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PLAN
◮ Modules

◮ modules simples
◮ modules paramétrés

◮ Compilation séparée
◮ Ouverture et inlusion d'un module
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Programmation modulaire
◮ déoupage en unités logiques plus petites;But: réalisation d'un module séparément des autres modulesMise en ÷uvre: un module possède une interfae, la véri�ationdes interfae est e�etuée à l'assemblage des di�érents modules.Intérêts:
◮ déoupage logique;
◮ abstration des données (spéi�ation et réalisation);
◮ indépendane de l'implantation;
◮ réutilisation.
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Compilation séparée
◮ déoupage en unités de ompilation, ompilables séparémentprogrammation modulaire 6= ompilation séparéeles 2 approhes sont néessaires:
◮ Pour ela la spéi�ation d'un module doit être véri�able parun ompilateur :

◮ on se limite à la véri�ation de types
◮ l'interfae sera spéi�ation de modules
◮ et ontiendra l'information de typage et de ompilation pourles autres modules
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Langage de modules d'OCaml
2 parties:

◮ struture : pour la partie réalisation/implantation
◮ signature : pour la partie spéi�ation/interfaeLe langage de modules est indépendant du langage de base.Parallèle entre: le langage de base (valeur : type)et le langage de module (struture : signature)!!!
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Modules simplesImplantation: d'un module est une suite de dé�nitions
◮ de valeurs y ompris fontionnelles
◮ de types
◮ d'exeptions
◮ de sous-modulesSpéi�ation: d'un module est une suite de délarations et despéi�ations de types.Notation: une signature sera érite en MAJUSCULE et unestruture en Minusule dont l'initiale est en majusule.
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Implantation d'un module Queue1 module Queue =23 strut45 type ' a t = 'a list ref67 l e t reate ( ) = ref [ ℄89 l e t enq x q = q := ! q� [ x ℄1011 l e t deq q =12 math ! q with13 [ ℄ −> failwith "Empty "14 | h : : r −> q :=r ; h1516 l e t length q = List . length ! q1718 end ; ; Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 7 / 42



Synthèse d'une signatureL'exemple préédent donne la signature suivante :1 module Queue :2 sig3 type ' a t = 'a list ref4 v a l reate : unit −> 'a list ref5 v a l enq : ' a −> ' a list ref −> unit6 v a l deq : ' a list ref −> ' a7 v a l length : ' a list ref −> int8 end
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Modules: délarations enapsuléesmodules simples (strutures) leurs types (signatures)
⇓ ⇓ensemble de dé�nitions ensemble de spéi�ations de types1 module Example = (∗ s i g n a t u r e i n f e r e e ∗)2 strut sig3 type t = int t ype t = int4 module M = module M :5 strut sig6 l e t su x = x+1 v a l su : int −> int7 end end8 l e t two = M . su (1 ) v a l two : int9 end end
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Aès aux éléments d'un module (1)L'aès à un élément d'un module se fait par la notation "point".1 # Queue . enq ; ;2 − : 'a −> 'a list ref −> unit = <fun>Y ompris pour les hamps d'enregistrements :1 # module Toto = s t r u  t t ype t = {x : i n t ; y : i n t } end ; ;2 module Toto : sig t ype t = { x : int ; y : int } end3 # l e t u = {Toto . x=3; Toto . y=18}; ;4 v a l u : Toto . t = {Toto . x=3; Toto . y=18}Ce qui peut être simpli�é par l'ouverture du module :1 # open Queue ;2 # l e t q = Queue .  r e a t e ( ) i n ( enq "Bob " q ; q ) ; ;3 − : string list ref = {ontents = [ "Bob " ℄ }Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 10 / 42



Aès aux éléments d'un module (2)
1 # Example . two ; ;2 − : int = 234 # Example .M. su ; ;5 − : int −> int = <fun>67 # Example .M. su ( Example . two ) ; ;8 − : int = 3
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Délaration d'une signature1 module t ype QUEUE =2 sig3 type ' a t = 'a list ref4 v a l reate : unit −> 'a list ref5 v a l enq : ' a −> ' a list ref −> unit6 v a l deq : ' a list ref −> ' a7 v a l length : ' a list ref −> int8 endQuand une signature est assoiée à une struture il y a véri�ationde la ohérene :
◮ les délarations de la signature existent dans la struture
◮ et satisfont les spéi�ations de la signature.1 Module Queue : QUEUE = strut . . . end ; ;Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 12 / 42



signaturesLa signature ABS n'exporte pas :
◮ la représentation du tye t,
◮ le module interne M.1 module Example = module t ype ABS =2 strut sig3 type t = int t ype t4 module M =5 strut . . . end6 l e t two = M . su (1 ) v a l two : t7 end end
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Retrition par une signature
Le nouveau module Abs est une vue restreinte de Example: ilmontre les omposants de l'interfae ABS.1 # module Abs = ( Example : ABS) ; ;23 # Abs . two ; ; (∗ t d e v i e n t a b s t r a i t ∗)4 − : Abs . t = <abstr>56 # Abs .M. su ; ; (∗ M es t ahé ∗)7 Unbound va l u e Abs . M . su
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Syntaxe du langage de modules (1)
◮ valeur : module Nom [ : SIGNATURE ℄ =1 strut2 v a l . . .3 t ype . . .4 e x  ep t i o n . . .5 module . . .6 end
◮ type : module type Nom =sig...endMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 15 / 42



Syntaxe du langage de modules (2)
◮ abstration (valeur fontionnelle)1 module Nom =2 funtor ( Module : SIGNATURE ) −>3 strut . . .4 end
◮ appliation1 module Nom = Module ( Struture )
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Syntaxe du langage de modules (3)
◮ délaration de modules réursifs1 module r e  Nom [ : SIGNATURE ℄ =23 strut . . . end45 and Nom [ : SIGNATURE ℄ =67 strut . . . end89 . . .Attention, limitation sur les dépendanes roisées de alul.
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Communiation entre modulesUtilisation: de délarations d'autres modules
elle-i peut être e�etuée de 2 manières.

◮ ommuniation impliite: en utilisant la notation �point�et en tenant ompte de l'environnement global
◮ ommuniation expliite: en utilisant des fonteurs(modules paramétrés par d'autres modules).
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Communiation impliite1 module Element = strut t ype t = int end ; ;1 module QueueV2 =2 strut3 type element = Element . t45 type queue = element list ref67 e x  ep t i o n Empty89 l e t reate ( ) = ( ( ref [ ℄ ) : queue )1011 l e t enq x ( q : queue ) = q := ! q� [ x ℄1213 l e t deq ( q : queue ) =14 math ! q with15 [ ℄ −> raise Empty16 | h : : r −> q :=r ; h17 end ; ; Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 19 / 42



Signature1 # module type QUEUEV2 =2 sig3 type element = Element . t4 and queue = element list ref5 e x  ep t i o n Empty6 v a l reate : unit −> queue7 v a l enq : element −> queue −> unit8 v a l deq : queue −> element9 end ; ;1011 # module QueueV3 = (QueueV2 : QUEUEV2) ; ;12 module QueueV3 : QUEUEV213 # l e t q = QueueV3 .  r e a t e ( ) i n (QueueV3 . enq 18 q ; q ) ; ;14 − : QueueV3 . queue = {ontents = [ 1 8 ℄ }
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Paramétrisation et liens
modules paramétrés (fonteurs) liens des modules

⇓ ⇓fontions sur les modules fonteurs appliqués1 module FunEx = FunEx (←֓Example )2 funtor ( X : ABS ) −>3 strut v a l p = X . two . . end
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Communiation expliite1 module t ype ELEMENT = sig t ype t end ; ;1 module QueueFun = funtor ( Element : ELEMENT ) −>2 strut3 type element = Element . t45 type queue = element list ref67 e x  ep t i o n Empty89 l e t reate ( ) = ( ( ref [ ℄ ) : queue )1011 l e t enq x ( q : queue ) = q := ! q� [ x ℄1213 l e t deq ( q : queue ) =14 math ! q with15 [ ℄ −> raise Empty16 | h : : r −> q :=r ; h17 end ; ; Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 22 / 42



Appliation d'un fonteur1 # module QueueV4 = QueueFun ( Element ) ; ;2 module QueueV4 : sig . . . end3 # l e t q = QueueV4 .  r e a t e ( ) i n ( QueueV4 . enq 44 q ; q ) ; ;4 − : QueueV4 . queue = {ontents = [ 4 4 ℄ }1 # module Nouve lE lement =2 strut t ype t = float end ; ;3 module NouvelElement : sig t ype t = float end4 # module QueueV5 = QueueFun ( Nouve lE lement ) ; ;5 module QueueV5 : sig . . . end6 # l e t q = QueueV5 .  r e a t e ( ) i n ( QueueV5 . enq 12 .2 q ; q ) ; ;7 − : QueueV5 . queue = {ontents = [ 1 2 . 2 ℄ }
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Abstration de types
Délarations de types:

◮ onrètes (dé�nition de type visible)
◮ abstraites (représentation du type masquée)Intérêts de l'abstration de types:
◮ indépendane de l'implantation
◮ limitation du polymorphisme
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Exemple d'abstration de types2 Dé�nitions pour les haînes:1 module t ype CHAINEGEN =2 sig t ype t v a l reate : string −> t end ; ;3 module Chaine : CHAINEGEN = strut4 type t = string5 l e t reate ( s : string ) = ( ( String . opy s ) : t ) end ; ;6 module Maj : CHAINEGEN = strut7 type t = string8 l e t reate ( s : string ) = ( ( String . upperase s ) : t ) end ; ;1 # l e t 1 = Chaine .  r e a t e "salut " ; ;2 v a l 1 : Chaine . t = <abstr>3 # l e t m1 = Maj .  r e a t e ( "salut " ) ; ;4 v a l m1 : Maj . t = <abstr>Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 25 / 42



Suite de l'exemple1 # 1 = m1 ; ;2 This expression has t ype Maj . t3 but is here used with type Chaine . t1 # module QueueChaine = QueueFun ( Cha ine ) ; ;2 # module QueueMaj = QueueFun (Maj ) ; ;1 # l e t q = QueueChaine .  r e a t e ( ) i n2 ( QueueChaine . enq ( Chaine . reate "Aliia " ) q ; q ) ; ;3 − : QueueChaine . queue = {ontents = [<abstr>℄}4 # QueueChaine . enq (Maj .  r e a t e "Bob " ) q ; ;5 This expression has t ype Maj . t but is here used with type6 QueueChaine . element = Chaine . tMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 26 / 42



Plus d'abstrationOn dé�nit une signature qui abstrait le type element :1 module t ype NQUEUE = sig2 type element3 type queue4 e x  ep t i o n Empty5 v a l reate : unit −> queue6 v a l enq : element −> queue −> unit7 v a l deq : queue −> element8 end
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Perte du partage
1 # module QueueFunAbs =2 ( QueueFun :3 funtor ( E : ELEMENT ) −> ( NQUEUE ) ) ; ;4 module QueueFunAbs : funtor ( E : ELEMENT ) −> NQUEUE5 # module QueueV8 = QueueFunAbs ( Element ) ; ;6 . . .7 # l e t q = QueueV8 .  r e a t e ( ) ; ;8 v a l q : QueueV8 . queue = <abstr>9 # QueueV8 . enq 2 q ; ;10 This expression has t ype int but is here used with type11 QueueV8 . element = QueueFunAbs ( Element ) . elementLe ompilateur a une représentation abstraite du type element.
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Types manifestesContraintes de partage: entre 2 types abstraits provenant de 2modulesC'est le as entre QueueV8.element et Element.t.Pour ela on indiquera une ontrainte de partage dans unesignature :signature with type τ1 = τ21 module QueueFunAbs =2 ( QueueFun :3 funtor ( E : ELEMENT ) −>4 ( NQUEUE with type element = E . t ) ) ; ;
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Exemple
1 # module QueueV9 = QueueFunAbs ( Cha ine ) ; ;2 module QueueV9 : . . .3 # l e t bob = Chaine .  r e a t e "Bob " ; ;4 v a l bob : Chaine . t = <abstr>5 # l e t q = QueueV9 .  r e a t e ( ) ; ;6 v a l q : QueueV9 . queue = <abstr>7 # QueueV9 . enq bob q ; ;8 − : unit = ()
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Compilation séparée (1)Unité de ompilation: 2 �hiers
◮ 1 �hier d'interfae (.mli) + 1 �hier d'implantation (.ml)Sans préision:1 module Nom = (2 strut3 ontenu du fihier nom . ml4 end :5 sig6 ontenu du fihier nom . mli7 end )
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Compilation séparée (2)
orrespondane: nom de module et nom de �hier

◮ module Nom orrespond aux �hiers nom.ml et nom.mli
◮ environnement de typage : répertoires d'aès aux �hiers
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Compilation séparée (3)�hier interfae: : queue.mli1 type ' a t2 e x  ep t i o n Empty3 v a l reate : unit −> ' a t4 v a l add : 'a −> 'a t −> unit5 v a l push : ' a −> ' a t −> unit6 v a l take : ' a t −> 'a7 v a l pop : 'a t −> ' a8 v a l peek : ' a t −> 'a9 v a l top : 'a t −> ' a10 v a l lear : ' a t −> unit11 v a l opy : ' a t −> 'a t12 v a l is_empty : ' a t −> bool13 v a l length : 'a t −> int14 v a l iter : ( ' a −> unit ) −> ' a t −> unit15 v a l fold : ( ' b −> ' a −> ' b ) −> 'b −> 'a t −> ' b16 v a l transfer : ' a t −> ' a t −> unitMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 33 / 42



Compilation séparée (4)�hier implantation: : queue.ml1 e x  ep t i o n Empty23 type ' a ell = { ontent : ' a ; mutable next : ' a ell }4 type ' a t = { mutable length : int ; mutable tail : 'a ell }5 l e t reate ( ) = { length = 0 ; tail = Obj . magi None }6 l e t lear q = q . length <− 0 ; q . tail <− Obj . magi None7 l e t add x q =8 q . length <− q . length + 1 ;9 i f q . length = 1 then10 l e t r e  ell = { ontent = x ; next = ell } i n11 q . tail <− ell12 e l s e13 l e t tail = q . tail i n14 l e t head = tail . next i n15 l e t ell = { ontent = x ; next = head } i n16 tail . next <− ell ; q . tail <− ell1718 l e t push = add1920 l e t peek q =21 i f q . length = 0 then22 raise Empty23 e l s e24 q . tail . next . ontent2526 l e t top =27 peek2829 l e t take q =30 i f q . length = 0 then31 raise Empty32 e l s e33 q . length < q . length 1 ;34 l e t tail = q . tail i n35 l e t head = tail . next i n36 i f head == tail then37 q . tail < Obj . magi None38 e l s e39 tail . next < head . next ;40 head . ontent4142 l e t pop =43 take4445 l e t opy q =46 i f q . length = 0 then47 reate ( )48 e l s e49 l e t tail = q . tail i n5051 l e t r e  tail ' = {52 ontent = tail . ontent ;53 next = tail '54 } i n5556 l e t r e  opy ell =57 i f ell == tail then tail '58 e l s e {59 ontent = ell . ontent ;60 next = opy ell . next61 } i n6263 tail ' . next < opy tail . next ;64 {65 length = q . length ;66 tail = tail '67 }6869 l e t is_empty q =70 q . length = 07172 l e t length q =73 q . length7475 l e t iter f q =76 i f q . length > 0 then77 l e t tail = q . tail i n78 l e t r e  iter ell =79 f ell . ontent ;80 i f ell != tail then81 iter ell . next i n82 iter tail . next8384 l e t fold f au q =85 i f q . length = 0 then86 au87 e l s e88 l e t tail = q . tail i n89 l e t r e  fold au ell =90 l e t au = f au ell . ontent i n91 i f ell == tail then92 au93 e l s e94 fold au ell . next i n95 fold au tail . next9697 l e t transfer q1 q2 =98 l e t length1 = q1 . length i n99 i f length1 > 0 then100 l e t tail1 = q1 . tail i n101 lear q1 ;102 i f q2 . length > 0 then beg in103 l e t tail2 = q2 . tail i n104 l e t head1 = tail1 . next i n105 l e t head2 = tail2 . next i n106 tail1 . next < head2 ;107 tail2 . next < head1108 end ;109 q2 . length < q2 . length + length1 ;110 q2 . tail < tail1
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Compilation séparée (5)Compilation:% oaml - queue.mli% oaml - queue.mlFihiers objet:% ls queue.m?queue.mi queue.mo
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Compilation séparée (6)utilisation:1 l e t q = Queue . reate ( ) ; ;2 l e t r = Queue . reate ( ) ; ;34 l e t main ( ) =5 Queue . add 3 q ; Queue . add 4 q ;6 Queue . add "Ping" r ; Queue . add "Pong" r ;7 print_int ( Queue . take q ) ; print_int ( Queue . take q ) ; ←֓print_newline ( ) ;8 print_string ( Queue . take r ) ; print_string ( Queue . take r )←֓; print_newline ( ) ; ;910 main ( ) ; ;ompilation:% oaml queue.mo main.ml -o main.exeExéution:% ./main.exe34PingPongMaster LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 36 / 42



Ouverture d'un module
◮ globalSyntaxe: open mod-name;;Raouri: de la notation �point�Exemple:1 # open QueueV9 ; ;2 # l e t q =  r e a t e ( ) ; ;3 v a l q : QueueV9 . queue = <abstr>
◮ loalSyntaxe: let open mod-name in expr
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Inlusion d'un moduleSyntaxe: inlude mod-expr;;réexportation dans la struture ourante des dé�nitions demod-exprExemple:1 module QueueV2B = strut2 inlude QueueV23 l e t length ( q : queue ) = List . length ! q4 end ; ;56 module QueueV2B :7 sig8 type element = Element . t9 type queue = element list ref10 e x  ep t i o n Empty11 v a l reate : unit −> queue12 v a l enq : element −> queue −> unit13 v a l deq : queue −> element14 v a l length : queue −> int15 end Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 38 / 42



Di�érene entre open et inlude
◮ open rée des raouris des hemins des dé�nitions d'unestruture sans rien dé�nir loalement;
◮ inlude ajoute les dé�nitions du module inlus dans lesdé�nitions du module ourant1 module QueueV2C = strut2 open QueueV23 l e t reate = reate4 l e t enq = enq5 l e t deq = deq6 l e t length ( q : queue ) = List . length ! q7 end ; ;89 module QueueV2C :10 sig11 v a l reate : unit −> QueueV2 . queue12 v a l enq : QueueV2 . element −> QueueV2 . queue −> unit13 v a l deq : QueueV2 . queue −> QueueV2 . element14 v a l length : QueueV2 . queue −> int15 end Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 39 / 42



Sous-modulesDé�nitions: de modules dans un moduleIntérêts: organisation hiérarhique, visibilité des hamps desmodules extérieurs, néessaire ave la ompilation séparéeExemple:1 module M1 =2 strut t ype t13 l e t f = . . .4 module t ype SMT1 = sig t ype t2 = ( t1 , t1 ) . . . end5 module SM2 : SMT1 = strut l e t g x = f ( f x ) . . . end6 end ; ;Aès:1 M1 . SM2 . g ; ;Master LMFI - Modèles de Programmation - année 2011/2012 - 40 / 42



Modules loauxSyntaxe: let module mod-name = mod-expr in exprIntérêt: réation dynamique (à l'exéution) de modulesExemple: appliquer un fonteur sur une struture dont l'un deshamps est un paramètre d'une fontion.1 # l e t g ( l : s t r i n g l i s t ) =2 l e t module Toto =3 Set . Make ( strut t ype t = string4 l e t ompare a b = i f a . [ 0 ℄ < b . [ 0 ℄ then −15 e l s e i f a . [ 0 ℄ > b . [ 0 ℄ then 1 e l s e 0 end )6 i n Toto . min_elt7 ( List . fold_right Toto . add l Toto . empty ) ; ;8 v a l g : string list −> string = <fun>
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Fonteurs de fonteursPlusieurs paramètres: à un module paramétréIntérêts: paramétrage d'un module appliation par plusieursmodules, réation de squelettes, y ompris ave abstration detypes et ontraintes de partage.Exemple: jeu à 2 joueurs1 module Jeu =2 funtor ( Rep : REPRESENTATION ) −>3 funtor ( Aff : AFFICHAGE ) −>4 funtor Alphabeta : ALPHABETA −> strut . . . end ; ;5 module Main = Jeu ( Stone_rep ) ( Stone_graph ( Stone_rep ) )6 ( Alphabeta ( Stone_rep ) ) ; ;7 Main . main ( ) ; ;
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