2001 (30 jours) : Rihard Walker, assoiate leturer à l'Australian National Univer-

sity (ANU), de Canberra, Australie, pour e�etuer un travail onjoint sur SmallEi�el,

The GNU Ei�el Compiler,

� septembre 2001 (3 jours) : Gilles Barthe, CR INRIA, projet Lemme (Reasoning about

Javaard),

� novembre 2001 (5 jours) : Dan Dougherty, full professor, Wesleyan University (Normal

forms and redution for theories of binary relations),

� déembre 2001 (4 jours) : Claudio Casetti, MdC, Éole Polytehnique de Turin (Enhan-

ing the TCP Protool et Advaned TCP/IP),

� déembre 2001 (3 jours) : Rossano Gaeta, assoiate professor, Università di Torino

(ATM ).

9 Di�usion de résultats

9.1 Di�usion du projet Miró

Les partiipants au projet Miró ont ommené un petit �tour de Frane� de projets de

reherhes, notamment à l'INRIA. Nous envisageons la visite de quelque projet INRIA or-

rélées à notre travail de reherhe pour présenter, disuter et réviser le projet Miró à l'aide

de séminaires informels, notre but étant de pro�ter au maximum des ompétenes de l'INRIA
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pour mieux adapter notre programme de reherhe et/ou trouver des ollaborations. Voii pour

mémoire la liste des renontres et présentations e�etuées à e jour :

� mars 2001 : INRIA Roquenourt (Cristal & Mosova),

� juin 2001 : INRIA Sophia (Certilab & Lemme & Mimosa),

� juillet 2001 : Éole des Mines de Nantes (OCM, de P. Cointe),

� otobre 2001 : ENS Lyon (Plume).

9.2 Enseignement des permanents

� D. Colnet a été de 1999 à 2001 en délégation à l'INRIA. Néanmoins, il a animé à l'ESIAL

(U.H.P. - Nany 1) le ours Programmation à objets, où il utilise ave suès depuis 1994

le langage Ei�el et son ompilateur SmallEi�el.

� L. Liquori a été responsable de 1999 à 2001 du ours de 2

�eme

année Fondements de

l'algorithmique et de la programmation et il est responsable depuis 1999 du ours du 3

�eme

année Réseaux et téléommuniations : en outre il partiipe depuis 2000 au un module

de DEA IAEM Nany ayant pour titre : Sémantique des langages de programmation. Il

a également enadré en 2001 à l�Éole des Mines un projet de 2ème année sur CORBA

(3 élèves) et 2 stages de �n d'étude de 3ème année. Il a également été tuteur de 3 élèves.

� O. Zendra a partiipé, durant son postdotorat, à l'enseignement des modules CS308-

764.2001 : Run-time Support for Objet-Oriented Programming Languages et CS 505 -

High Performane Computer Arhiteture à la Shool of omputer Siene de MGill Uni-

versity, Canada. Il y a également partiipé à l'enadrement de Matthew Holly, étudiant

en Master of Computer Siene travaillant sur les systèmes adaptatifs et l'évaluation des

préditeurs de branhements dans les miro-arhitetures.

9.3 Thèses et stages

Thèses et DEAs en ours dans l'avant-projet :

� A. Cia�aglione, (dotorant INPL en otutelle Frane-Italie) ; Co-indutive reasoning on

reals and objets using type theory : le sujet de thèse porte sur le développement et la

formalisation en Coq d'un nouveau langage à objets, FunTalk, et de son ompilateur

(enadrant L. Liquori 25% et C. Kirhner 25%) ;

� V. Croizier, DEA, 2001 : FunTalk : Sémantique et Validation (enadrants : D. Colnet

50% et L. Liquori 50%) ;

� S. Salvati, DEA, 2001 : FunTalk : Sémantique et Démonstration ; (enadrants : D. Colnet

20% et L. Liquori 80%) ;

� B. Sonntag, dotorant CCH-INRIA, 2001-2002 : Intégration de onepts objets au oeur

même des systèmes d'exploitation (enadrant D. Colnet).

9.4 Partiipations à des jurys

� D. Colnet est membre du Département de Formations Dotorale (DFD) de Nany. Il a

aussi partiipé à la ommission de spéialistes pour le onours d'ATER à Nany. Il a

également partiipé à la ommission nationale de l'INRIA qui a évalué les opérations de

développement logiiel (ODL) 2001-2002 à l'INRIA.
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� L. Liquori a partiipé au jury de thèse de l'UHP-Nany 1 de H. Dubois ; il a aussi

partiipé à la ommission de spéialistes pour le onours de MdC à l�Éole des Mines

de Nany 2001 et d'ATER à Nany.

� O. Zendra est juge au sein du jury du onours international annuel Ei�el Struggle

organisé par le onsortium NICE, en oopération ave l'Ei�el Forum, l'Ei�el Liberty

Journal (ELJ) et les prinipales soiétés fournissant des outils Ei�el.

9.5 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

� D. Colnet a présenté à l'université Pierre et Marie Curie de Jussieu le projet SmallEi�el,

suite à une invitation ;

� L. Liquori a partiipé à la onférene ESOP/FOSSACS (Foundations of Software Siene

and Computation Strutures, Genova, Italie, avril 2001) [22℄, à la onférene RTA (Re-

writing Tehniques et Appliations, Utreht, Hollande, mai 2001) [23℄, et au workshop

WESTAPP (Utreht, Hollande, mai 2001) [24℄. L. Liquori à été invité à l'ENS-Lyon et

à l'INRIA Roquenourt pour faire un séminaire sur le �-alul.

� B. Sonntag a partiipé à CFSE (la Conférene Française sur les Systèmes d'Exploitation,

Paris, mai 2001) [26℄. Il a également rendu visite à M. Muller du projet Compose de

l'IRISA de Rennes. B. Sonntag a aussi animé en juin un séminaire au Centre Charles

Hermite ayant pour but de présenter l'état d'avanement du système d'exploitation Isaa.

� Durant son postdotorat, O. Zendra a partiipé à la onférene JVM (USENIX First Java

Virtual Mahine Researh and Tehnology Symposium, Monterey, Californie, avril 2001),

ainsi qu'à la onférene OOPSLA (ACM SIGPLAN Conferene on Objet-Oriented Pro-

gramming, Systems, Languages and Appliations, Tampa Bay, Floride, otobre 2001)

où il a présenté ses résultats préliminaires [30℄. Il été invité en juillet 2001 pour animer

un séminaire sur l'optimisation dans les langages à objets, à Purdue University, Indiana,

USA. Il a également animé des séminaires informels au sein de MGill University, entrés

sur l'expériene aquise sur la ompilation e�ae des langages objets dans le adre du

projet SmallEi�el.

9.6 Divers

� L. Liquori est responsable des relations de l'Éole des Mines de Nany ave les universités

italiennes. En 2001 sont arrivés à Nany 2 élèves en DEA d'informatique et 7 élèves en

ursus solaire terminale à l'Éole des Mines. L. Liquori partiipe aussi à la ommission

de hoix des enseignants de l'Éole.

� D. Colnet et O. Zendra sont membres atifs du Nonpro�t International Consortium for

Ei�el (NICE), et partiipent à la dé�nition des standards pour le langage Ei�el.

9.7 Référés d'artiles

� L. Liquori a été rapporteur pour les onférenes/journaux suivants : APPSEM (numéro

spéial LNCS), FOSSACS-01 (LNCS), TLCA-01 (LNCS), RTA-01 (LNCS), STRATEGIES-

01 (ENTCS), TOPLAS, MFCS.
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� O. Zendra a été rapporteur pour deux artiles soumis à la onférene ECOOP-01 (LNCS),

ainsi que pour deux artiles soumis en 2001 au journal Software - Pratie & Experiene

(InterSienes, Wiley).
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