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R�esum�e

Macaque est une biblioth�eque OCaml permettant d'interagir avec un
serveur SQL. Elle permet de construire des requêtes v�eri��ees statique-
ment, de fa�con modulaire. Une extension Camlp4 apporte une syntaxe
concr�ete inspir�ee des compr�ehensions. Des types fantômes sont utilis�es
pour encoder, en utilisant les types objets d'OCaml, certaines propri�et�es
�nes des valeurs SQL, comme la nullabilit�e.

Introduction

Les bases de donn�ees sont des m�ethodes solides et reconnues de sto-
ckage d'information pour les besoins d'une application. Un programmeur
qui voudrait s'en servir est cependant confront�e �a une situation d�esagr�eable :
il doit communiquer avec un programme externe (le serveur de base de
donn�ees) en lui envoyant des requêtes en format texte, c'est-�a-dire ou-
blier, dans cette partie de son programme, tout le confort des donn�ees
structur�ees et des moyens d'expression de son langage.

La m�ethode la plus 
exible pour construire des requêtes SQL est la
production d'une châ�ne de caract�eres correspondant �a la requête :

let interroge table predicat =
"SELECT � FROM " ^ table ^ " WHERE " ^ predicat

Son inconv�enient majeur et qu'elle transporte toutes les donn�ees sous
forme de châ�nes de caract�eres, qui n'apportent aucune information de
typage, donc aucune v�eri�cation de correction (même syntaxique) �a la
compilation. En particulier, il y a facilement des probl�emes de s�ecurit�e si
des portions de la requête peuvent provenir d'un utilisateur malicieux du
programme.

La m�ethode la plus sûre pour �ecrire des requêtes est de v�eri�er leur
validit�e, au moment de la compilation, en interrogeant directement le ser-
veur SQL, comme le fait le projet PG'OCaml [Jon] :

let interroge predicat =
PGSQL(dbh) "select � from ma table where $predicat"

Pour que cette v�eri�cation statique soit possible, la requête doit conte-
nir assez d'information : le serveur PostgreSQL sait v�eri�er le type des
donn�ees mais ne dispose ni d'un moteur d'inf�erence sophistiqu�e, ni d'une
forme de polymorphisme. En particulier, on a dû pr�eciser ici la table
�etudi�ee. On ne peut pas �ecrire de fonction g�en�erique interroge, qui fonc-
tionne sur n'importe quelle table. On a donc perdu en 
exibilit�e.
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Quels sont les compromis acceptables ? Macaque 1 est un langage de
requête, embarqu�e dans OCaml, qui se veut �a la fois sûr et 
exible. C'est
une extension syntaxique coupl�ee �a une biblioth�eque logicielle �a l'inter-
face fortement typ�ee, qui permettent d'�ecrire des requêtes modulaires en
conservant la sûret�e �a laquelle sont habitu�es les programmeurs OCaml.
Macaque est un logiciel libre, disponible [SV09] sur le site OCamlForge.

Nous pr�esentons une vue d'ensemble de Macaque, ses principes g�en�eraux
et un aper�cu de ses fonctionnalit�es par des exemples (section 1). Nous
donnons ensuite une vue d'ensemble de son architecture (section 2). Des
transformations sont e�ectu�ees �a plusieurs niveaux : pr�e-processeur, com-
pilation (typage), transformation des requêtes pendant l'ex�ecution, com-
munication avec un serveur SQL externe... Elles illustrent bien la di-
versit�e des aspects �a consid�erer lors de la conception d'un langage em-
barqu�e. Nous pr�esentons en�n deux points particuliers qui illustrent bien
les probl�ematiques sp�eci�quement li�ees au langage SQL. Tout d'abord,
l'encodage des types des valeurs SQL, utilisant des types fantômes (sec-
tion 3). Ensuite, la construction GROUP BY, dont la traduction contient des
subtilit�es, n�ecessaires �a la v�eri�cation statique (section 4).

1 Principes et exemples

Macaque vise deux objectifs principaux :


exibilit�e par la composabilit�e : pouvoir construire une requête �a par-
tir de composants existants

s�ecurit�e statique par le typage : minimiser les erreurs produites �a l'ex�ecution,
en transposant les contraintes de correction d'une requête SQL dans
le langage des types de OCaml, a�n qu'elles soient valid�ees statique-
ment.

Macaque est constitu�e d'une extension syntaxique Camlp4 (section 1.2),
qui propose une syntaxe concr�ete pour d�ecrire des requêtes ou fragments
de requêtes, et d'une biblioth�eque logicielle (un module OCaml nomm�e
Sql), qui contient tout le traitement des requêtes. L'extension syntaxique
traduit la syntaxe concr�ete en des appels �a cette biblioth�eque, dont l'in-
terface typ�ee garantit la sûret�e de la plupart des manipulations.
Pour cela, on d�e�nit de nombreux types Caml correspondant aux di��erents
constituants d'une requête SQL, mais le programmeur est amen�e �a utiliser
essentiellement les trois types suivants :

Valeurs Macaque utilise un type di��erent du type OCaml int pour
repr�esenter les entiers SQL, en particulier parce qu'un entier SQL peut
être ind�e�ni (valeur NULL). Plus g�en�eralement, il y a un type sp�eci�que
pour les valeurs SQL, 'a Sql.t, utilisant un param�etre fantôme. Ce pa-
ram�etre est un type objet 2 d�ecrivant la valeur. Dans les exemples de cette
section, nous utiliserons des types de la forme < t : 'a > Sql.t, mais
ce n'est qu'une simpli�cation des types complets (pr�esent�es en section
3) qui contiennent des champs suppl�ementaires stockant des informations
diverses. Des fonctions d'extraction permettent d'en obtenir des valeurs
OCaml usuelles : par exemple, un entier SQL pouvant être ind�e�ni pro-
duira une valeur de type int32 option.

1. MAcros for CAml QUEries
2. Le type < foo : 'a; bar : int > est un type structurel qui d�ecrit les objets ayant

deux m�ethodes foo et bar, de type respectif 'a et int.
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Vues Les vues repr�esentent soit une table du serveur SQL, soit une
s�election sur ces tables et sur d'autres vues d�e�nies pr�ealablement. Le
type d'une vue est de la forme 'a Sql.view, o�u le param�etre est un type
objet donnant les colonnes de la vue et leurs types, par exemple :

< nom : < t : string t > Sql.t; age : < t : int t > Sql.t > Sql.view

Requêtes Les requêtes constituent les valeurs �nales, qui seront en-
voy�ees au serveur SQL. Elles sont repr�esent�ees par le type 'a Sql.query,
o�u 'a repr�esente la valeur OCaml qui sera renvoy�ee par Macaque apr�es en-
voi de la requête : une vue de type 'a Sql.view produira une 'a list query,
et les requêtes INSERT, DELETE et UPDATE correspondent �a des unit query.

1.1 Choix d'une syntaxe de compr�ehension pour

les requêtes

Nous avons choisi d'utiliser pour les requêtes de type SELECT une syn-
taxe bas�ee sur les compr�ehensions.

# let coordonnees majeurs utilisateurs =
<< fu.nom; u.adresseg j u in $utilisateurs$; u.age >= 18 >> ;;

val coordonnees majeurs :
< adresse : < t : 'a > t;
nom : < t : 'b > t;
age : < t : Sql.int32 t > t > view �>

< adresse : < t : 'a > t; nom : < t : 'b > t > view

Cette syntaxe, inspir�ee de la notation math�ematique, est souvent famili�ere
aux utilisateurs de langages fonctionnels (Haskell, Erlang..), et a une signi-
�cation proche de celle des requêtes de base de donn�ees : elle se d�ecompose
en une partie r�esultat ({u.nom; ...}), de g�en�erateurs (u in ...) et de
gardes (u.age >= 18), qui correspondent respectivement aux parties SE-
LECT, FROM et WHERE d'une requête SQL :

SELECT u.nom, u.adresse FROM utilisateurs AS u WHERE u.age >= 18

L'id�ee d'utiliser une syntaxe de compr�ehensions a �et�e popularis�ee par
l'�etude formelle des compr�ehensions comme base d'un langage de pro-
grammation adapt�e aux bases de donn�ees [BLS+94], et mise en place par
exemple dans le syst�eme de requêtes Kleisli [Won00].

1.2 Utilisation du pr�e-processeur Camlp4

Pour ajouter une syntaxe concr�ete �a notre langage de compr�ehension
embarqu�e, nous avons utilis�e le pr�e-processeur Camlp4 [MdR94]. Camlp4
dispose d'un parser du langage OCaml qui est extensible : le concepteur
d'un langage embarqu�e peut ajouter les constructions de son choix, s'il en
sp�eci�e la traduction vers le langage OCaml.

Camlp4 comporte en particulier un m�ecanisme de quotations, qui per-
met de restreindre la modi�cation de la syntaxe �a des fragments bien
d�elimit�es (entre << .. >> ou <:foo< .. >>), de fa�con standardis�ee et
homog�ene entre di��erentes extensions. Macaque propose des quotations
value, view, select, insert, update et delete correspondant aux va-
leurs, vues et requêtes. <:view< est la quotation par d�efaut, et peut donc
se noter <<.

Au sein d'une quotation Camlp4, on peut utiliser (si l'auteur du par-
ser de quotations l'a pris en compte) des antiquotations, qui sont des frag-
ments de code du langage hôte (OCaml), habituellement d�elimit�es par des

3



signes $. Dans notre exemple pr�ec�edent, le g�en�erateur u in $utilisateurs$

fait r�ef�erence �a une variable utilisateurs d�eclar�ee côt�e OCaml, d�esignant
une vue. Ce sont les antiquotations, permises �a des endroits bien choisis,
qui font la 
exibilit�e de Macaque. On peut ainsi d�ecrire une s�election
d�ependant d'un param�etre et s'e�ectuant sur une table elle-même en pa-
ram�etre :

# let limite age age minimal t =
<< p j p in $t$; p.age > $age minimal$ >> ;;

val limite age :
< t : 'a; .. > Sql.t �>
(< age : < t : 'a > Sql.t; .. > as 'b) Sql.view �>
'b Sql.view

Ce m�ecanisme ressemble aux \requêtes param�etr�ees" propos�ees par la
plupart des serveurs SQL, mais avec plus de 
exibilit�e (table variable), et
surtout s'appuie directement sur le m�ecanisme d'abstraction du langage
hôte, ce qui permet une meilleure int�egration. Ainsi, c'est le typeur OCaml
qui inf�ere les types des param�etres.

Remarque Le deuxi�eme param�etre de la fonction limite_age est une
valeur SQL, donc de type .. Sql.t : c'est au programmeur de construire
une telle valeur �a fournir �a la fonction, en utilisant soit la quotation value

(<:value< 2 >>), soit la fonction de conversion Sql.Value.int32. Si l'on
veut passer directement un entier, on peut utiliser une antiquotation pa-
ram�etr�ee $int32:..$ qui ins�ere implicitement la fonction de conversion :

let limite age (age minimal : int32) t =
<< p j p in $t$; p.age > $int32:age minimal$ >>

1.3 Panorama des principales fonctionnalit�es
Jointures Pour obtenir une s�election simultan�ement sur plusieurs ta-
bles/vues, on utilise plusieurs g�en�erateurs. Par exemple ici on construit
un r�esultat �a deux colonnes nomm�ees ingredient et recette en faisant
une triple jointure sur des tables du même nom et une table de corres-
pondance :

<< fingredient = i.nom; recette = r.nomg j
i in $ingredient$; r in $recette$; l in $liste$;
l.ingredient = i.id; l.recette = r.id >>

Valeurs compos�ees Macaque a une notion de valeur compos�ee (n-
uplets aux champs nomm�es). En particulier, les lignes des tables sont
consid�er�ees comme des valeurs compos�ees. Ce sont donc des valeurs comme
les autres, que l'on peut placer dans une colonne d'une vue :

# let produit cartesien vue a vue b =
<< fa = elem a; b = elem bg j

elem a in $vue a$; elem b in $vue b$ >> ;;
val produit cartesien : 'a Sql.view �> 'b Sql.view �>
< a : < t : 'a row t > Sql.t; b : < t : 'b row t > Sql.t > Sql.view

Cette fonctionnalit�e ajoute de l'homog�en�eit�e et de l'expressivit�e au lan-
gage SQL, qui propose quelques manipulations de types compos�es, mais de
fa�con tr�es ad hoc. Elle permet aussi de remplacer l'idiome SQL ligne.*,
qui permet d'inclure tous les champs d'une ligne dans le r�esultat de la
requête courante, mais n'est pas typable de fa�con satisfaisante en OCaml.
En e�et, une requête de la forme SELECT a.*, b.* FROM a, b demande-
rait la concat�enation de deux types structur�es (objets ou enregistrements),
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qui n'est pas exprimable dans le langage des types Caml. Certains auteurs
de langages fonctionnels interagissant avec des bases de donn�ees ont choisi
de partir d'un typage plus puissant (Ur/Web [Chl09] par exemple permet
la concat�enation de records), mais nous devons nous limiter au typage du
langage hôte.

Les types compos�es ajoutent cependant une complexit�e sensible �a notre
impl�ementation : comme on ne peut pas reposer pour les traduire sur les
types compos�es de SQL, trop peu expressifs (ils ne retiennent pas les
noms des champs, par exemple), il faut passer par une phase d'aplatis-
sage qui remplace chaque type compos�e par l'ensemble de ses champs,
r�ecursivement. Cette transformation ne peut pas être e�ectu�ee statique-
ment, car il faut savoir lesquels des champs sont des types compos�es,
information �a laquelle le pr�e-processeur n'a pas acc�es.

Filtrage de nullabilit�e Un �ltrage sp�ecialis�e permet de tester si une
valeur vaut NULL, et sinon de l'utiliser avec le type \non nullable". Pour
typer l'exemple, on introduit ici le champ nul du type Sql.t, que nous
avions cach�e jusque l�a pour plus de clart�e.

# let non nullable 
oat x =
<:value< match $x$ with null �> $
oat:nan$ j y �> y >>

val non nullable 
oat :
< nul : Sql.nullable; t : Sql.
oat t; .. > Sql.t �>
< nul : Sql.non nullable; t : Sql.
oat t > Sql.t

La traduction SQL est de la forme :

[[match e1 with null -> e2 | v -> e3]] �!
CASE WHEN ([[e1]] IS NULL) THEN [[e2]] ELSE [[e3[v := e1]]] END

Cette construction est la seule mani�ere de passer d'une valeur de type
nullable �a une valeur non nullable. Elle pose par contre un l�eger probl�eme
d'impl�ementation, puisque dans le cas non nul elle e�ectue une liaison : le
motif est un nom de variable, qui est li�e �a l'expression �etudi�ee. Le langage
SQL ne permet pas de lier des noms �a des valeurs, et il est di�cile de
simuler cette fonctionnalit�e. Nous l'avons essay�e, mais au vu de la com-
plexit�e suppl�ementaire de l'impl�ementation (dans le cas par exemple o�u
le �ltrage rend une valeur compos�ee) nous avons plutôt choisi d'e�ectuer
une substitution ; c'est tr�es simple �a mettre en place 3, mais produit des
expressions SQL avec potentiellement des calculs dupliqu�es. Nous pensons
que cela ne produira pas en pratique de d�egradation sensible des perfor-
mances, car les utilisateurs adoptent en g�en�eral un style proche du SQL
et n'e�ectuent pas de calculs lourds au sein des requêtes.

Macaque propose aussi le simple test if .. then .. else.

[[if e1 then e2 else e3]] �! CASE WHEN [[e1]] THEN [[e2]] ELSE [[e3]] END

Requêtes de modi�cation Nous avons dû choisir une syntaxe adapt�ee
pour les op�erations de modi�cation, en essayant de conserver une certaine
homog�en�eit�e avec les compr�ehensions de s�election.

<:insert< $utilisateurs$ :=
fid = nextval $user id seq$; nom = "Theodule"g >>

<:insert< $utilisateurs$ :=
fid = nextval $user id seq$; nom = nouveau.nomg j

3. on peut utiliser la �-r�eduction du langage hôte, �a la mani�ere HOAS [PE88]
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nouveau in $nouveaux utilisateurs$ >>

<:update< p in $personnel$ :=
fsalaire = 1.05 � p.salaireg j
p.salaire < 2 � $smic$ >>

<:delete< d in $meetings$ j
jour in $calendrier$;
d.date rendu = jour.id;
jour.periode = "vacances" >>

Tris, limites et groupes Le traitement de la clause GROUP BY est
d�etaill�e en section 4.

<< u order by u.nom asc, u.age desc j u in $utilisateurs$ >>

<< u limit 2 o�set 3 j u in $utilisateurs$ >>

<< group fnb = count[u.nom]g by fage = u.ageg j u in $utilisateurs$ >>

Description de tables L'utilisateur doit d�ecrire la structure des
tables de sa base de donn�ees �a Macaque. Nous avons d�evelopp�e pour
cela une syntaxe concr�ete de description, inspir�ee de la syntaxe SQL de
cr�eation des tables.

let utilisateurs = <:table< my db schema.utilisateurs
( id integer NOT NULL,
nom text NOT NULL,
ville text,
age integer NOT NULL ) >>

Pour �eviter les probl�emes de redondance, le module Check apporte une
fonction de v�eri�cation des descriptions : elle utilise les capacit�es d'in-
trospection des bases de donn�ees SQL pour v�eri�er (pendant l'ex�ecution)
que la structure d�ecrite par l'utilisateur est coh�erente avec celle pr�esente
dans la base de donn�ees. Cette fonction est pr�esente dans la biblioth�eque
logicielle, et l'utilisateur a donc le plein contrôle de son utilisation ; un
param�etre de ligne de commande (donn�e au pr�eprocesseur de Macaque)
permet d'ins�erer automatiquement un de ces tests �a chaque description
de table.

Communication avec le serveur SQL Nous utilisons, pour la
connexion avec le serveur SQL, les facilit�es de la biblioth�eque PG'OCaml.
Une fois qu'on a e�ectu�e la connexion (PGOCaml.connect), on donne la
requête (ou la vue) au module Query, qui renvoie directement le r�esultat,
sous forme d'une liste d'objets repr�esentant les lignes de la vue, dont on
peut extraire 4 les valeurs des colonnes pour les utiliser dans son applica-
tion.

let parisiens = << u j u in $utilisateurs$; u.ville = "Paris" >>
let print user u = Printf.printf "%s : %ld ansnn" u#!nom u#!age
let () =
let dbh = PGOCaml.connect () in
let result = Query.Simple.view dbh parisiens in
print endline "Liste des parisiens :";
List.iter print user result;
PGOCaml.close dbh

4. Le sucre syntaxique u#!nom est d�etaill�e en section 2.1.
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2 Architecture de Macaque

Nous allons maintenant parler de ce que l'utilisateur ne voit pas :
la machinerie qui lui permet d'exprimer ses requêtes et d'en utiliser les
r�esultats.

2.1 Transformations

Un sch�ema des transformations qui ont lieu pendant le cycle de vie
d'une requête SQL est donn�e par la �gure 1.

Quotation camlp4
(1)

Expression ocaml
(2)

Valeur macaque
(4)

Requête SQL
(5)

Résultat SQL
(6)

Résultat Macaque
(7)

Résultat typé
(8)

Valeur typée
(3)

Code d'utilisation
(9)

Sucre syntaxique
(10)

Préprocessing (camlp4)         

Typage (compilateur) 

   Évaluation (runtime)     

Production de la requête SQL     Parsing du résultat

Manipulation des résultats 

camlp4

Valeurs internes
de la bibliothèque 
logicielle macaque

Serveur SQL

typage

parsers

      parsers

Figure 1 { Transformations successives d'une compr�ehension

Preprocessing, Typage Un module Camlp4 se charge de traduire
les quotations en code OCaml. Le code produit consiste essentiellement en
une s�erie d'appels �a la biblioth�eque logicielle de Macaque (le module Sql).
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Cette biblioth�eque utilise des types abstraits expressifs et une interface
restreinte pour imposer des contraintes de correction au code g�en�er�e.

Cette partie est relativement \standard" : c'est une instance d'une
m�ethodologie g�en�erale d'insertion d'un langage domaine-sp�eci�que dans
un langage hôte fonctionnel typ�e [LM99].

Le module Camlp4 abrite cependant une op�eration suppl�ementaire :
il doit \compiler" les compr�ehensions vers un arbre syntaxique SQL. En
e�et, la biblioth�eque logicielle utilise en interne une repr�esentation proche
du langage SQL, et non du langage des compr�ehensions. C'est donc le mo-
dule Camlp4 qui porte la logique applicative faisant la conversion d'un lan-
gage �a l'autre. Nous avons fait ce choix dans l'espoir de pouvoir r�eutiliser la
biblioth�eque logicielle avec d'autres syntaxes concr�etes de requêtes, comme
par exemple une syntaxe imitant �d�element le langage SQL.

�Evaluation du code g�en�er�e L'interface du module Sql joue un
rôle crucial pendant la compilation, puisque c'est dans cette interface que
sont encod�es la plupart des crit�eres de validit�e des requêtes 5. Pendant
l'ex�ecution du programme, c'est dans la partie priv�ee du module Sql que
se trouve toute la logique applicative de Macaque.

Production de la requête La production de la requête en format
texte a lieu lorsque l'utilisateur demande l'ex�ecution de la requête SQL.
Elle ne pose pas de di�cult�es, puisque la repr�esentation interne du mo-
dule est d�ej�a essentiellement un arbre syntaxique d'un sous-ensemble du
langage SQL.

C'est par contre �a ce moment que sont appliqu�ees un certain nombre
de transformations importantes. En e�et, le pr�eprocesseur n'a en g�en�eral
acc�es qu'�a des fragments de requêtes. Certaines op�erations (en particu-
lier l'aplatissage li�e aux types compos�es, d�ecrit en 1.3) sont globales par
essence et ne peuvent s'e�ectuer localement sur des fragments de requêtes.

Envoi de la requête au serveur Pour communiquer avec le serveur
SQL, nous utilisons la biblioth�eque PG'OCaml. Celle-ci propose en e�et
une interface de haut niveau (�evoqu�ee en introduction, qui sera compar�ee
�a Macaque dans la section 5) mais aussi une interface de bas niveau, qui
permet la cr�eation d'une connexion au serveur SQL, l'envoi de requête et
la r�ecup�eration des r�esultats en format texte.

L'avantage principal de ce choix est une compatibilit�e forte entre Ma-
caque et PG'OCaml : comme nous utilisons les connection handlers de
cette biblioth�eque, il est possible de faire passer tour �a tour des requêtes
Macaque et des requêtes PG'OCaml par la même connexion au serveur
SQL. PG'OCaml �etant aujourd'hui la solution de requêtes SQL sûres la
plus utilis�ee, il est important d'apporter une voie de migration en dou-
ceur : on peut convertir un projet requête par requête. En particulier,
Macaque a �et�e con�cu suite �a un besoin ressenti par les auteurs du logi-
ciel Ocsigen (un framework web en OCaml [BVY09], auquel participe le
second auteur), qui utilise actuellement PG'OCaml.

Parsing du r�esultat Le serveur SQL renvoie les r�esultat d'une requête
sous forme textuelle, une châ�ne de caract�eres pour chaque champ de
chaque ligne du r�esultat. Macaque construit �a partir de ce r�esultat une
liste d'objets OCaml (un par ligne), dont chaque m�ethode fournit la valeur
(de type Sql.t) associ�ee �a une colonne. L'utilisateur ne verra donc que

5. Dans des cas plus avanc�es, le typage seul ne su�t pas �a garantir la correction et il faut
jouer sur le code g�en�er�e par Camlp4 ; cf. la section 4 concernant la construction GROUP BY.

8



les formes typ�ees (une requête typ�ee en entr�ee, une liste d'objets typ�es en
sortie de la requête) ; pour cela, Macaque doit parser les donn�ees textuelles
pour produire les valeurs OCaml correspondantes.

Pour pouvoir choisir pendant l'ex�ecution le parser appropri�e �a chaque
champ, Macaque transporte avec chaque fragment de requête SQL de
type 'a Sql.t une valeur d�ecrivant son type. En d'autres termes, la
repr�esentation priv�ee des valeurs dans le module Sql utilise une forme
de typage dynamique.

En g�en�eral, le type dynamique su�t �a construire le parseur corres-
pondant (TInt �! int_of_string). Cependant, les valeurs compos�ees
(repr�esentant un ensemble de champs) posent probl�eme : elles sont d�ecrites
par une liste de la forme TRow [("nom", TString); ("age", TInt)], qui
ne permet pas de construire �a l'ex�ecution un objet �a deux m�ethodes nom et
age. Nous utilisons donc une \astuce syntaxique" : c'est le pr�eprocesseur
qui construit le parser. C'est possible car les seules valeurs compos�ees
dans une requête sont celles construites explicitement par l'utilisateur, en
utilisant une syntaxe concr�ete de la forme {nom = ...; age = ...}. Le
pr�eprocesseur a donc acc�es au nom des champs, et peut ajouter au code
g�en�er�e un morceau de programme d�ecrivant le parser :

fun input �> object method nom = parser of value nom input.(0)
method age = parser of value age input.(1) end

Ce parser appelle r�ecursivement les parseurs correspondants aux deux
champs de l'objets, fournis par les variables nom et age d�e�nies en amont
dans le code g�en�er�e.

Cette di�cult�e semble anecdotique, mais elle illustre un aspect im-
portant du traitement de langages embarqu�es au sein d'un langage typ�e :
quand le langage hôte n'est pas assez expressif pour exprimer certaines
transformations, on peut souvent recourir �a des manipulations syntaxiques
au moment de la g�en�eration du code.

Manipulation des r�esultats, sucre syntaxique L'utilisateur re�coit
de Macaque une liste d'objets, dont chaque m�ethode repr�esente un champ
de la table, et contient une valeur de type Sql.t. Il peut en extraire une
valeur OCaml en utilisant les fonctions Sql.getn 6 et Sql.get, selon que
la valeur peut être NULL (auquel cas on r�ecup�ere un type option) ou non :

let print user u =
let print age = function

j None �> "age inconnu"
j Some n �> Printf.sprintf "%d ans" n in
Printf.printf "%s : %s, %snn"
(Sql.get u#nom) (Sql.get u#metier) (print age (Sql.getn u#age))

L'inconv�enient de cette pratique est la di�cult�e des acc�es �a des champs
compos�es imbriqu�es, qui sont de la forme Sql.get (Sql.get user#conf)#login.
Nous avons ajout�e une tr�es �ne couche de sucre syntaxique 7 : a#!b est
traduit en (Sql.get a#b), et a#?b en (Sql.getn a#b) : on peut alors
�ecrire user#!conf#!login.

2.2 Importance de l'interface fortement typ�ee

La communication entre les di��erentes parties de Macaque, le code
utilisateur et l'interface du module Sql est sch�ematis�ee dans la �gure 2.

6. getn comme \get nullable"
7. C'est la seule extension de la grammaire OCaml en tant que telle (tout le reste passant

par le m�ecanisme standard des quotations), et elle est s�epar�ee et optionnelle.
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Intérieur de la bibliothèque Sql
(zone privée, dynamiquement typée)

Sql_base  Sql_internals
Sql_parsers Sql_printers

Sql_flatten Sql_types
Sql_builders Sql_public

Inner_Sql

Interface
(très   

   typée)
Sql.mli

Code généré par camlp4  
pa_comp pa_descr pa_bananas

Code utilisateur
(Base)

Modules
auxiliaires

Check Query

Figure 2 { Interfaces entre le code utilisateur et les composants logiciels (pu-
blics et priv�es) de Macaque

La di��erence principale entre Sql et une biblioth�eque logicielle OCaml
classique est la pr�esence de code \ami" en dehors de l'interface : le code
g�en�er�e par Camlp4 partage avec la biblioth�eque Sql certaines informations
sur la manipulation des valeurs de la biblioth�eque Sql, qui ne peuvent être
exprim�ees par le typage de l'interface. Par exemple, la traduction de la
syntaxe concr�ete construisant une ligne de plusieurs champs transmet �a
la fois une information de typage sur l'objet correspondant (de la forme
< nom : ...; id : ... > Sql.t) et une valeur runtime correspondant
au type dynamique, utilis�e pour la g�en�eration de la requête en format
texte : [("nom", ...); ("id", ...)]. Le type de la fonction corres-
pondante est de la forme 'obj parser -> (string * ...) list -> ...,
avec l'hypoth�ese implicite que le type 'obj est coh�erent avec les valeurs de
la liste associative qui l'accompagne ; cet invariant est respect�e par notre
module Camlp4, mais ne le serait pas n�ecessairement par un utilisateur
disposant de cette fonction.

Il n'y a pas de solution v�eritablement satisfaisante �a ce probl�eme de
s�ecurit�e : le code g�en�er�e par Camlp4 a le même statut, pour le compi-
lateur OCaml, que le code utilisateur ; la fonction doit être publi�ee dans
l'interface du module. On doit donc se contenter d'une convention, en
pr�ecisant dans la documentation de l'interface que cette fonction ne doit
pas être utilis�ee, comme c'est une pratique courante pour les biblioth�eques
OCaml. Cette convention est rendue explicite par une annotation, le type
'a unsafe :

type 'a unsafe
val unsafe : 'a �> 'a unsafe

val example of unsafe fun : 'obj �> (string � ...) list unsafe �> ...

Tous les param�etres des fonctions expos�ees par l'interface qui reposent
sur un invariant implicite sont marqu�es du type unsafe, et le code Camlp4
g�en�ere des appels �a la fonction Sql.unsafe. Même si l'utilisateur peut tou-
jours l'imiter et contourner la recommandation s'il le souhaite, le passage
d'une convention pr�esente dans la documentation du module �a une conven-
tion signal�ee concr�etement dans l'interface nous semble être un progr�es
sensible.

2.3 Flexibilit�e des op�erateurs

Les quotations param�etr�ees apportent une syntaxe adapt�ee �a la conver-
sion d'une valeur OCaml en la valeur SQL lui correspondant : <:value< 1 + $int32:2l$ >>.
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Cette possibilit�e de param�etrisation de la forme $foo: ... $ est une fonc-
tionnalit�ee de Camlp4 : les auteurs d'une extension doivent seulement
d�ecrire les param�etres utilis�es et leur comportement.

Plutôt que d'impl�ementer la gestion de ces param�etres directement
dans l'extension syntaxique, nous avons transf�er�e cette responsabilit�e �a
la biblioth�eque logicielle Sql : une antiquotation param�etr�ee $foo:bar$

g�en�ere le code Sql.Value.foo bar. Cette technique est utilis�e �a plusieurs
reprises ; par exemple, les appels de fonction utilisent le module Sql.Op :
<:value< foo $bar$ >> devient Sql.Op.foo bar. C'est aussi le cas des
op�erateurs in�xes : Sql.Op.(+).

Cette politique simpli�e l'extension syntaxique, et r�eduit le temps
d'adaptation de l'utilisateur car les di��erentes antiquotations sont direc-
tement document�ees dans l'interface du module Sql.

3 Type des valeurs SQL

Le type des valeurs SQL, 'a Sql.t, est un type qui permet de trans-
mettre des informations riches, n�ecessaires �a la sûret�e des op�erations sur
ces valeurs. Le param�etre 'a est un type fantôme : il sert uniquement �a
transporter des informations de typage, et n'indique pas la pr�esence d'une
valeur runtime. En particulier, l'interface du module Sql impose (par la
restriction des constructeurs disponibles pour ce type abstrait) qu'il soit
toujours un type objet, mais les valeurs de type Sql.t ne contiennent pas
d'objet OCaml. Ces types objets contiennent au plus trois champs :

- nul : toujours pr�esent, exprime la nullabilit�e de la valeur (3.1) ;

- get : optionnel, indique que la valeur est \imm�ediate" (3.2) ;

- t : toujours pr�esent, donne les informations sur le type SQL de la valeur
(3.4).

Le type t est lui-même un type objet. En particulier, son champ typ

d�esigne le type OCaml correspondant �a la valeur SQL repr�esent�ee (le type
de valeur OCaml que l'on peut r�ecup�erer en r�esultat de la requête). Par
exemple, une châ�ne de caract�eres pourrait avoir le type < t : < typ : string > > Sql.t.

3.1 Nullabilit�e

Le champ de nul peut être de deux types, nullable et non_nullable,
qui sont deux types abstraits (et vides) du module Sql servant de t�emoins
de nullabilit�e. On peut �xer la nullabilit�e d'un param�etre ou d'une valeur
de retour d'une fonction, indiquer que la nullabilit�e est pr�eserv�ee par une
op�eration (en partageant une variable de type entre le param�etre et le re-
tour), et indiquer que la nullabilit�e d'un param�etre n'a aucune importance
(en utilisant _ ou une variable de type non li�ee) :

val nullable :
< t : 't; nul : non nullable; .. > t �>
< t : 't; nul : nullable > t

val not : < t : bool t; nul : 'n; .. > t �> < t : bool t; nul : 'n; > t

Une limitation de cette technique est qu'elle ne peut pas exprimer par
le typage des propri�et�es telles que \cet op�erateur prend des op�erandes
de n'importe quelle nullabilit�e, et son r�esultat est nullable si l'un de ses
param�etres l'est". Il faudrait un op�erateur de \maximum" au niveau des
types, dont Caml ne dispose pas. �A la place, on d�eclare un op�erateur
prenant deux op�erandes de même nullabilit�e (par le partage d'une variable
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de typage), et si l'utilisateur veut utiliser une variable nullable et une non
nullable, il convertit explicitement la deuxi�eme avec l'op�erateur nullable
ci-dessus.

Une derni�ere utilisation l�eg�erement plus surprenante du champ nul est
la d�eclaration de valeurs nullable ou non nullable suivant le contexte, �a
l'aide de polymorphisme :

val int32 : int32 �> < t : int32 t; get : unit; nul : > t

Si l'on avait simplement choisi le type non_nullable, il aurait fallu �ecrire
par exemple <:value< nullable 1 + $n$ >> dans le cas o�u n est nullable.

3.2 Valeurs imm�ediates

Macaque manipule deux sortes de valeurs SQL : les expressions, qui
sont des fragments de requêtes qui seront envoy�es au serveur SQL, et les
valeurs imm�ediates, qui sont le r�esultat des requêtes ex�ecut�ees par le ser-
veur. Elles ont toutes deux le type 'a Sql.t. Cette uniformit�e a permis
une conception simple et �able des types des op�erations SQL. En particu-
lier, on peut directement r�eutiliser le r�esultat d'une requête SQL pour en
construire une nouvelle, ce qui augmente nettement la composabilit�e des
requêtes.

Pour utiliser les r�esultats de la requête, on dispose de fonctions d'extraction,
qui renvoient la valeur OCaml correspondant au r�esultat. Elles op�erent sur
les valeurs imm�ediates, mais n'ont pas de sens pour des expressions pas
encore �evalu�ees. On ajoute donc un champ get au type fantôme, pour ef-
fectuer la distinction : la valeur est imm�ediate si et seulement si le champ
est pr�esent. Les fonctions d'extraction ont donc le type suivant :

val get :
< get : ; nul : non nullable; t : < typ: 't; .. > > t �> 't

val getn :
< get : ; nul : nullable; t : < typ : 't; .. > > t �> 't option

Les fonctions de construction de requête produisent des expressions non
�evalu�ees. On s'assure donc que leur type de retour ne contient pas le champ
get :

val is null :
< nul : nullable; .. > t �> < t : bool t; nul : non nullable > t

3.3 Lisibilit�e des types

Le fonctionnement des champs get et nul est di��erent : le champ
get est pr�esent ou absent, alors que le champ nul est toujours pr�esent,
valant soit \vrai" (nullable) soit \faux" (non_nullable). On aurait pu
choisir une interface homog�ene, avec les deux champs toujours pr�esents,
de valeur true_t ou false_t, mais l'absence du champ get raccourcit
la description des expressions SQL, ce qui rend plus lisible les messages
d'erreur de typage.

3.4 Informations statiques de typage

C'est la partie peut-être la plus croustillante, et sans doute la moins
d�elicate conceptuellement, du type Sql.t. Elle n'est pas motiv�ee par des
raisons fondamentales de sûret�e mais pour des consid�erations de facilit�e
d'utilisation, li�ee �a la surcharge d'op�erateurs.
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En SQL, il y a une surcharge des op�erateurs : on peut utiliser le
même op�erateur + pour tous les types num�eriques. Et c'est assez heureux,
parce que le SQL propose une grande quantit�e de types num�eriques : int,
smallint, bigint, real, double... La traduction naturelle en OCaml se-
rait de fournir une fonction d'addition di��erente pour chaque variante,
mais ce n'est pas tr�es gentil pour l'utilisateur.

Notre traitement de ce probl�eme est tr�es similaire �a celui des valeurs
imm�ediates : pour indiquer qu'une valeur \supporte l'op�eration d'acc�es",
on a rajout�e un champ get au type objet ; pour indiquer que le type
\supporte l'addition", on lui ajoute un champ numeric :

val int32 :
int32 �> < t : < typ : int32; numeric : unit > get : unit; nul : > t

Pour autoriser une op�eration arithm�etique, il su�t alors de v�eri�er la
pr�esence de ce champ. On peut imaginer le même genre de marqueur pour
les types \comparables" (qui supportent les op�erations de comparaison,
min, max, etc.), mais nous n'en avons pas eu besoin en pratique.

# let somme a b = <:value< $a$ + $b$ >> ;;
val somme : < nul : 'a; t : #Sql.numeric t as 'b; .. > Sql.t �>

< nul : 'a; t : 'b; .. > Sql.t �> < nul : 'a; t : 'b > Sql.t

# ( <:value< 1. + 2. >>, <:value< 1L + 2L >> ) ;;
� : < nul : 'b; t : Sql.
oat t > Sql.t � < nul : 'c; t : Sql.int64 t > Sql.t

Le champ t du type Sql.t est donc un type objet contenant �eventuellement
ces marqueurs de surcharge, en plus du champ typ d�ecrivant la valeur
OCaml associ�ee �a cette valeur SQL. On peut imaginer rajouter d'autres in-
formations de typage par la suite ; leur point commun est qu'elles concernent
l'ensemble des valeurs SQL d'un type donn�ee, et pas des informations
concernant une valeur particuli�ere (est-elle nullable, imm�ediate, etc.). Leur
factorisation au sein d'un sous-type fantôme permet d'all�eger les types
manipul�es, car la plupart des op�erations n'acc�edent pas au champ t et se
contentent de propager son type.

4 Traitement des clauses GROUP BY

La traduction des clauses GROUP BY a �et�e une partie d�elicate de la
conception de Macaque. Sa s�emantique côt�e SQL est compliqu�ee, et, pour
assurer la sûret�e, le typage fort du module Sql ne su�t pas : il a fallu
utiliser la g�en�eration de code pour garantir des propri�et�es suppl�ementaires
de sûret�e.

4.1 GROUP BY en SQL

La clause GROUP BY permet de moduler une requête SELECT pour
regrouper les lignes du r�esultat selon la valeur d'une ou plusieurs de ses
colonnes.

Imaginons par exemple une table SQL ingredients repr�esentant l'en-
semble des ingr�edients pr�esents dans un livre de cuisine, disposant des
colonnes suivantes :

nom de l'ingr�edient

recette dans laquelle il est utilis�e

poids en grammes, de l'ingr�edient pour la recette consid�er�ee
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Avec cette repr�esentation, un ingr�edient pr�esent dans deux recettes
di��erentes sera pr�esent deux fois, dans deux lignes di��erentes de la table.
On peut s'int�eresser aux ingr�edients sans a�cher les doublons, avec la
requête suivante :

SELECT nom FROM ingredients GROUP BY nom

La clause GROUP BY consid�ere l'ensemble des lignes ayant le même
nom, et renvoie un r�esultat unique pour toutes ces lignes 8. On peut aussi ef-
fectuer des op�erations sur cet ensemble de lignes en utilisant des fonctions
d'agr�egat. Par exemple, on peut vouloir r�ecup�erer, avec chaque ingr�edient,
la quantit�e maximale n�ecessaire pour faire l'une des recettes du livre :

SELECT nom, MAX(poids) FROM ingredients GROUP BY nom

On utilise ici l'agr�egateur MAX, qui renvoie, pour chaque ensemble
de lignes group�ees, la valeur maximale de la colonne demand�ee, ou plus
g�en�eralement d'une expression d�ependant des colonnes : MAX(2 * poids)

est valide. On peut aussi par exemple compter le nombre d'ingr�edients
utilis�es par chaque recette :

SELECT recette, COUNT(nom) FROM ingredients GROUP BY recette

Par contre, la requête suivante n'est pas bien form�ee, et le serveur SQL
renvoie une erreur :

SELECT nom, recette FROM ingredients GROUP BY nom
ERROR: column "recette" must appear in the GROUP BY clause

or be used in an aggregate function

En e�et, il n'y a pas en g�en�eral une unique recette pour chaque nom.
Pour qu'une requête ait du sens, il faut que les r�esultats demand�es soient
des expressions ne d�ependant pas du choix d'une ligne en particulier
dans le groupe (autrement dit, que ce soit des expressions constantes sur
la classe d'�equivalence). La \r�egle du GROUP BY" impos�ee par SQL
exige que les expressions demand�ees soient l'une des expressions suivant
le \GROUP BY" (qui par d�e�nition sont constantes au sein de chaque
groupe), ou bien un agr�egateur qui renvoie une valeur pour l'ensemble
du groupe. C'est une approximation conservatrice : la requête suivante
respecte les classes d'�equivalences mais est refus�ee :

SELECT poids + 1 FROM ingredients GROUP BY poids � 2;

4.2 GROUP BY dans Macaque

La di�cult�e de la traduction des clauses GROUP BY est l'imp�eratif
de v�eri�cation statique : il faut s'assurer que l'utilisateur ne rencontrera
jamais, �a l'ex�ecution, un message d'erreur SQL provoqu�e par une requête
mal form�ee. Il faut donc trouver une traduction qui impose le respect
de la \r�egle du GROUP BY", et qui soit v�eri��ee statiquement par le
compilateur OCaml.

Voici un exemple de requête GROUP BY incorrecte :

<< group finvalide = t.nomg by frecette = t.recetteg j
t in $ingredients$ >>

L'expression est s�epar�ee en deux parties : les expressions groupantes apr�es
le by, et les r�esultats suppl�ementaires directement apr�es le group. On ren-
voie l'union de ces deux ensembles de champs : ici la vue a deux colonnes
recette et invalide.

8. On peut consid�erer qu'on renvoie le quotient de l'ensemble des lignes par la relation
d'�equivalence \a le même nom".
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L'id�ee cl�e est la suivante : on empêche l'utilisateur d'utiliser, dans
les champs r�esultats, des expressions violant la \r�egle du GROUP BY"
en jouant sur la port�ee de ces expressions dans le code OCaml g�en�er�e :
les expressions groupantes sont �evalu�ees sous la port�ee de la variable t

repr�esentant la ligne de la vue ingredients, et les r�esultats suppl�ementaires
hors de cette port�ee : l'utilisation d'une colonne non constante passant
n�ecessairement par une r�ef�erence �a son nom de ligne t, elle sera rejet�ee �a
la compilation.

On peut imaginer la sortie OCaml suivante (les acc�es aux colonnes
restant �a traduire) :

let recette =
let t = Sql.row ingredients in <:value< t.recette >> in

let invalide = <:value< t.nom >> in

Sql.group ... (� reste de la comprehension �)

Avec cette sortie, la port�ee de la variable t est locale �a la d�eclaration
let recette = ... in, et ne s'�etend donc pas �a l'expression <:value< t.nom >>,
dont la traduction provoquera donc un message d'erreur du compilateur
(\Unbound value t").

Cela ne su�t pas tout �a fait, car il pourrait y avoir une variable t

dans la port�ee globale de cette expression, par exemple d�eclar�ee par l'uti-
lisateur. Plutôt que d'essayer de retirer la variable t de la port�ee, il faut
l'�ecraser par une d�e�nition dont on est certain qu'elle provoquera une
erreur �a la compilation, par exemple :

let t = Sql.row ingredients in
let recette = ... in
let t = () in
let invalide = Sql.�eld t ... in
Sql.group ...

Ici, la liaison de t est �ecras�ee et son type devient unit, ce qui provoque
une erreur �a la compilation, puisque toute utilisation de t en tant que
table dans un r�esultat suppl�ementaire impose un type de ligne (di��erent
de unit). Plutôt que (), notre impl�ementation utilise en fait une valeur du
module Sql, du type abstrait Sql.grouped_row, pour obtenir des messages
d'erreur plus lisibles.

On a donc empêch�e l'utilisation de la variable t dans les r�esultats
suppl�ementaires. Ils ont par contre toujours acc�es aux expressions grou-
pantes (puisqu'elles sont d�eclar�ees en amont dans le code g�en�er�e), ce qui
respecte la r�egle du GROUP BY :

<< group fdouble poids = p � 2g by fp = t.poidsg j t in $ingredients$ >>

On peut aussi e�ectuer des groupements dans des compr�ehensions �a
plusieurs g�en�erateurs (et �eventuellement grouper selon plusieurs colonnes).
Dans ce cas, toutes les tables li�ees par la requête sont masqu�ees. Le traite-
ment de GROUP BY est donc \non local", dans le sens o�u il demande de
maintenir un environnement d�ecrivant les lignes li�ees par des g�en�erateurs.
Cela reste une transformation locale �a la vue d�e�nie par la compr�ehension
groupante : on ne consid�ere que ses g�en�erateurs, qui ne d�ependent pas
de ses composants ou de son utilisation future. Cette op�eration sur le
contexte de la compr�ehension est �a rapprocher du traitement de GROUP
BY dans [JW07].

La gestion de la port�ee doit encore être a�n�ee pour accepter les accu-
mulateurs. Voici une requête utilisant un accumulateur :

<< group fnb ingr = count[t.nom]g by frecette = t.recetteg j
t in $ingredients$ >>
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Avec la strat�egie pr�esent�ee ci-dessus, cette requête serait rejet�ee puis-
qu'elle utilise la ligne t dans les r�esultats suppl�ementaires. C'est justement
pour corriger ce probl�eme que nous imposons une syntaxe sp�eciale, uti-
lisant des crochets ([t.nom]), aux param�etres des utilisateurs : pendant
le parsing des r�esultats suppl�ementaires, Macaque r�ecolte les expressions
entre crochets, et les d�eclare en amont, avant de masquer la variable t :

let t = Sql.row ingredients in
let recette = <:value< t.recette >> in

let accum 1 = Sql.accum <:value< t.nom >> in

let t = () in
let nb ingr = Sql.Op.count (Sql.group of accum accum 1) in
Sql.group ...

Les deux marqueurs Sql.accum et Sql.group_of_accum servent �a empêcher
une utilisation invalide des accumulateurs et fonctions d'agr�egat (comme
count). Elles injectent les valeurs dans deux types abstraits, 'a Sql.accum

et 'a Sql.group, qui sont en interne �egales �a 'a Sql.t mais ne lui sont
pas uni�ables (hors du module Sql.t). Seules les fonctions d'agr�egation,
de type 'a group -> ..., peuvent donc utiliser les accumulateurs.

Il reste cependant possible de capturer une de ces valeurs, par exemple
dans une r�ef�erence, pour la r�eutiliser plus tard dans une autre compr�ehension
reproduisant le même contexte de typage. Macaque ne peut pas empêcher
un utilisateur de se tirer volontairement (et malicieusement) dans le pied 9 !

5 Travaux connexes

La plupart des langages de programmation se sont confront�es au probl�eme
de l'int�egration de bases de donn�ees relationnelles. Un grand nombre de
programmeurs ont d�ecouvert le SQL dans le contexte de la programmation
de sites webs dynamiques, g�en�eralement depuis PHP, langage qui apporte
un support minimal du SQL : historiquement, il a popularis�e le mod�ele
de construction de requêtes par concat�enation des châ�nes. Cette m�ethode
peu sûre, associ�ee aux faibles exigences du langage en mati�ere de typage,
est au centre de multiples probl�emes de s�ecurit�e (les failles par \injection
SQL") qui ont sensibilis�e les programmeurs �a la question de la correction
des requêtes.

Un bon exemple de sous-langage sp�ecialis�e for�cant la production de
requêtes syntaxiquement bien form�ees est SchemeQL [WSG02]. D�evelopp�e
pour le langage Scheme 10, SchemeQL reprend exactement la syntaxe du
langage SQL, ce qui a l'avantage de faciliter l'adaptation d'un program-
meur ayant une exp�erience du SQL, au d�etriment de la concision et de la
(toute relative) homog�en�eit�e avec le reste du langage hôte permise par les
compr�ehensions. Utilisant un langage �a typage dynamique, SchemeQL ne
met en place aucun typage statique, qui est �a nos yeux l'int�erêt principal
de Macaque.

Haskell/DB [LM99] est plus proche de Macaque, car c'est une int�egration
d'un langage de base de donn�ees dans Haskell, un langage fonctionnel sta-
tiquement typ�e, plus proche de OCaml. Les types fantômes y sont utilis�es
pour transporter les informations de typage. Le typage des valeurs y est

9. C'est la même probl�ematique pour les fonctions de la forme
with open file in : file name -> (in channel -> 'a) -> 'a.
10. Les langages de la famille Lisp sont des hôtes populaires de sous-langages sp�ecialis�es,

grâce �a leurs facilit�es d'extension syntaxique (macros).
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cependant moins travaill�e, par exemple il n'y a pas de gestion statique de
la nullabilit�e.

Pour typer les lignes d'une table et leur champ, Haskell/DB utilise
Trex, une extension non standard du langage Haskell (et non support�ee
par l'impl�ementation de facto standard, GHC) ; cette particularit�e nuit
�a son utilisation par les programmeurs Haskell. Nous pro�tons des types
objets de OCaml, qui apportent des fonctionnalit�es similaires.

En�n, Haskell/DB n'utilise pas d'extension syntaxique, mais r�eutilise
la syntaxe sp�eci�que des monades (do-notation) dans le langage Haskell,
qui n'est pas exactement une syntaxe de compr�ehensions. Nous pensons
qu'une syntaxe concr�ete est plus agr�eable �a utiliser, et nous avons pro�t�e
de la g�en�eration de code pour un traitement sûr du GROUP BY.

PG'OCaml [Jon] est actuellement le projet le plus utilis�e pour com-
muniquer avec un serveur SQL depuis OCaml sans abandonner typage et
sûret�e. Comme pr�ecis�e en 2.1, Macaque repose sur la couche bas niveau de
PG'OCaml (une impl�ementation native en OCaml du protocole de com-
munication du serveur PostgreSQL), ce qui lui permet d'assurer une forte
compatibilit�e : il est possible de m�elanger �a volont�e des requêtes con�cues
par PG'OCaml et par Macaque.

La couche haut niveau de PG'OCaml est tr�es di��erente. Elle repose
sur une id�ee simple : utiliser les capacit�es de v�eri�cation du serveur SQL,
au moment de la compilation. C'est la grande force de PG'OCaml : ses
requêtes sont tr�es �ables car elles sont v�eri��ees directement par le serveur
SQL. C'est aussi sa grande faiblesse, puisque cela impose que les requêtes
d�e�nies statiquement soient su�samment compl�etes pour être accept�ees
par la m�ethode relativement simpliste de v�eri�cation du serveur SQL, qui
permet la param�etrisation des constantes et valeurs SQL, mais empêche
la modularit�e et composabilit�e des requêtes. Cela demande aussi que le
serveur SQL soit accessible pendant la compilation du programme utili-
sateur, ce qui peut être une contrainte d�esagr�eable quand les serveurs de
d�eveloppement et en production sont di��erents.

D'un point de vue d'ing�enierie logicielle, l'approche de PG'OCaml a
aussi un avantage certain : PG'OCaml ne g�ere explicitement aucune des
fonctionnalit�es de SQL, il se contente de passer les requêtes au serveur
SQL. �A l'inverse, ajouter le support d'une fonctionnalit�e SQL dans Ma-
caque demande un certain e�ort de sp�eci�cation, un choix prudent des
types des op�erations, etc. En pratique, nous supportons actuellement un
sous-ensemble relativement limit�e (mais qui va en s'�elargissant) du lan-
gage SQL, alors que PG'OCaml a acc�es, \gratuitement", �a l'ensemble du
langage. Il est irr�ealiste d'esp�erer supporter un jour la totalit�e du lan-
gage SQL, et la compatibilit�e avec PG'OCaml apporte donc une solution
de repli : si un utilisateur a localement besoin d'une fonctionnalit�e SQL
avanc�ee, il peut ins�erer une requête PG'OCaml au sein d'une application
Macaque.

Une derni�ere limitation importante li�ee �a PG'OCaml est la d�ependance
�a un serveur SQL particulier, PostgreSQL. PG'OCaml repose sur les fonc-
tionnalit�es \avanc�ees" de PostgreSQL et utilise le protocole de communi-
cation natif de ce serveur, donc n'est pas portable �a d'autres impl�ementations
populaires de serveur SQL (par exemple MySQL). Macaque, qui utilise
cette biblioth�eque, h�erite de la même restriction ; mais comme il n'a en
fait pas l'usage des sp�eci�cit�es de PostgreSQL, il serait simple de le porter
vers un autre serveur SQL. Un avantage de PostgreSQL est sa relativement
bonne capacit�e d'optimisation : Macaque n'e�ectue aucun post-traitement
des requêtes, plutôt na��ves, correspondant aux compr�ehensions, et repose
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�a la place sur le travail d'optimisation du backend du serveur SQL.

Conclusion

Avant tout, Macaque constitue un t�emoignage de l'e�cacit�e de la \re-
cette" propos�ee par [LM99] : pour bien int�egrer un sous-langage sp�ecialis�e
dans un langage fonctionnel statiquement typ�e, il faut une biblioth�eque
logicielle avec une interface fortement typ�ee, qui exprime par des informa-
tions de typage les contraintes de correction ; les types fantômes sont tr�es
utiles pour cela.

On peut aussi remarquer que nous avons pu accommoder le syst�eme
de typage du langage OCaml pour obtenir les v�eri�cations d�esir�ees. Nous
sommes sensibles �a la s�eduction des langages de types expressifs (GADT,
dependent types...), mais quand on se force �a rester dans le cadre des types
OCaml, on peut en fait tr�es souvent trouver chaussure �a son pied.

En�n, nous avons �et�e surpris de constater l'utilit�e incontestable de
la phase de g�en�eration syntaxique. Ce n'est pas une simple syntaxe de
surface, mais aussi la possibilit�e de g�en�erer un code OCaml non trivial
pour apporter certaines contraintes, non r�ealisables directement par des
op�erations typ�ees au sein du langage. C'est �a nos yeux l'enseignement le
plus inattendu de Macaque.
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[BVY09] Vincent Balat, J�erôme Vouillon, and Boris Yakobowski. Ex-
perience report : Ocsigen, a web programming framework. In
ICFP, pages 311{316, 2009.

[Chl09] Adam Chlipala. The Ur/Web Manual, October 2009. Available
from : http://www.impredicative.com/ur/manual.pdf.

[Jon] Richard Jones. PG'OCaml. Available from : http://pgocaml.
berlios.de/.

[JW07] Simon Peyton Jones and Philip Wadler. Comprehensive com-
prehensions. InHaskell '07 : Proceedings of the ACM SIGPLAN
workshop on Haskell workshop, pages 61{72, 2007.

[LM99] Daan Leijen and Erik Meijer. Domain speci�c embedded com-
pilers. In DSL'99 : Proceedings of the 2nd conference on Confe-
rence on Domain-Speci�c Languages, pages 9{9, 1999.

[MdR94] Michel Mauny and Daniel de Rauglaudre. A complete and
realistic implementation of quotations for ML. In Workshop
on ML and its Applications, June 1994.

[PE88] F. Pfenning and C. Elliot. Higher-order abstract syntax. SIG-
PLAN Not., 23(7) :199{208, 1988.
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