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Introduction

Nouvelle implantation du compilateur du langage FoCaL.
«Evolutions du langage : (syntaxe, constructions, scoping, types,
preuves).

SimpliÞcation du modèle de g«en«eration de code.

Uniformisation du modèle de g«en«eration de code.

Meilleure structuration du compilateur.
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Structure dÕun programme FoCaL

D«eveloppement organis«e en hi«erarchie (plusieurs racines).

! Notion dÕh«eritage.

Racines = sp«eciÞcations.
«Etages inf«erieurs terminaux = impl«ementation.

Chaque «etape correspond à un ÒrafÞnementÓ vers une ÒvueÓ plus
proche dÕune impl«ementation.
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Brique de base : espèce

Noeud de la hi«erarchie = Òesp̀eceÓ (species).
Espèce = forme de record compos«e de ÒchampsÓ (methods) :

! representation : Type support.
! signature : D«eclarations
! let -d«eÞnitions : Impl«ementations.
! property : Propri«et«e (en logique du premier ordre).
! theorem : Propri«et«e + sa preuve.
! proof : Preuve retard«ee dÕune propri«et«e.
! Ex :

species S =
...
end ;;

FoCaLize Juin 2009

4/28



D«evelopper en FoCaL Invoquer le compilateur Code g «en «er «e Disponibilit «e

Type support

D«eÞnition du type des valeurs de lÕesp̀ece.

Type Ò̀a laÓ ML.

Pas de polymorphisme (remplac«e par un autre m«ecanisme).

Peut d«ependre du type support dÕautres esp̀eces.

D«eÞnition obligatoirein Þne(obtenue explicitement ou par
h«eritage).

Accessible dans lÕesp̀ece comme type sous le nom Self .

Ex : representation = (Ring * int) ;
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Signature

«Enonce le type de fonctions à venir.

Type Ò̀a laÓ ML.

Pas de polymorphisme (remplac«e par un autre m«ecanisme).

Peut d«ependre du type support dÕautres esp̀eces.

Ne donne aucun d«etail dÕimpl«ementation.

N«ecessite une impl«ementation ult«erieure.

Ex : signature from_int : int ->Self ;
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D«eÞnition

Fournit lÕimpl«ementation dÕune fonction.

Peut öetre une nouvelle m«ethode ou lÕimpl«ementation dÕune
signature.
Deux types de d«eÞnition :

! Fonction calculatoire.
! Fonction logique.
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D«eÞnition de fonction calculatoire

Introduite par let .

Corps dans un langage Ò̀a la MLÓ pur + appel de m«ethode.

Effets de bord quand möeme possibles par importation de code
externe.

Int«eröet : «enoncer un algorithme.

Ex : let minus (x, y)= !plus (x, !opposite (y)) ;
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D«eÞnition fonction logique

Introduite par logical let .

Formule du premier ordre param«etr«ee par les arguments de la
fonction. . .

. . . ou fonction retournant bool .

Int«eröet : pouvoir «enoncer des propri«et«es d«ependantes de valeurs
paramètres (diff«erent de variables universellement quantiÞ«ees).

NÕapparaöõt pas dans le code g«en«er«e dans les langages sans
aspect logique.
Ex :

logical let enum_induction (p in ( Self -> bool)) =
p (!start) -> ( all n in Self , p (n) -> p (!successor (n)

)) ->
( all n in Self , p (n)) ;
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Propri«et«e

Introduite par property .

Formule logique du premier ordre.
«Enonce un fait devant öetre satisfait par le d«eveloppement.

! doit öetre pertinente vis-à-vis du d«eveloppement !

Preuve que la propri«et«e est v«eriÞ«ee à fournir ult«erieurement.
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Th«eorème

Introduit par theorem .

" property + preuve que la propri«et«e est v«eriÞ«ee.
Diff«erentes formes de preuves :

! assumed : preuve omise.
! En ÒFoCaL Proof LanguageÓ.

" Script de preuve hi«erarchique.
" Trait«e par Zenon(theorem-prover).
" ! Automatisation et aide pour facilit«e de preuve.

! En Coq.
" Script Coq inlin«e dans le code g«en«er«e Þnal.
" DifÞcult«es intrinsèques à Coq.
" + n«ecessit«e de connaöõtre le mod̀ele de g«en«eration de code du

compilateur.
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H«eritage (1)

A2 h«erite de A1 " A2 r«ecupère toutes les m«ethodes de A1.

A2 peut rajouter de nouvelles m«ethodes.

A2 peut red«eÞnir des m«ethodes h«erit«ees.

A2 peut d«eÞnir des m«ethodes h«erit«ees d«eclar«ees.

Contrainte : les types des m«ethodes de möeme nom doivent öetre
ÒcompatiblesÓ (avoir un uniÞcateur principal).

M«ecanisme de liaison tardive.

! s«election de la d«eÞnition la plus r«ecente.
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H«eritage (2)

Ex :

species A =
sig equal : Self -> Self -> Self ;
let different (x, y) = not_b (!equal (x, y)) ;

end ;;

species B =
inherits A ;
representation = bool ;
let create (x in unit) = true ;
let equal (x, y) =

match (x, y) with
| ( true , true ) -> true
| ( false , false ) -> true
| (_, _) -> false ;

end ;;
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Collection

Espèce Òcompl̀eteÓ = toutes les m«ethodes sont d «eÞnies.

! tout est connu.

! possibilit«e dÕobtenir un Òex«ecutableÓ de lÕespèce.

Collection = ÒinstanceÓ dÕune espèce Òcompl̀eteÓ.

Introduit par collection .
M«ecanisme dÕabstraction lors de la cr«eation :

! Abstraction du type support.
! Masquage du corps des d«eÞnitions.
! ! assurance que les donn«ees mod«elis«ees par la collection seront

manipul«ees via ses m«ethodes.
! ! assurance du respect des invariants.

Ex : collection C implements A2 ;;

FoCaLize Juin 2009

14/28



D«evelopper en FoCaL Invoquer le compilateur Code g «en «er «e Disponibilit «e

Espèce param«etr«ees (1)

Possibilit«e de param«etrer une espèce par des collections.

Paramètre formel introduit par un nom C et une interface I.

Toute CC dÕinterface incluantI peut öetre paramètre effectif pour C.

M«ecanisme qui remplace le polymorphisme dans les m«ethodes.
Garantit que les paramètres dÕune esp̀ece sont des collections

! Donc avec de propri«et«es.
! Donc avec toutes les m«ethodes d«eÞnies.
! Possibilit«e dÕutiliser les toutes les m«ethodes des paramètres.
! ! Possibilit«e dÕutiliser les th«eorèmes des paramètres dans les

preuves de lÕesp̀ece.

Abstraction du paramètre ! encapsulation.

Appel de m«ethode : CollParam!the_method .
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Espèce param«etr«ees (2)

Ex :

species Base_obj =
signature to_string : Self -> string ;

end ;;

species Couple (C1 is Base_obj, c2 is Base_obj) =
representation = (C1 * C2) ;
let to_string (c in Self ) =

match (c) with
| (component1, component2) ->

"(" ö C1!to_string (component1) ö ", " ö
C2!to_string (component2) ö")" ;

end ;;
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Espèce param«etr«ees (3)

Paramètres ÒdÕentit«eÓ : d«enote une valeur du type support dÕune
collection.

Permet une forme de type d«ependant entre un paramètre de
collection P et un paramètre dÕentit«e de P.

Introduit aussi un nom n (identiÞcateur de valeur) et une interface
I.
Ex :

species AddModN (Number is InterfaceForInts, val_mod in
Number) =

representation = Number ;
let add (x in Self , y in Self ) =

Number!modulo (Number!add (x, y), val_mod) ;
end ;;
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Notion de d«ependances

Les m«ethodes peuvent se r«ef«erencer entre elles.
Les m«ethodes peuvent r«ef«erencer des m«ethodes uniquement
d«eclar«ees.
LÕh«eritage peut modiÞer les m«ethodes.
! besoin dÕun calcul de d«ependances pour assurer la coh«erence.
D«ependances entre m«ethodes de lÕesp̀ece et entre m«ethode de
lÕesp̀ece et m«ethodes de ses paramètres.
Deux types de d«ependances :

! Decl -dependance : une m«ethode d«epend de (nÕa besoin de
connaöõtre que) lad «eclaration dÕune autre m«ethode.

! Def-dependance : une m«ethode d«epend de (a besoin de connaöõtre
la d «eÞnition dÕune autre m«ethode.

D«ependances des paramètres dÕesp̀ece : toujours ÒdeclÓ
(abstraction).
V«eriÞcation dÕabsence de cycles.
Prise en compte des Def-dependance en cas de red«eÞnition de
m«ethode ! possible invalidation dÕautre m«ethodes.
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Philosophie de d«eveloppement

Utiliser des espèces le plus possible.

Abstraire le logiciel : espèces de Òsp«eciÞcationÓ contenant
signatures et propri«et«es.

RafÞner les espèces jusquÕ̀a aboutir à une implantation.

Repousser lÕutilisation de structures primitives (types de base) le
plus loin vers lÕimplantation.
«Enoncer des propri«et«es au diff«erentes «etapes de rafÞnement . . .

et les prouver !

Ne pas oublier que lÕon nÕest pas dans le monde ÒobjetÓ. . .

. . . une espèce nÕest pas une valeur.
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La commande focalizec (1)

Permet de compiler un source FoCaL.
Types de Þchiers pris en compte :

! .fcl : Source FoCaL.
! .ml , .mli : Source OCaml.
! .zv : Pr«e-source Coq g«en«er«e par le compilateur et contenant les

preuves à faire par Zenon.
! .v : Source Coq g«en«er«e par Zenon.

Par d«efaut, focalizec
.fcl # .ml # .cmo

$ .zv # .v # .v

! appels automatique à OCaml, Zenon, Coq.
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La commande focalizec

Ajout de chemins de recherche de bibliothèques.
Par d«efaut, connait le chemin dÕinstallation dÕOCaml, de Zenon,de
Coqet de la bibliothèque standard de FoCaLize.
Compilation en OCaml et en Coqincluant automatiquement les
chemins de bibliothèques utilis«es par focalizec.
Possibilit«e de d«esactiver la production de code Coq et/ou OCaml.
Possibilit«e dÕarröeter la compilation à chaque «etape de g«en«eration
dÕun type de Þchier.
Sortie des d«ependences entre m«ethodes en format dotty.
Sortie de lÕinterface des esp̀eces dÕun Þchier.fcl .
G«en«eration de la documentation en XML (source + commentaires
sp«eciaux conserv«es).
Sortie de lÕhistorique («etapes dÕh«eritage) des m«ethodes des
espèces dÕun Þchier.fcl .

FoCaLize Juin 2009

21/28



D«evelopper en FoCaL Invoquer le compilateur Code g «en «er «e Disponibilit «e

Espèce

Encapsulation dans un module.

Traduction vers un record (struct à la C).

Chaque m«ethode est traduite en langage cible. . .

. . . sauf les m«ethodes logiques (pas vers OCaml).

Peu de diff«erence entre Ólet -fonctionÓ et th«eorème.

M«ethode %#fonction param«etr«ee par ses d«ependances.

! Notion de g«en«erateur de m«ethode.
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G«en«erateur de m«ethode (1)

Liaison tardive ! Òchoses inconnuesÓ.

Pourtant une m«ethode d«eÞnie peut r«ef«erencer dÕautres m«ethodes
d«eclar«ees.

! Chaque d«ependance implique une abstraction.

D«ependances : / paramètres / m«ethodes de Self .

Liaison tardive r«esolue statiquement donc possibilit«e technique de
ne pas faire de g«en«erateur, mais permet le partage de code.

M«ethodes h«erit«ees non re-g«en«er«ees.
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G«en«erateur de m«ethode (2)

Ex :

species A (P is Setoid) =
inherit Setoid ;
signature eq : Self -> Self -> bool ;
let meth (p in P, q in P, a in Self , b in Self ) =

P!equal (p, q) && eq (a, b) ;
end ;;

En Coq :

Definition meth (_p_P_T : Set) (_p_P_equal :
_p_P_T -> _p_P_T -> basics.bool__t) (abst_T : Set)
(abst_eq : abst_T -> abst_T -> basics.bool__t)
(p : _p_P_T) (q : _p_P_T) (a : abst_T) (b : abst_T) :

basics.bool__t :=
(basics._amper__amper_ (_p_P_equal p q) (abst_eq a b))
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G«en«erateur de m«ethode (3)

Th«eorèmes ! preuves.

Abstraction des d«ependances ! th«eoremes dÕordre sup«erieur.

Zenon travaille au premier ordre.

! n«ecessit«e dÕembarquer la preuve dans uneSection Coq.

Ensuite, jointure entre la d«eÞnition effective et la vue abstraite
externe à la Section .
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G«en«erateur de collection

Espèce complète ! plus de m«ethodes de Self inconnue.

Par contre, m«ethodes de paramètres encore inconnues.

G«en«erateur de collection = fonction abstraite / m«ethodes et type
carrier des paramètres.
Cr«ee localement chaque m«ethode de Self en appliquant les
g«en«erateurs de m«ethodes aux :

! m«ethodes locales pr«ec«edemment cr«ees,
! ses paramètres repr«esentant les abstractions de d«ependances /

paramètres dÕesp̀ece.

Retourne une valeur du type record repr«esentant la collection.
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Collection

Compil«e vers une valeur du type record de lÕesp̀ece
Òimplements -«eeÓ.

Appels de m«ethodes effectu«es par adressage ÒindirectÓ dans les
champs du record.

Une collection est une valeur de type record.

Une collection manipule des valeurs de son type support.

Une collection nÕest pas une valeur de premìere classe.

Les valeurs du type support sont des valeurs de première classe.
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Disponibilit«e

D«eveloppeurs :
! Sur le CVS de modulogic :

:ext :votre-login@modulogic.inria.fr :/home/cvs
! Dans lÕarborescencefocal/focalize/ .

Utilisateurs :
! http ://focalize.inria.fr/
! http ://focalize.ensiie.fr/
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