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le présente un retour d'expérien
e sur l'utilisation de SCOL, un langage fon
tionnelpropriétaire développé par la so
iété Cryonetworks qui a été utilisé pour réaliser des 
ommunautésvirtuelles.Les auteurs, an
iens membres de l'équipe de Re
her
he et Développement de Cryonetworks,
ommen
ent par donner un bref aperçu des 
ara
téristiques du langage. L'arti
le propose ensuiteune ré�exion sur l'utilisation de SCOL dans le 
adre de la réalisation d'une appli
ation 
ritique enterme de performan
es attendues et faisant intervenir une importante équipe de développement.1. Introdu
tionLa so
iété Cryonetworks, éditeur de te
hnologies pour la réalisation de mondes virtuels et �lialete
hnologique de Cryo Intera
tive, a déposé le bilan au mois de Juillet 2002 après 
inq annéesd'existen
e, vi
time de la 
rise dans l'industrie française du jeu vidéo. Cette disparition risque des'a

ompagner de 
elle de sa te
hnologie propriétaire, 
réée par Sylvain Huet, à notre 
onnaissan
ele seul exemple d'utilisation d'un langage ave
 polymorphisme paramétrique et inféren
e statique detype développé par et pour l'industrie (le langage Erlang [9℄ développé par la so
iété Eri
sson estun autre langage industriel polymorphe paramétrique, mais le typage y est dynamique). Depuis lanaissan
e de 
ette te
hnologie plus d'un million de Voyagers, les programmes 
lients permettant devisiter les sites SCOL (Standard Cryo On-Line), ont été télé
hargés sur le site de Cryonetworks1.La te
hnologie SCOL a été 
réée pour permettre de réaliser des appli
ations internet et multimédia,dont le dénominateur 
ommun est la représentation des utilisateurs 
onne
tés dans un espa
e entrois dimensions où ils peuvent se ren
ontrer et interagir. Parmi les réalisations de la so
iété etde ses partenaires, on peut 
iter des 
ommunautés virtuelles 
omme Cryopolis2, qui est aussi lavitrine te
hnologique de Cryonetworks, des sites mar
hands (notamment pour la FNAC) dans lesquelsl'a
heteur pouvait s'informer auprès de vendeurs en ligne, des sites promotionnels 
omme 
eux réaliséslors de la sortie du �lm S
ary Movie ou de l'émission de télévision Loft Story, et des jeux multi-joueursen ligne 
omme Venise, Fog, et La 
hasse au trésor. Plus ré
emment, la so
iété �nissait de mettre aupoint un jeu en ligne massivement multi-joueurs.Les auteurs de 
et arti
le sont d'an
iens membres de l'équipe Re
her
he et Développement deCryonetworks, et ont travaillé sur les évolutions de la te
hnologie de la so
iété lors des deux dernières1www.
ryonetworks.
om2www.
ryopolis.
om 125
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is
o Albertihello.pkg : un pa
kage de 
ode SCOLfun hello () =// Affi
her un message sur la 
onsole_fooS "Hello, virtual world!";;hello.s
ol : �
hier exé
uté à partir de la ma
hine virtuelle_load "hello.pkg" //Charge le pa
kage 'hello' dans le 
anal 
ouranthello //Exé
ute la fon
tion nommée 'hello'On obtient à l'a�
hage sur la 
onsole :loading hello.pkg...fun hello : fun [℄ SHello, virtual world !Le type de hello trouvé par SCOL est fun [℄ S, une fon
tion qui ne prend au
un argument et qui renvoieune 
haîne de 
ara
tères. Fig. 1 � Exemple d'appli
ation SCOLannées de son existen
e. Dans 
et arti
le, ils reviennent sur le langage SCOL et leur expérien
e passée,tout en essayant d'ouvrir la dis
ussion sur l'utilisation de 
ette famille de langages dans une industrieorientée internet et multimédia.La première partie de 
et arti
le présentera don
 l'essentiel de la te
hnologie SCOL, en rapportave
 les appli
ations industrielles qu'elle vise. Les auteurs dé
riront ensuite les problèmes qu'ils ontren
ontrés ou observés lors de l'utilisation de 
e type de langage dans le 
adre de la réalisation d'uneappli
ation importante en terme d'équipe de développement et de performan
es attendues, 
omme
'est le 
as pour un jeu massivement multi-joueurs.2. La te
hnologie SCOL2.1. GénéralitésLa te
hnologie SCOL est entièrement basée sur une ma
hine virtuelle, qui exé
ute des programmesé
rits dans le langage SCOL. Cette ma
hine virtuelle est 
ara
térisée par une gestion automatique dela mémoire (elle possède un garbage 
olle
tor), une gestion des 
ommuni
ations réseau (la façon dont
elles-
i sont prises en 
harge est en e�et masquée par le langage), et de nombreuses bibliothèques.Une appli
ation SCOL est don
 un ensemble de programmes é
rits dans le langage SCOL, que l'ondonne à 
ompiler (à la volée) et à interpréter à une ou plusieurs ma
hines virtuelles 
ommuni
antes,éventuellement distantes. La ma
hine virtuelle possède également une 
onsole, qui permet de véri�erles données et types 
hargés par un programme.L'appro
he de la te
hnologie SCOL est 
ontraire à 
elle de VRML (Virtual Reality ModelingLanguage) [21℄ : alors que 
ette dernière repose sur une immersion dans un espa
e en trois dimensions,à laquelle on superpose la notion de 
ohabitation des utilisateurs 
onne
tés (
omme dans CommunityPla
e [14℄), le 
÷ur même de la te
hnologie SCOL est le modèle de 
ommuni
ation réseau auquels'ajoutent les bibliothèques dédiées à la simulation d'un univers. Les plus importantes sont le moteur3D et des bibliothèques 2D, son et SQL.Pour lan
er la ma
hine virtuelle, on lui donne une ou plusieurs expressions d'un mini-langage des
ript (un sous-ensemble du langage SCOL) à évaluer (Figure 1).Dans 
e qui suit, nous allons brièvement dé
rire le noyau du langage et 
e qui fait son originalité :126



L'expérien
e SCOL, un langage pour des appli
ations internet multi-utilisateursle 
hargement dynamique de 
ode et son modèle de 
ommuni
ation. Nous expliquerons ensuite leframework DMS (Distributed Module System), développé en SCOL, support de toutes les appli
ationsCryonetworks.2.2. Le noyau du langageSCOL plonge ses ra
ines dans la longue tradition des langages fon
tionnels, nés au sein de la
ommunauté a
adémique à la �n des années 50. C'est un langage appli
atif, polymorphe paramétriqueave
 inféren
e de types et qui manipule des valeurs fon
tionnelles. En fait, SCOL a été dire
tementinspiré par Caml [15℄ dont il adopte une grande partie de la syntaxe et l'inféren
e de types, et avoulu pro�ter de bon nombre des avantages de son grand-frère : il se devait don
 d'être un langaged'un haut niveau d'abstra
tion, mettant à pro�t le polymorphisme paramétrique pour une meilleureréutilisabilité du 
ode produit, et le typage statique pour déte
ter dès le 
hargement des in
ohéren
eséventuelles des programmes et permettre une 
ompilation plus e�
a
e. Certaines spé
i�
ités desappli
ations destinées à être développées, 
omme la nature profondément impérative du 
ode 
lient,auraient 
ependant rendu l'utilisation de la même syntaxe que 
elle du langage Obje
tive Caml [1℄un peu en
ombrante (
omme tout simplement l'obligation de dé
larer les mutables) et CamlP4 [2℄,qui aurait permis de réutiliser la sémantique d'Obje
tive Caml ave
 une syntaxe allégée n'existait pasen
ore à l'époque où SCOL est né. Mais 
e sont surtout des impératifs bien industriels de maîtrise etde 
ontr�le des évolutions qui ont motivé la 
réation d'un nouveau langage.La di�éren
e majeure entre Obje
tive Caml et SCOL est que 
e dernier ne manipule que desfon
tions globales. La syntaxe de l'appli
ation (totale) d'une fon
tion f d'arité n est (f e1 .. en),abbréviation de (exe
 �f with [e1 .. en℄) où la notation �f est une référen
e à la fon
tion f. Ilest pourtant possible d'e�e
tuer des appli
ations partielles de fon
tions : la bibliothèque du noyau dulangage propose toute une famille de primitives (des fon
tions nommées mkfunn pour n allant de 2 à8) permettant d'appliquer partiellement une fon
tion d'arité n à son dernier argument. L'expression(mkfun2 f e2), où la fon
tion f est d'arité 2, est une référen
e au résultat de l'appli
ation partiellede f à e2 : 
'est don
 une référen
e à une fon
tion d'arité 1. Cette référen
e peut alors être utilisée àl'aide du mot 
lef exe
.Le noyau du langage propose les types de base 
ourants dans les langages fon
tionnels : entiers,réels, 
haînes de 
ara
tères, n-uplets et listes. Mais, 
ontrairement à Obje
tive Caml, les listes y sontdé�nies 
omme une suite de paires emboîtées, et sont terminées par la valeur spé
iale nil. Elles sonttypées en utilisant des types ré
ursifs (Figure 2). Héritée de Lisp, nil est la valeur par défaut desvariables SCOL et son type est monomorphe (Il y a un nil pour 
haque type). La 
onstante nil peutégalement être utilisée 
omme valeur d'un 
al
ul, permettant ainsi de pallier l'absen
e d'ex
eptionsdans le langage, et 
omme argument optionnel d'une fon
tion. Toute ambigüité sur le type d'unevaleur nil est refusée par le typage. Par exemple, la dé
laration d'une variable dont la valeur initialeest nil se fait en utilisant le mot-
lef typeof pour dé
larer son type. De même, on ne peut pas dé�nirune fon
tion qui renvoie nil sans pré
iser son type de retour ou sans que la véri�
ation de type nepuisse l'inférer.Le noyau du langage SCOL se présente don
 
omme un langage simple, que l'on peut expliqueren quelques pages. Contrairement aux langages impératifs et orientés objet généralement adoptés parl'industrie, SCOL évite au programmeur le besoin d'é
rire expli
itement les types des variables etdes fon
tions sans pour autant mettre en danger l'exé
ution des appli
ations. Cette légèreté permetégalement de produire un 
ode sour
e très 
ompa
t, 
e qui est un avantage 
ertain quand 
e 
ode doittransiter par le réseau. L'objet de 
et arti
le n'étant pas de dé
rire exhaustivement le langage SCOL,nous engageons le le
teur à se reporter à la présentation semi-formelle [3℄ et au manuel de référen
ede SCOL [11℄ pour plus de détails sur sa sémantique.127



Anne-Gwenn Bosser & Fran
is
o AlbertiEn SCOL :fun long (l) =if l == nil then 0elselet l -> [_ nxt℄ in1 + (long nxt);;fun long : fun [[u0 r1℄℄ IL'argument de la fon
tion long est une liste de ré
ur-sion de niveau 1.
En Obje
tive Caml :let re
 long l =mat
h l with[℄ -> 0| _::nxt -> 1+(long nxt);;val long : 'a list -> int = <fun>L'argument de la fon
tion long est une liste poly-morphe.En Obje
tive Caml ave
 types ré
ursifs, un nil et des paires emboîtées.let re
 nil_int = 1,nil_int;;let re
 long l=if l==nil_int then 0else1 + (long (snd l));;val long : (int * 'a as 'a) -> int = <fun>L'argument de la fon
tion long est un type ré
ursif sur le deuxième élément de la paire.Fig. 2 � Exemple de typage en SCOL et en Obje
tive Caml d'une fon
tion simple2.3. Les pa
kages et le 
hargement dynamiqueLe 
hargement dynamique est un grand avantage pour la réalisation d'un monde virtuel : lorsqu'unutilisateur se 
onne
te, il n'a pas né
essairement besoin dès le départ de toutes les fon
tionnalités del'appli
ation, et peut don
 se 
ontenter de télé
harger depuis le serveur dans un 
a
he le 
ode sour
e
orrespondant à un minimum de fon
tionnalités indispensables, puis de le 
harger dans la ma
hinevirtuelle (
es deux opérations étant prises en 
harge de manière transparente par l'appli
ation). Aufur et à mesure de sa visite, il se pro
urera, au besoin, le 
ode SCOL né
essaire à ses a
tivités : tout sepasse exa
tement 
omme lorsqu'on surfe de page en page sur internet. Grâ
e au typage statique, lesin
ohéren
es des programmes seront déte
tées dès le 
hargement. Il existe par exemple une zone dansCryopolis, une 
ommunauté virtuelle réalisée en SCOL, où les utilisateurs peuvent s'a�ronter dansun jeu nommé paintball. Ils ne devront 
harger le 
ode SCOL né
essaire au jeu que s'ils entrent dansla zone géographique de Cryopolis dédiée à 
ette a
tivité. L'attente au lan
ement de l'appli
ation setrouve don
 réduite, et n'est plus dépendante de la taille de 
elle-
i.Le pa
kage est l'unité de 
hargement de la ma
hine SCOL. C'est un �
hier 
ontenant une suite dedé�nitions de types, de variables, et de fon
tions. Contrairement aux modules d'Obje
tive Caml, unpa
kage ne détermine pas un espa
e de nommage pour les valeurs qu'il dé�nit (
omme un in
lude ouun use de la bou
le d'intera
tion d'Obje
tive Caml). La 
ommande _load, que nous avons vue utiliséedans le mini-langage de s
ript qui sert à lan
er une ma
hine virtuelle, appartient également au langage :elle peut être utilisée dans un pa
kage. C'est 
ette 
ommande qui permet de 
harger dynamiquementun pa
kage dans la mémoire de la ma
hine virtuelle, et d'augmenter ainsi l'environnement d'exé
utiondu programme.L'originalité de la ma
hine SCOL est qu'elle sait gérer plusieurs environnements, qui ne sontpas for
ément indépendants : 
e
i permet de partager 
ertaines variables ou fon
tions entre desenvironnements di�érents (Figure 3).Un environnement peut don
 évoluer au 
ours de l'exé
ution d'un programme :128



L'expérien
e SCOL, un langage pour des appli
ations internet multi-utilisateursEM̀ ````̀      P1 :var x = 1XXXXX�����P2 :var y = 2E1 P3 :var y = "foo"E2 P4P5E3Chaque 
hemin dans l'arbre dé�nit un environnement Ei donné. Un n÷ud Pi 
orrespond à un pa
kage 
hargédans l'environnement formé par ses prédé
esseurs dans l'arbre. Ainsi, P2 est 
hargé dans l'environnement oùP1 dé�ni la variable x, qui dans l'exemple est aussi partagée par P3. Tous les pa
kages 
hargés partagent lesdé�nitions de l'environnement minimal EM (qui 
ontient toutes les fon
tions de la bibliothèque standard deSCOL). Fig. 3 � Exemple des environnements partagés� on peut l'agrandir en y ajoutant de nouvelles dé�nitions ou des redé�nitions,� on peut supprimer les dé�nitions 
orrespondant au dernier pa
kage 
ompilé,� on peut le substituer à un autre, dans un 
ontexte d'exé
ution donné.La relation de dépendan
e entre pa
kages n'est pas expli
ite en SCOL. Le programmeur doit dé�nirl'ordre 
orre
t du 
hargement des pa
kages pour que la résolution de liens, né
essairement dynamique,puisse aboutir. Le 
hargement, dans le 
as de SCOL, implique obligatoirement la 
ompilation à la volée,
ar la sémantique d'un pa
kage dépend étroitement du 
ontenu de l'environnement.Le 
hargement dynamique de pa
kages est utilisé de manière intensive dans la plupart desappli
ations Cryonetworks 
ar il est naturellement sûr : lorsque la ma
hine virtuelle 
harge du 
odesour
e, elle le 
ompile et le type, 
e qui est une garantie de sûreté du 
ode 
hargé en évitant leserreurs de typage à l'exé
ution (il n'est pas né
essaire de faire de la véri�
ation de byte
ode 
ommeen Java [5℄).2.4. Les 
anaux et les messagesAutre originalité de la ma
hine SCOL, l'asso
iation d'un environnement ave
 une liaison réseau,que l'on appelle 
anal. Il est néanmoins possible de dé�nir des 
anaux sans liaison réseau asso
iée.Le modèle d'exé
ution de SCOL repose fondamentalement sur 
ette notion : l'évaluation d'uneexpression s'e�e
tue toujours dans le 
ontexte d'un 
anal donné. La liaison réseau prend la formed'une 
onnexion TCP ou UDP ave
 une autre ma
hine virtuelle. Dans le 
as simple d'une appli
ationqui n'est pas liée au réseau, la 
onnexion est vide et on se trouve alors dans un modèle d'évaluationnon distribué. Si la 
onnexion est dé�nie, on se trouve dans le 
as plus général d'une appli
ation SCOLrépartie qui permet l'a
tivation de fon
tions dé�nies dans des environnements possiblement distants.C'est une 
onvention de nommage qui permet de dé
ider si une fon
tion fait partie de l'interfa
e de
ommuni
ation : une fon
tion est a
tivée à distan
e par le message mmm si elle est nommée __mmm.L'ar
hite
ture de 
ommuni
ation de la ma
hine SCOL est fortement basée sur un modèle 
lient-serveur. A�n que deux ma
hines SCOL puissent 
ommuniquer, il faut que l'une d'entre elles adoptele r�le du serveur, et que l'autre ouvre une 
onnexion vers 
e serveur. Deux primitives très simplespermettent d'initier 
e dialogue. Une fois la 
onnexion établie via la 
onstru
tion de 
anaux dédiés audialogue, la 
ommuni
ation peut se dérouler entre les deux ma
hines, par envoi par l'une de messagesfaisant partie du vo
abulaire de l'autre. Pour dé
len
her une fon
tion distante, il faut en plus de la
onvention de nommage que le message envoyé soit dé�ni en dé
larant les types des arguments de129
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is
o Albertivo
abulaireAli
e.pkg : �
hier 
ompilé dans 
haque 
anal 
ommuniquant ave
 les 
lientsdef
om Cwel
ome = wel
ome;; //Constru
teur d'un message sans argumentstypeof thisCli = I;; //Variable lo
ale à l'environnement du 
anal 
ourant// Fon
tion à exé
uter dès la ré
eption du message 'printThisString'fun __printThisString (s) =_fooS (str
atn "Bob"::(itoa thisCli)::" said "::s::nil);;fun wel
ome (nbCli) =set thisCli = nbCli;_on _
hannel Cwel
ome [℄;; // envoyer le message sur le 
anal 
ourantAli
e.pkg : �
hier 
ompilé dans le 
anal ra
inevar numClient = 0;;// Ordre du 
lient 
onne
téfun main () =// Ouverture d'un serveur TCP en é
oute sur le port 2000.// Lorsqu'un 
lient se 
onne
te, 
ela 
rée un 
anal asso
ié à la 
onnexion// qui hérite de l'environnement 
ourant (1er paramètre), dans lequel// le s
ript dé
rit par le 3ème paramètre s'exé
ute_setserver (_env
hannel _
hannel) 2000(str
atn ("_load\"vo
abulaireAli
e.pkg\"\nwel
ome "::(itoh (set numClient = numClient + 1))::nil));;Ali
e.s
ol_load "Ali
e.pkg"main Fig. 4 � Appli
ation serveur pour Ali
e
ette fon
tion. Ce mé
anisme s'apparente à un système de RPC (Remote Pro
edure Call) simpli�é,où seuls des paramètres de type entier et 
haîne peuvent être 
ommuniqués et où l'émetteur n'a au
uneinformation sur le su

ès ou l'é
he
 de l'appel. La ma
hine virtuelle destinataire, à la ré
eption dumessage, fera les véri�
ations de types né
essaires avant d'e�e
tuer l'appel.Exemple de 
lient-serveur en SCOL : Les �gures 4 et 5 dé
rivent une appli
ation 
lient-serveursimple : les �
hiers Ali
e (�gure 4) dé
rivent le fon
tionnement du serveur tandis que les �
hiers Bob(�gure 5) dé
rivent le 
lient.Les fon
tions _setserver et _open
hannel permettent respe
tivement d'ouvrir un serveur TCPet de 
réer une 
onnexion vers un serveur TCP. Le mot 
lef def
om permet de dé�nir un 
onstru
teurde 
ommuni
ation, qui servira à 
réer des messages à envoyer sur un 
anal grâ
e à la fon
tion _on.Chaque Bob qui se 
onne
te possède un identi�ant sur le serveur (qui 
orrespond à son ordre de
onnexion). Cet identi�ant est lo
al au 
anal de 
ommuni
ation d'Ali
e vers le Bob 
orrespondant.Bob reçoit le message wel
ome dès que la 
onnexion est e�e
tive, et envoie alors à Ali
e le messageprintThisString. Ali
e a�
he la 
haîne 
ontenue dans le message et l'indi
e du 
lient asso
ié quiest une variable lo
ale du 
anal de 
ommuni
ation.130



L'expérien
e SCOL, un langage pour des appli
ations internet multi-utilisateursvo
abulaireBob.s
ol : �
hier 
ompilé dans le 
anal 
ommuniquant ave
 les 
lientsdef
om CprintThisString = printThisString S;;fun __wel
ome () =_on _
hannel CprintThisString ["Thanks!"℄;;Bob.pkg : �
hier 
ompilé dans le 
anal ra
inefun main() =// Ouverture d'un 
anal vers Ali
e, en y 
hargeant le pa
kage vo
Bob.pkg_open
hannel "212.157.130.74:2000" "_load \"vo
abulaireBob.s
ol\"" nil;;Bob.s
ol_load "Bob.pkg"main Fig. 5 � Appli
ation 
lient pour Bob
2.5. DMS et le SCSLa bibliothèque DMS (Distributed Module System), et l'outil asso
ié, le SCS (Site Constru
tionSet) illustrent bien la puissan
e du langage SCOL. Cette bibliothèque et l'outil d'intégration asso
ié,é
rits en SCOL, ont pour vo
ation de permettre d'assembler simplement des briques de base,implémentant des fon
tionnalités de haut niveau, et de mettre ainsi la réalisation d'un monde virtuelà la portée d'un publi
 intégrateur non spé
ialiste du domaine. DMS repose sur une ar
hite
ture
lient-serveur, et utilise les proto
oles TCP et HTTP pour faire 
ommuniquer les di�érents h�tes del'appli
ation répartie.Les briques de base d'une appli
ation réalisée à l'aide du SCS sont des programmes d'un haut-niveau d'intégration, appelés modules, et réalisant 
ha
un une fon
tionnalité fréquemment ren
ontréedans un monde virtuel : par exemple, un 
hat, un mé
anisme d'authenti�
ation, ou tout simplement unrendu 3D permettant de visualiser les avatars des utilisateurs 
onne
tés au même monde. Ces modules,dans le SCS, se présentent 
omme de simples boîtes noires, munies d'entrées (des fon
tions parti
ulièresimplémentées par le module et dé
larées 
omme a
tions) et de sorties (qui sont des événements produitspar le module), et 
omprenant éventuellement une interfa
e utilisateur. L'intégrateur assemble lesmodules via le SCS, en reliant les entrées des uns aux sorties des autres, et dé�nit l'interfa
e utilisateurde son site en 
ombinant entre elles les interfa
es des di�érents modules qu'il utilise.L'utilisateur du SCS n'a pas à se sou
ier de la répartition de l'appli
ation : les modules peuventavoir une partie 
liente et une partie serveur, la gestion de la distribution étant don
 essentiellementréservée au développeur qui prend en 
harge la 
ommuni
ation entre les parties 
lientes et serveur dumodule. Une fois le site assemblé, les 
ommuni
ations générées par les liens tissés par l'intégrateur(un événement et une a
tion liés pouvant indi�éremment être 
lient ou serveur) sont prises en 
hargepar le framework DMS.C'est don
 dans le développement des modules que résidait la prin
ipale a
tivité des développeursd'une appli
ation DMS, et 
'est sur l'observation de 
ette a
tivité que se base l'analyse des auteurs.131



Anne-Gwenn Bosser & Fran
is
o Alberti3. Problèmes ren
ontrés dans le 
adre du développement d'uneappli
ation importanteNous avons prin
ipalement observé trois types d'obsta
les à la bonne utilisation du langage SCOLpour le développement d'appli
ations de taille 
onséquente (impliquant une équipe de plus d'une demi-douzaine de développeurs), et ayant des 
ontraintes de robustesse et d'e�
a
ité, 
omme 
'est le 
asd'un jeu massivement multi-joueurs. Les deux premiers problèmes ont été 
ouramment repro
hés auxlangages fon
tionnels [22℄ : 
e sont le manque de propriétés à même de fa
iliter l'ingénierie logi
ielle, etle manque d'outils pour assister le développement d'appli
ations. Le troisième est lié aux parti
ularitésde l'industrie du jeu vidéo et aux habitudes de programmation des développeurs.3.1. Langage et génie logi
ielLes langages les plus populaires de nos jours sont sans 
onteste les langages orientés objet, et
e pour une raison très pragmatique : le 
÷ur du paradigme de programmation est la stru
turationdu 
ode par l'organisation des données. Le su

ès n'est pas tant 
elui d'un langage que 
elui d'unpro
essus de développement extrêmement balisé et d'une méthode de 
on
eption quasi-hégémoniquesdans l'industrie [17℄. Bien sûr des langages 
omme ADA sont souvent utilisés sans s'appuyersur une 
on
eption orientée objet, et dans les domaines industriels 
on
ernés (logi
iels 
ritiques,aéronautique), 
e sont les normes (
omme par exemple la DOD2167A, utilisée par l'armée) et le
y
le de développement qui poli
ent le bon déroulement du projet. Cependant, 
es méthodes sont très
oûteuses à mettre en ÷uvre, très lourdes à utiliser, et souvent inadéquates pour les autres industries.Dans de nombreux domaines algorithmiques où le 
al
ul a une grande importan
e, 
e qui estle 
as pour le serveur d'un monde virtuel (ou de manière en
ore plus �agrante, 
elui d'un jeu enligne), le paradigme de la programmation fon
tionnelle est plus approprié que le modèle objet. Leslangages appli
atifs 
omme SCOL ont une appro
he orientée 
al
ul de la programmation : 
e sontdes langages purement algorithmiques qui n'orientent pas tout aussi naturellement le développementvers une stru
turation de l'appli
ation, 
e qui a longtemps été un obsta
le pour leur utilisation par lemilieu industriel [22℄.En SCOL, il n'existe pour l'instant au
un moyen autre que le pa
kage et la fon
tion pour stru
turerle 
ode3, et les limitations de 
e modèle sont vite atteintes lorsqu'on s'atelle au développement d'uneappli
ation importante. Au
un mé
anisme du langage SCOL ne permet de dé�nir des stru
tures dedonnées abstraites, 
ar il n'y a pas de mé
anisme d'en
apsulation. Bien sûr, il est toujours possible,ave
 de la rigueur et des 
onventions de nommage, de venir à bout de 
es di�
ultés, mais 
es stratégiesde 
on
eption sont vouées à l'é
he
 : elles n'existent souvent que pour ne pas être respe
tées. De plus, enterme de génie logi
iel, l'organisation des programmes a également pour but de permettre de réutiliserle 
ode et de réaliser des tests unitaires. Or, nous l'avons vu dans la présentation du langage SCOL,la sémantique d'un pa
kage est fortement liée à 
elle de son environnement, les liaisons étant résoluesdynamiquement. Il est don
 très di�
ile de dé
rire le 
omportement d'un pa
kage sans tenir 
omptede son 
ontexte et de tirer pro�t d'un 
ode préexistant, tandis que la formalisation d'une batterie detests unitaires pour 
es unités de 
ompilation s'avère être une tâ
he plus 
omplexe qu'elle peut l'êtreave
 un objet ou un module à la Caml dont les interfa
es sont 
lairement dé�nies.Un langage, pour être un bon outil industriel, doit don
 permettre de disposer des 
onstru
tionsné
essaires pour stru
turer le 
ode et même re�éter l'ar
hite
ture de 
on
eption de l'appli
ation a�nde fa
iliter sa maintenan
e et sa réutilisation. D'ailleurs, les langages issus du monde universitaireont désormais pris en 
ompte 
es 
ontraintes et intégré des mé
anismes de stru
turation du 
ode : en3Les modules de DMS ne sont pas des entités du langage, mais des 
onstru
tions abstraites, d'un haut niveaud'intégration fon
tionnelle, du framework. Ils peuvent souvent atteindre une taille de 
ode su�sament respe
table pourné
essiter eux-même une stru
turation plus élaborée. 132
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e SCOL, un langage pour des appli
ations internet multi-utilisateursObje
tive Caml, par exemple, modules et objets permettent désormais d'organiser le développementd'importantes appli
ations [7℄. Cependant la stru
turation d'une appli
ation dont le développements'appuie sur un langage à 
lasses 
omme C++ a toujours un avantage sur les langages orientés 
al
ulpour la réalisation d'une appli
ation à la limite des deux zones d'in�uen
e : les premiers reposent surdes mé
anismes de stru
turation et d'en
apsulation des données, tandis que les se
onds les utilisent.Mis dans une situation d'urgen
e (phénomène habituel), le développeur pressé qui utilise un langagealgorithmique ne passera souvent pas par l'étape 
on
eption. L'utilisation d'un langage reposant surdes 
on
epts d'organisation et d'en
apsulation l'obligera au minimum à se rappeler que 
ette étapeexiste. Si nous ajoutons à 
ela l'omniprésen
e de la méthodologie objet dans les 
ours de génie logi
iel,il est fa
ile de 
omprendre pourquoi les développeurs sont souvent 
onvain
us que 
elle-
i est la basedu génie logi
iel4. La formation a
tuelle des développeurs paraît don
 insu�sante de 
e point devue : il est vrai que la plupart d'entre eux 
onnaissent di�érentes familles de langages et di�érentsstyles de programmation. Les 
ursus informatiques proposent tous des 
ours d'algorithmique baséssur l'étude des stru
tures de données abstraites. Pourtant, et pour autant qu'il nous soit possibled'en juger, dès qu'il s'ágit d'apprendre à organiser un développement plus 
onséquent, 
e sont lesméthodologies orientées objet et le pro
essus uni�é qui ont le monopole : on apprend désormaisrarement aux étudiants les te
hniques plus an
iennes de dé
omposition modulaire [23℄, et bien que lesméthodologies objet 
omportent de nombreux formalismes qui pourraient être adaptés à des langagesbasés sur un autre paradigme, les 
as d'é
ole sont le plus souvent en Java ou en C++. Alors quenous avons tous appris 
omment 
on
evoir et analyser une appli
ation importante à l'aide de laméthodologie et de te
hnologies orientées objet, la plupart d'entre nous semble ne jamais avoir étépréparé à adapter 
es méthodes ou à en utiliser une autre dans le 
adre d'un gros projet utilisantun langage orienté 
al
ul. Peut-être est-
e d'ailleurs l'une des raisons pour lesquelles beau
oup dedéveloppeurs ne 
onsidèrent pas 
es langages adaptés à une utilisation industrielle.3.2. Outils et environnements de développementsQui dit génie logi
iel dit également outils pour a

ompagner toutes les étapes du 
y
le dedéveloppement d'une appli
ation. Le manque d'environnements de développement, 
'est-à-dire d'outilsde mise au point et de bibliothèques ri
hes et 
onstruites est un repro
he qui a souvent été fait auxlangages fon
tionnels [22, 10℄. Pendant de nombreuses années 
'est la quête de performan
e qui amonopolisé l'attention des 
on
epteurs de 
es langages, au détriment des outils de développement.Le su

ès de Java a pourtant 
lairement démontré que l'adoption massive d'un langage par le mondeindustriel n'était pas seulement dû à son e�
a
ité, 
ritique désormais injusti�ée pour la plupartdes langages fon
tionnels. Depuis quelques années 
ependant, la 
ommunauté fon
tionnelle semblerattraper son retard en la matière : Obje
tive Caml propose un debugger et un pro�ler [15℄, tandisque Bee [20℄ est un environnement de développement pour S
heme qui 
ontient les outils indispensablesau génie logi
iel.La la
une fréquente des langages fon
tionnels au niveau des bibliothèques multimédia ne peutpas réellement être repro
hée à SCOL qui est pourvu entre autre d'un ri
he moteur 3D et d'unebibliothèque 2D haut niveau. La question de la portabilité sur des systèmes d'exploitation autres que
eux de Mi
rosoft n'a 
ependant jamais été 
omplètement réglée, mais il est vrai que les appli
ationsSCOL visaient le grand publi
 et les joueurs, prin
ipalement équipés de systèmes Windows, et 
en'était sans doute pas une priorité pour la so
iété. Un enri
hissement de l'éventail des proto
oles de
ommuni
ations aurait néanmoins pu être souhaitable, s'agissant d'un langage qui tire sa for
e de sonar
hite
ture de 
ommuni
ation.Cependant, alors même que de grands progrès en 
e sens ont été e�e
tués pour les langagesfon
tionnels, il n'y a pour SCOL au
un outil permettant de mettre au point du 
ode : ni debugger digne4Les utilisateurs de S
ol (qui font presque tous partie de la génération Objet), interrogés sur leurs besoins en matièrede stru
turation du 
ode, demandaient presque invariablement un support du modèle objet133
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e nom, ni pro�ler. Il est vrai que les 
ara
téristiques de SCOL ne fa
ilitent pas la 
onstru
tion de
es outils (la perte des informations de type à l'exé
ution ne fa
ilite pas la 
onstru
tion d'un debugger,même si 
e n'est pas impossible à réaliser). Ce sont pourtant le minimum d'outils indispensables à laréalisation d'appli
ations importantes, 
ar ils permettent de dé
ouvrir le plus t�t possible dans le 
y
lede développement les éventuelles failles d'une appli
ation, et don
 de gagner du temps à terme : sanspro�ler, il n'est pas rare de ne dé
ouvrir qu'une fon
tionnalité 
ritique est ine�
a
e qu'au moment dela mise en servi
e de l'appli
ation, d'autant plus que si 
elle-
i est de type monde virtuel, la faiblessene sera souvent dé
ouverte qu'à partir d'un 
ertain nombre de 
lients 
onne
tés.De plus, dans le monde de l'industrie et plus parti
ulièrement dès qu'il s'agit d'internet et demultimédia, les développeurs sont désormais habitués à disposer d'environnements de développementintégrés, munis d'interfa
es graphiques parti
ulièrement sophistiquées, qui en
adrent tout le 
y
le devie de l'appli
ation : Rational Rose [4℄, qui permet de formaliser le 
y
le de développement suivantune méthodologie objet, simpli�e le travail de 
on
eption et de 
odage (en produisant les squelettes de
ode 
orrespondant à la 
on
eption, et inversement lorsque des modi�
ations du 
ode se réper
utentsur un diagramme de 
lasse). Mi
rosoft Visual Studio est pourvu d'un debugger parti
ulièrement
onfortable. De nombreux outils, à base de drag and drop permettent de générer rapidement uneinterfa
e graphique (Ilog Views [13℄ par exemple). Un langage qui n'est pas à la hauteur de 
esnouveaux standards de 
onfort et d'outillage a souvent tendan
e à être perçu 
omme un langage-jouet pas vraiment 
andidat pour la réalisation d'appli
ations industrielles et le SCS de la te
hnologieSCOL, simple outil d'intégration, n'a pas pu rivaliser.Cette nouvelle donne montre à quel point il est important que la question des outils dedéveloppement soit abordée au plus t�t et peut-être même in�ue sur la 
on
eption d'un langagevoué à être utilisé pour d'importantes appli
ations industrielles, a�n de prévoir son adaptation auxenvironnements déjà existants, ou de fa
iliter la 
on
eption de nouveaux outils.3.3. Langage évolué, prototypage et appli
ation e�
a
eL'utilisation d'un langage évolué (nous utiliserons i
i 
e terme pour désigner un langage qui abstraitla gestion des ressour
es systèmes et réseau) pour le développement d'une appli
ation pour laquelle
e langage est spé
ialisé semble être un 
as de �gure idéal. Les arguments de simpli
ité et de rapiditédu développement semblent alors quasiment inattaquables, tellement 
e type de langage fa
ilite leprototypage d'une appli
ation. Pourtant, 
e qui semble être un avantage peut vite se transformer enbombe à retardement au 
÷ur du projet.En e�et, l'abstra
tion du langage ne fait pas que rendre la 
omplexité des problèmes plus fa
ile àmanipuler. Dans une 
ertaine mesure, il la masque : les problèmes 
omplexes semblent tellement plusfa
iles à dé
rire, qu'on a souvent tendan
e à oublier qu'ils existent. L'opinion 
ommunément répandueest qu'il est assez déli
at de développer en C, et beau
oup plus simple d'utiliser un langage évolué,puisque 
e dernier prend en 
harge une partie des problèmes, et que les progrès des 
ompilateurs sonttels que 
ela n'a�e
te plus l'e�
a
ité d'un programme [12℄. Prenons un exemple très simple et un peu
ari
atural : la gestion de la mémoire.Le langage SCOL est muni d'un garbage 
olle
tor, 
omme de nombreux langages modernes. Saufpour 
ertains 
as bien parti
uliers 5, la mémoire n'est don
 plus gérée expli
itement par le développeur,souvent habitué par C et C++ (
es langages plus pro
hes de la ma
hine sont prépondérants dansl'industrie du jeu vidéo) à allouer et désallouer à la main au risque d'une fuite mémoire ou pire. Lelibérer de 
ette a
tivité, sans l'informer de la manière dont un Garbage Colle
tor fon
tionne revientsouvent à lui donner l'impression qu'il n'est absolument pas responsable de le gestion mémoire. Toutnaturellement, le développement ne sera pas orienté vers une utilisation optimale de 
ette ressour
e,d'autant plus qu'en SCOL, la fa
ilité d'utilisation des listes et n-uplets a tendan
e à in
iter le5pour l'API 2D et le moteur 3D, qui utilisent de manière intensive des ressour
es système graphiques, les allo
ationset désallo
ations se font expli
itement 134
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ations internet multi-utilisateursfon
tion de 
odage d'une donnée de type myStru
t en 
haîne de 
ara
tère :myStru
tToString: fun [myStru
t℄ Sfon
tion de 
odage d'une liste de stru
tures en 
haîne de 
ara
tères :fun myStru
tListToString(sList)=if sList == nil thennilelselet l->[h nxt℄ in// fon
tion de 
on
aténation de deux 
haînes de 
ara
tèresstr
at (myStru
tToString h) (myStru
tListToString nxt);; Fig. 6 � Sérialisation naïve d'une liste de stru
turesfon
tion de 
odage d'une donnée de type myStru
t en 
haîne de 
ara
tère :myStru
tToString: fun [myStru
t℄ Sfon
tion de 
odage d'une liste de stru
tures en 
haîne de 
ara
tères :fun myStru
tListToString(sList)=// str
atn: fon
tion de 
on
aténation d'une liste de 
haînes de 
ara
tères// map_list: applique la fon
tion r\'ef\'eren
\'ee (premier argument)// à 
haque élement de la la liste (deuxieme argument)str
atn (map_list �myStru
tToString sList);; Fig. 7 � Sérialisation d'une liste de stru
tures en optimisant l'utilisation de la mémoiredéveloppeur pressé à en allouer un grand nombre. Et si, �nalement, l'e�
a
ité de l'appli
ation estmise en 
ause, la responsabilité sera tout aussi naturellement attribuée à la te
hnologie.Détaillons un exemple fréquemment ren
ontré dans le 
ode SCOL : l'absen
e de sérialisation pourles stru
tures du langage obligeait les développeurs à en
oder eux mêmes les données à transmettrepar le réseau en 
haînes de 
ara
tères, et les solutions qu'ils retenaient étaient 
elles qui leur semblaientprovoquer le moins de par
ours de liste. La �gure 6 présente un exemple naïf d'un tel traitement, quise révèle bien plus 
oûteux en utilisation de la mémoire que le 
ode présenté par la �gure 7 si on étudieun peu les fon
tions de 
on
aténation de 
haînes de 
ara
tères str
at et str
atn. En e�et, 
haqueappel à str
at signi�e une allo
ation de la taille du résultat 
e qui donne un algorithme en N2 pourla 
onsommation de mémoire par rapport à la taille de la liste. La fon
tion str
atn, elle, ne provoquequ'une allo
ation pour la liste de départ. L'algorithme présenté par la �gure 7 est don
 en N pourl'o

upation mémoire et parfois bien mieux adapté à la situation.Développer une appli
ation e�
a
e en terme de performan
es dans un langage évolué né
essiteautant de maîtrise de 
e langage que développer en C : la di�éren
e prin
ipale est qu'en C, ilest relativement di�
ile à un développeur expérimenté d'é
rire une appli
ation ine�
a
e, puisqu'àdevoir manipuler dire
tement les ressour
es de la ma
hine, on est plus sensibilisé à leur utilisation.On retrouve là un problème similaire à 
elui signalé il y a déjà longtemps par Gabriel dans [10℄ :
omme LISP [16℄, SCOL permet un prototypage extrêmement rapide d'une appli
ation, mais 
e style135



Anne-Gwenn Bosser & Fran
is
o Albertide développement n'est absolument pas adapté à la produ
tion d'une appli
ation e�
a
e. En e�et,il y a toujours un moment où il sera né
essaire de se pen
her sur l'utilisation de la mémoire parquelques fon
tionnalités 
ritiques : l'implémentation d'Ensemble, une bibliothèque de 
ommuni
ationréseau é
rite en Obje
tive Caml nous donne un autre exemple des avantages et in
onvénients d'unGC, la ré�exion ayant abouti à revenir à une gestion expli
ite de la mémoire dans 
ertains 
as bienpré
is [8℄. Ce problème de prise de 
ons
ien
e pourrait être simplement résolu, 
omme le proposeManuel Serrano [19℄ par l'utilisation d'un debugger ou d'un pro�ler.Cependant, 
ompte tenu des 
ontraintes de l'industrie du jeu vidéo, l'utilisation d'un langageautorisant un prototypage rapide a un grand interêt : 
'est une industrie où tout va très vite, et oùpour réussir, il faut être 
apable de montrer très rapidemment dans le 
y
le de vie de l'appli
ationà quoi ressemblera le produit �nal. L'urgen
e permanente dans 
ette industrie implique néanmoinségalement que peu de temps sera a

ordé au perfe
tionnement d'un 
ode ine�
a
e mais ne provoquantpas d'erreur. Nous 
ontinuons don
 à défendre l'utilisation d'un langage évolué, qui semble d'ailleurs
ommen
er à faire son 
hemin dans 
ette industrie [6℄, mais il nous semble évident qu'un e�ort deformation des développeurs est en
ore à faire : un ingénieur sortant de l'é
ole n'est peut-être pasen
ore assez sensibilisé à l'utilisation de tels langages. Ce
i est bien évidemment tout à fait inutile sion ne laisse pas aux développeurs le temps de revenir sur un prototypage rapide d'une fon
tionnalitéde l'appli
ation dès que 
elle-
i demande un 
ertain niveau d'e�
a
ité. Or, l'utilisation d'un langageévolué pour la réalisation d'une appli
ation est souvent prétexte à trop réduire les délais de produ
tionet d'apprentissage : il reste en
ore à faire prendre 
ons
ien
e aux 
hefs de projets et autres dé
ideurs,que si gain de temps et de �abilité il y a, plus l'appli
ation aura besoin de performan
es et plus lesdélais de produ
tion se rappro
heront de 
eux qu'on aurait observé en utilisant une te
hnologie moinsabstraite.4. Con
lusionLe langage SCOL s'est révélé très e�
a
e pour le développement d'appli
ations de type
ommunautés virtuelles à petite é
helle, et 
e
i grâ
e à son expressivité, au 
hargement dynamique,et à 
ertaines autres 
ara
téristiques propres à sa famille de langages, dont les plus évidentes sontsans doute la sûreté du typage statique et de l'inféren
e de type. De plus, 
ontrairement à 
e quiest repro
hé à beau
oup de langages fon
tionnels [22℄, SCOL était muni de toutes les bibliothèquesfa
ilitant son utilisation pour les appli
ations visées.Mais la façon dont il a été pensé ressemble plus à la vision d'un internet 
ommunautaire en 3D,dans lequel on se dépla
erait, en ren
ontrant les autres utilisateurs, d'un petit monde virtuel à l'autre,qu'à 
elle d'une appli
ation massivement multi-utilisateurs ayant des impératifs de performan
es. Lesproblèmes de fa
teur d'é
helle qui se posent lorsqu'on 
her
he à réaliser une appli
ation telle qu'un jeumassivement multi-joueurs n'ont pas été pris en 
ompte dans la 
on
eption initiale de la te
hnologie.SCOL manquait également d'un véritable environnement de développement, ainsi que de 
onstru
tionsdu langage propres à fa
iliter l'exer
i
e du génie logi
iel : s'il est possible de s'en passer lorsque lesprojets sont peu importants, il devient extrêmement di�
ile de 
ontr�ler le développement d'un projetimpliquant plus d'une demi-douzaine de développeurs si on ne dispose pas de tels outils.SCOL a également sou�ert de la per
eption souvent inexa
te qu'a le monde industriel des langagesfon
tionnels : depuis longtemps maintenant, leur e�
a
ité n'est plus un problème et il est possibled'é
rire du 
ode performant. Il n'en reste pas moins que 
ette famille de langages fa
ilite un style de
odage rapide et sûr, mais qui ne produit pas toujours l'exé
utable le plus e�
a
e. Nous avons 
onstatéqu'un travail d'édu
ation reste à faire pour fournir aux développeurs des méthodes de 
on
eption etde développement adaptés à l'utilisation des langages appli
atifs, et qu'il reste à faire disparaître lesvieux mythes qui ont dé
idément la peau dure.Finalement, le prin
ipal repro
he qu'on puisse faire à SCOL est qu'il n'a jamais réussi à arriver136
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ations internet multi-utilisateursà maturité. Pourtant, un projet de 
ollaboration ave
 deux laboratoires de re
her
he universitaires(PPS et le LIP6), mis à mal par la faillite de Cryonetworks, promettait des évolutions qui auraientsans doute satisfait les utilisateurs du langage. Les extensions prévues 
omprenaient notamment unsystème de modules simples et le passage à une ma
hine virtuelle multi-tâ
hes pour o�rir un supportà un système multi-agents [18, 3℄. Evoquée lors de la fermeture de Cryonetworks, la possibilité que lelangage SCOL passe en li
en
e Open Sour
e dans les mois qui viennent permet 
ependant d'espérerque 
es évolutions voient le jour dans un avenir pro
he. . .Référen
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