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1 Introduction

Ce projet consiste �a modi�er le compilateur Caml Light, pour lui permettre de

contrôler les dimensions des donn�ees manipul�ees. Les v�eri�cations de type e�ectu�ees

par le compilateur sont donc renforc�ees, et les erreurs peuvent être signal�ees �a

l'utilisateur.
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Premi�ere partie

Utilisation du nouveau compilateur

Ce compilateur est bas�e sur Caml Light version 0.7 b�eta 1.

1 Syntaxe des dimensions

La grammaire des expressions dimensionnelles est d�e�nie ainsi (voir le �chier

parser.mly pour tous les d�etails, ainsi que le �chier dimen.ml pour la conversion

de l'arbre rendu par la grammaire en un arbre plus proche du programme) :

Dim : Dim * Dim

| Dim / Dim

| Dim ** Rat (* El�evation �a un exposant rationnel *)

| Identificateur de dimension

| Variable de dimension

| 1 (* Pour les donn�ees sans dimension *)

| ( Dim )

(* Grammaire pour les nombres rationnels *)

Rat : Entier

| Rat * Rat

| Rat / Rat

| - Rat

| Rat - Rat

| Rat + Rat

| ( Rat )

Opt_dim_par :

[ Dim (, Dim)* ]

|

Dim_params :

[ Variable de dimension (, Variable de dimension)* ]

|

On peut donc e�ectuer sur les dimensions les op�erations multiplicatives et l'�el�eva-

tion �a un exposant rationnel. On a choisi des exposants rationnels plutôt qu'entiers,

car ces derniers sont parfois insu�sants, par exemple pour les constantes de vitesse

des r�eactions chimiques, ou pour les fonctions d'onde en m�ecanique quantique. De

plus, les exposants rationnels sont plus faciles �a impl�ementer que les exposants

entiers.

Les variables de dimensions sont not�ees comme les variables de type ('identi�-

cateur).

Dans les d�eclarations de types, les param�etres dimensionnels viennent apr�es les

�eventuelles param�etres de type et avant le nom du constructeur. (Ceci �evite toute

ambiguit�e pour savoir �a quel type se rapporte le param�etre).

Les seuls constructeurs pr�ed�e�nis qui prennent des arguments dimensionnels

sont int et float. L'utilisateur peut d�e�nir ses propres types dimensionn�es �a partir

de ceux-ci. Par exemple :
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type ['d] complex = {re : ['d] float; im: ['d] float};;

type 'a ['d] abbrev == 'a * ['d] complex;;

Les param�etres dimensionnels sont facultatifs. Si certains param�etres manquent,

le comportement du compilateur varie suivant les options de compilation : voir ci-

dessous.

2 D�eclaration des dimensions

Tous les identi�cateurs de dimension doivent être d�eclar�es par l'instruction

dimension nom(unite) ( and nom(unite) )* ;;

Exemple : dimension length(m); ;

Apr�es cette d�eclaration, le mot length est utilisable dans les types. Par exemple :

type length t == [length] float; ;

Le mot m est alors une constante de type [length] float et qui a pour va-

leur num�erique 1. D'autres unit�es peuvent être d�eclar�ees en �ecrivant par exemple :

let km = 1000. *. m . Si on souhaite utiliser des unit�es enti�eres, il su�t de les

convertir avec int of float.

L'unit�e entre parenth�eses est facultative. Si on ne d�e�nit pas d'unit�e en cr�eant

la dimension, on peut en d�e�nir une plus tard en �ecrivant :

#open "dfloat";;

dimension length;;

let m = (fone : [length] float);;

(Voir plus loin la d�e�nition de fone dans le module doat).

Les d�eclarations de dimensions e�ectu�ees dans un module et destin�ees �a être

export�ees doivent être faites dans la partie interface (�chier .mli ). Elles seront

automatiquement prises en compte dans l'impl�ementation, et ne doivent donc pas

y être r�ep�et�ees.

Des d�eclarations classiques d'unit�es et de constantes physiques ont �et�e enregis-

tr�ees dans le module dimens.

3 La directive de compilation dim

Cette directive a �et�e ajout�ee pour contrôler le fonctionnement par d�efaut du

compilateur. Elle comporte 4 options :

#dim "warning" Quand un param�etre dimensionnel manque, un message d'aver-

tissement est a�ch�e, mais la compilation continue.

#dim "nowarning" Le contraire du pr�ec�edent : aucun message n'est �emis, et la

compilation se poursuit.

#dim "defnodim" Par d�efaut, les grandeurs sont sans dimension. Ainsi, quand

un param�etre dimensionnel est absent, il est �equivalent �a [1]. Les constantes

num�eriques sont sans dimension ([1] int ou [1] float). La variable de

contrôle d'une boucle for est sans dimension. Les donn�ees dans les châ�nes de

formats sont sans dimension.

#dim "defanydim" Le contraire du pr�ec�edent. Les grandeurs dont la dimension

n'est pas sp�eci��ee sont de dimension quelconque (['d] int ou ['d] float ).
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L'�etat par d�efaut est nowarning, defnodim. Ceci est n�ecessaire pour obtenir une

compilation sans faille des programmes r�ealis�es pour l'ancienne version du compi-

lateur. Par exemple, une construction comme

let x=ref 0

doit pouvoir être utilis�ee, ce qui implique que la constante enti�ere 0 est sans

dimension (les r�ef�erences polymorphes sont refus�ees). Pour que l'interface soit com-

patible avec l'impl�ementation, il faut alors que int et float soient par d�efaut sans

dimension.

4 Modi�cations des librairies

Les anciennes librairies oat et int ne sont plus adapt�ees pour les dimensions :

elles ne sont capables de manipuler que des grandeurs sans dimension.

C'est pourquoi deux nouvelles librairies doat et dint ont �et�e cr�e�ees. Elles

traitent correctement les dimensions.

Ces librairies d�e�nissent aussi de nouvelles fonctions sp�eci�ques aux dimensions :

zero : Constante 0 de dimension quelconque. Utile pour d�e�nir des fonctions poly-

morphes (la valeur absolue par exemple).

one : Constante 1 de dimension quelconque. Elle permet de passer outre tout

contrôle de dimension. A utiliser avec pr�ecaution donc.

nodim : Fonction �a un argument qui assure que cet argument est sans dimension

et le rend.

anydim : Fonction qui prend un argument de dimension quelconque, et rend la

même valeur num�erique, mais dans une autre dimension. Elle passe outre

tout le contrôle de dimensions. A utiliser avec pr�ecaution donc.

Ces fonctions sont d�e�nies sous le nom indiqu�e dans le module dint et �a la fois

sous ce nom, et sous un deuxi�eme nom obtenu en ajoutant un f au d�ebut dans le

module doat. Ainsi en ouvrant dans l'ordre

#open "dfloat";;

#open "dint";;

on acc�ede �a la fonction enti�ere par zero, one, ... et �a la fonction ottante par fzero,

fone, ... On peut avoir des noms plus simples pour les fonctions ottantes si on

n'utilise qu'elles en r�eouvrant doat apr�es dint.

J'ai choisi de dimensionner les fonctions logiques bit �a bit ainsi :

{ lor est dimensionn�ee additivement :

prefix lor : ['d] int -> ['d] int -> ['d] int

{ land et lxor sont dimensionn�ees multiplicativement :

prefix land : ['d1] int -> ['d2] int -> ['d1 * 'd2] int

prefix lxor : ['d1] int -> ['d2] int -> ['d1 * 'd2] int

Ce choix est bien sûr discutable, mais je pense que de toute fa�con, il ne devrait pas

être trop gênant, car ces fonctions sont utilis�ees essentiellement avec des grandeurs

sans dimensions.

La fonction power, not�ee encore prefix ** du module oat pose des probl�emes

de dimensionnement : la dimension du r�esultat est fonction de la VALEUR de l'ex-

posant, ce qui n'est normalement par tol�er�e. De plus, pour que cela puisse être

4



correct, cet exposant doit être une constante rationnelle. On aurait pu faire un trai-

tement sp�ecial dans le compilateur, mais tout s'�ecroulerait en cas de red�e�nition par

l'utilisateur de **. Le choix e�ectu�e est le plus simple : power utilise normalement

des arguments sans dimension. Si on veut traiter des arguments avec dimension, on

a deux m�ethodes :

{ Passer outre le contrôle des dimensions et poser

#open "dfloat";;

let (powera_b : ['d] float -> ['d ** (a/b)] float) =

fun x -> fanydim(fanydim(x) ** (a. /. b.);;

o�u a et b sont des constantes enti�eres.

{ D�e�nir une fonction sp�eci�que, dans le cas d'�el�evation �a un exposant entier

(dans ce cas, de toute fa�con, la m�ethode utilisant ** est tr�es peu e�cace). Par

exemple :

let sqr x = x * x;;

let power5 x = sqr(sqr(x)) * x;;

A cet e�et, j'ai rajout�e la d�e�nition de sqr dans le module doat, car je pense

que cette fonction sera d'usage courant.

5 Contrôle des unit�es des entr�ees-sorties

Les fonctions print int, print float, read int, read float rendent ou pren-

nent des valeurs sans dimension. Le programme doit �xer l'unit�e dans laquelle il

veut la valeur.

Par exemple :

#open "dfloat";;

#open "dimens";;

print_string "Entrez la longueur en m :";

let x=read_float() *. m

in print_string "La longueur en km est :";

print_float (x /. km);;

On aurait aussi pu imaginer de �xer uniquement la dimension dans le pro-

gramme, l'utilisateur entrant lui-même l'unit�e voulue. Il aurait alors fallu faire un

analyseur syntaxique qui connaisse les di��erentes unit�es entr�ees dans le programme,

et qui v�eri�e que la donn�ee entr�ee a bien la dimension voulue. Il faudrait alors une

d�eclaration sp�eci�que pour les unit�es d�eriv�ees, pour que le programme puisse les

distinguer des constantes num�eriques ordinaires.

On pourrait faire un syst�eme analogue pour l'a�chage, le programme choisisant

lui-même l'unit�e �a utiliser pour l'a�chage. Un tel programme serait certes commode,

mais assez compliqu�e �a r�ealiser et contraire �a l'esprit de Caml qui veut que le typage

soit enti�erement v�eri��e �a la compilation.

Dans le cas particulier du toplevel, j'ai fait les modi�cations n�ecessaires pour que

le programme a�che les donn�ees dimensionn�ees avec leur dimension dans le type,

et l'unit�e associ�ee avec la valeur, quand une unit�e a �et�e d�e�nie avec la dimension.

Attention! Cette fonction d'a�chage des unit�es ne respecte pas la syntaxe

impos�ee �a l'utilisateur pour la saisie de ces unit�es. En particulier, elle utilise **

avec les unit�es, alors que cette fonction est r�eserv�ee aux grandeurs sans dimension.

D'autre part, elle ne tient pas compte des modules ouverts : Elle �ecrit toujours * et
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jamais *. que les grandeurs soient r�eelles ou enti�eres, et que les modules doat et

dint soient ouverts ou non. Elle utilise les unit�es ottantes, même si les grandeurs

consid�er�ees sont enti�eres. Quand elle ne peut d�eterminer l'unit�e voulue, soit parce

que la grandeur est de dimension polymorphe (pour zero et one), ou que l'unit�e n'a

pas �et�e d�eclar�ee dans dimension dim(unite); ;, elle a�che standard unit(s) �a

la place. Par exemple :

##open "dimens";;

##open "dfloat";;

#m;;

- : [length] float = 1.0 * m

#sqrt(weber);;

- : [length * mass ** (1 / 2) * intensity ** (1 / -2) * time ** (-1)] float =

1.0 * m * kg ** (1 / 2) / A ** (1 / 2) / s

#int_of_float m;;

- : [length] int = 1 * m

#zero;;

- : ['a] float = 0.0 standard unit(s)

##open "dint";;

#dimension longueur;;

Dimension longueur defined.

#let long=100 * (one : [longueur] int);;

long : [longueur] int = 100 standard unit(s)

Cet a�chage a �et�e implant�e juste pour que le syst�eme ait l'air correct du point de

vue du physicien (les valeurs num�eriques doivent toujours être accompagn�ees de

leurs unit�es), mais il reste beaucoup de progr�es �a faire pour obtenir quelque chose

de tout �a fait satisfaisant.
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6 Exemples

On trouvera des exemples de programmes utilisant les dimensions dans le r�eper-

toire ~blanchet/projet/test. Ces exemples ont essentiellement pour but de tester

les fonctionnalit�es du compilateur. Ils n'ont donc rien de r�ealiste. En voici un petit :

#open "dimens";;

#open "dfloat";;

#open "printf";;

let calcenerg v m =

printf "L'energie de masse de la particule est %.3g MeV\n" (m * sqr(c) / MeV );

let mu = m / sqrt(1.-sqr(v/c)) in

printf "Son energie cinetique est %.3g MeV\n" ((mu - m) * sqr(c) / MeV);

printf "Son energie totale est %.3g MeV\n" (mu * sqr(c) / MeV);

;;

let exemples =

print_string "\nElectron a la vitesse c/2 :\n";

calcenerg (c/2.) me;

print_string "\nProton a la vitesse c/2 :\n";

calcenerg (c/2.) mp;

print_string "\nNeutron a la vitesse c/2 :\n";

calcenerg (c/2.) mn

;;

let saisie =

print_string "\nEntrez la masse de la particule (en kg) : ";

let m=read_float() * kg in

print_string "Entrez sa vitesse (en fraction de c) : ";

let v=read_float() * c in

calcenerg v m

;;

exemples;;

flush std_out;;

saisie;;

flush std_out;;
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Deuxi�eme partie

Algorithmes utilis�es

Les algorithmes utilis�es pour le contrôle des dimensions sont particuli�erement

simples.

1 Format interne des dimensions

Le type des dimensions est d�eclar�e dans globals.ml de la fa�con suivante :

(* Dimensions *)

type dimtyp_desc = DConst of string global | DVar of mutable dlink

and dimtyp = {dim_desc : dimtyp_desc;

mutable dim_level: int}

and dlink = Dnolink | Dlinkto of dimtype

and dimtype == (dimtyp * int * int) list;; (* exposants rationnels *)

Les variables sont repr�esent�ees par des liens, ce qui permet de faire une uni-

�cation destructive. Une dimension dimtype est repr�esent�ee comme une liste de

dimensions �el�ementaires dimtyp accompagn�ees d'un exposant rationnel non nul.

Les variables de dimension apparaissent dans cette liste syst�ematiquement avant les

constantes dimensionnelles, ce qui simpli�e certaines fonctions.

Les identi�cateurs de dimensions sont repr�esent�es par un enregistrement

string global == {qualid : qualified_identifier;

(* Nom de la dimension *)

info : string (* Unit�e associ�ee, "" si aucune *)

}

Cette structure est aussi celle utilis�ee pour le stockage dans l'interface des modules.

De plus, elle permet de retrouver facilement l'unit�e associ�ee �a une dimension pour

les a�chages dans le toplevel.

2 Uni�cation

L'uni�cation est r�ealis�ee dans dimen1.ml

let dim_unify dim dim'=

let dim2=dim_type_repr(mult (-1) 1 dim dim') in

match dim2 with

[] -> ()

| (({dim_desc = DVar (Dnolink as v)},n,m) ::dim3) ->

v <- Dlinkto (expo (-m) n dim3)

| _ ->

raise Unify

;;

La fonction mult n m dim dim' calcule dim

(n=m)

�dim

0

et expo n m dim cal-

cule dim

(n=m)

(Voir dimen0.ml). dim type repr calcule la forme instanci�ee d'une

dimension, en rempla�cant les variables instanci�ees par leur valeur.
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On commence donc par calculer le quotient des deux dimensions �a uni�er. On

a alors trois cas possibles :

{ Le quotient est sans dimension : les deux dimensions de d�epart sont identiques.

{ Le quotient contient une variable : on peut le rendre sans dimension en sub-

stituant convenablement cette variable, et ainsi uni�er les deux dimensions de

d�epart.

{ Sinon, on ne peut pas uni�er les dimensions.

3 Filtrage

Le �ltrage est aussi r�ealis�e dans dimen1.ml

(* Trouve une variable v qui est dans dim' et pas dim

L�eve l'exception Unify s'il n'y a pas de telle variable *)

let rec dim_occur_check dim =

fun (({ dim_desc = DVar(Dnolink) as v} ,n,m) as t1 :: l) ->

if occur v dim then

let (t2,l2)=dim_occur_check dim l

in (t2,t1::l)

else

(t1,l)

| _ -> raise Unify

(* Quand on rencontre une constante, il n'y a plus de variable *)

;;

(* Instancie dim pour qu'elle soit �egale �a dim' *)

let dim_filter dim dim'=

let dim2=dim_type_repr dim

and dim2'=dim_type_repr dim' in

if mult (-1) 1 dim2 dim2'=[] then

()

else

let ((ty,n,m),dim3)=dim_occur_check dim2' dim2 in

match ty.dim_desc with

DVar(v) -> v <- Dlinkto (expo m n (mult (-1) 1 dim3 dim2'))

| _ -> raise Unify

;;

On commence par calculer le quotient des deux dimensions pour voir si elles

sont identiques. Sinon, on cherche une variable apparaissant dans dim2 et pas dans

dim2' pour pouvoir, en instanciant cette variable, rendre dim2 �egal �a dim2'. S'il n'y

a pas de telle variable, c'est l'�echec.

Le �ltrage est utilis�e pour v�eri�er la compatibilit�e de l'interface et de l'impl�e-

mentation d'un module.
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Troisi�eme partie

Installation et acc�es aux sources

Le seul �chier �a r�ecup�erer est cl7dim.tar.gz. En d�ecomprimant cette archive, on

cr�ee le r�epertoire cl7dim qui correspond au r�epertoire src de la distribution Caml

Light. Ensuite, il faut indiquer dans leMake�le, o�u trouver une distribution Caml-

Light 0.7 compil�ee. (Pour �eviter de transporter trop de �chiers, le syst�eme �etablit

des liens vers cette distribution pour les �chiers inchang�es). Il ne reste plus alors

qu'�a lancer

make world

Remarque : Ne pas utiliser inconsid�erement make clean, car comme il n'y a pas

d'installation dans un r�epertoire ext�erieur, cela e�ace des �chiers n�ecessaires au

fonctionnement du syst�eme.

Le code source du compilateur est dans compiler, les librairies dans lib (seuls les

�chiers d* sont de ma fabrication), le toplevel est dans toplevel. Le code ex�ecutable

est dans camlcomp, et les scripts de lancement s'appellent camlc et camllight.

Leur utilisation est la même que pour Caml-Light 0.7. Si le r�epertoire cl7dim, ou

celui de la distribution Caml-Light 0.7 n'est pas dans le path, il faut ex�ecuter les

programmes en appelant explicitement camlrun (Celui de la version 0.7, pas celui

de la version 0.6 !).

Ces scripts et les �chiers Make�le de cl7dim et cl7dim/launch ont �et�e modi-

��es pour qu'il ne soit pas n�ecessaire d'installer Caml dans les r�epertoires de binaires

/usr/local/bin... , ce qui n�ecessite d'être root. Il faudra revenir au fonctionnement

initial pour obtenir une distribution plus classique.
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