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2 Pr�esentation du projet

L'objectif g�en�eral du projet est la conception, l'�evaluation et l'opti-

misation des algorithmes et structures de donn�ees fondamentaux de

l'informatique. Dans ce contexte, l'activit�e principale se situe dans la

construction de mod�eles analytiques pour l'�evaluation de performances

et l'optimisation �ne ; c'est dans ce domaine, par nature fortement

math�ematis�e, que se place l'essentiel des recherches du projet.

La ligne scienti�que suivie part d'une th�eorie de larges classes de \pro-

cessus combinatoires et algorithmiques" susceptibles de donner lieu

au d�eveloppement de mod�eles math�ematiques qui permettent des pr�e-

dictions tr�es pr�ecises des fonctions de coût (en nombre d'op�erations,

en temps, en espace m�emoire) d'algorithmes fondamentaux, soit en

moyenne, soit en distribution. C'est l�a la version moderne du domaine

de l'analyse d'algorithmes fond�e par Knuth il y a une vingtaine d'an-

n�ees. Une approche unitaire fond�ee sur des d�eveloppements r�ecents en

analyse combinatoire conjugu�es �a des m�ethodes d'analyse asymptotique

complexe a permis ainsi des caract�erisations tr�es pr�ecises (et large-
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ment ind�ependantes de la technologie) de nombreux algorithmes dont

l'�evaluation r�esistait intrins�equement �a des techniques �el�ementaires.

L'approche suivie d�ebouche alors naturellement sur une th�eorie globale

de l'analyse en moyenne, voire en probabilit�es, de nombreux processus

combinatoires. Cette direction de recherche est l'une des originalit�es du

projet au plan international. Son caract�ere tr�es syst�ematique a conduit,

il y a quelques ann�ees, �a envisager notamment le d�eveloppement d'un

programme automatique d'aide �a l'analyse d'algorithmes. Il s'agit du

programme �

�




(\Lambda-Upsilon-Omega") qui repose de mani�ere

essentielle sur les fonctionnalit�es o�ertes par les syst�emes de calcul

formel contemporains. Le programme �

�




est constitu�e de grosses bi-

blioth�eques en calcul formel (20 000 lignes de programmes en Maple

environ). Son d�eveloppement est �a l'origine d'un ensemble d'activit�es de

port�ee g�en�erale en calcul formel.

Il se d�egage en e�et de ces travaux une tr�es importante d�emarche ap-

plicable �a plusieurs champs d'application dans l'analyse de syst�emes

complexes : une description formelle d'un syst�eme complexe est prise en

compte par un syst�eme de calcul formel qui calcule automatiquement les

�equations math�ematiques en d�ecrivant le comportement du syst�eme. Ces

�equations du mod�ele peuvent alors être trait�ees automatiquement, avec

l'aide de biblioth�eques sp�ecialis�ees, par le syst�eme de calcul formel qui

en extrait les grandes caract�eristiques interpr�etables par l'utilisateur.

En�n, le d�eveloppement des m�ethodes d'analyse, hors sa logique interne,

suit de pr�es l'�evolution des techniques algorithmiques et des grands

champs d'application. C'est ainsi que dans les ann�ees r�ecentes ont �et�e

abord�ees les grandes classes de probl�emes algorithmiques suivantes :

{ Les arbres et les structures de donn�ees pour la recherche e�-

cace d'informations ainsi que l'algorithmique g�en�erale des syst�emes

informatiques. Des caract�erisations compl�etes permettant une uti-

lisation quasi-optimale des ressources ont �et�e obtenues pour les

probl�emes de recherche multidimensionnelle en m�emoire centrale

ou secondaire d'ordinateur (m�ethodes de hachage extensible, m�e-

thodes de grille, arbres d'index, arbres quadrants, arbres digitaux),

certains de ces probl�emes int�eressant les bases de donn�ees.

{ L'organisation de la communication sur un canal �a acc�es mul-

tiples (protocoles pour r�eseaux locaux), et plus r�ecemment r�eseaux

mobiles radio. L'algorithmique de base est ici fondamentalement
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probabiliste et les performances d�ependent de mani�ere cruciale

d'optimisations �nes dict�ees par des analyses de haute technicit�e.

{ L'algorithmique des mots et s�equences qui se relie naturellement

aux activit�es r�ecentes sur le g�enome humain.

{ L'algorithmique en arithm�etique et en th�eorie des nombres. C'est

dans ce domaine que se situent des fonctionnalit�es nouvelles en

cryptographie (authenti�cation, syst�emes �a clefs publiques, par

exemple), et le projet d�etient toujours le record du monde dans

le domaine des tests de primalit�e (Atkin-Morain).

Contexte des recherches du projet Les recherches du projet sont

men�ees tout d'abord en collaboration tr�es �etroite avec l'

�

Ecole polytech-

nique (J.-M. Steyaert, H-K. Hwang, J. van der Hoeven), l'universit�e

Paris-Sud �a Orsay (D. Gouyou-Beauchamps, et l'�equipe d'algorith-

mique), l'universit�e de Versailles (D. Gardy nomm�ee professeur en 1993)

et l'universit�e Paris 6 (M. Soria). Un s�eminaire commun se tient �a l'In-

ria sur une base tr�es r�eguli�ere. En mati�ere de chercheurs ext�erieurs,

ce rapport pr�esente de mani�ere pr�epond�erante les contributions de J.-

M. Steyaert et M. Soria, lesquels sont pr�esents �a environ un quart de

temps sur le site.

Diverses coop�erations existent avec plusieurs projets au sein de l'Inria-

Rocquencourt sur les th�emes de recherche int�eressant le groupe Al-

gorithmes. L'on peut citer le groupe de mod�elisation et d'�evaluation

de performances Meval (G. Fayolle, Ph. Robert : m�ethodes math�e-

matiques), le groupe de syst�emes temps r�eel Reflecs (G. Le Lann :

protocoles de communication), le projet Codes (P. Camion et P.

Charpin : cryptographie, calcul formel), les projetRodin etVerso (col-

laboration de M. R�egnier avec

�

E. Simon, et activit�es li�ees au G

�

enome)

ainsi que le groupe Meta2 (J.-P. Quadrat, Cl. Gomez : calcul formel et

automatique).

�

Egalement, de nombreux �echanges ont lieu avec plusieurs

projets du Programme 2 (Coq, Caml, Icsla, Para) avec lesquels sont

en particulier partag�ees des ressources informatiques.

D'autre part, apr�es le d�epart de Paul Zimmermann �a l'Inria-Nancy (Pro-

jet Eureca), la coop�eration se poursuit notamment en ce qui concerne

l'analyse automatique d'algorithmes et la g�en�eration al�eatoire.

En�n, plusieurs travaux sont d�evelopp�es en collaboration avec des Uni-

versit�es et centres de recherche �etrangers : at&t Bell Laboratories �a
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Murray Hill, l'universit�e technique de Vienne, Purdue University, Prince-

ton University, etc. L'�equipe, avec ses partenaires parisiens susnomm�es,

fait partie d'un projet Esprit Basic Research intitul�e Alcom II et, avec

ses partenaires Inria Codes et Reflecs, du projet Esprit III Laura.

3 Action de recherche

3.1 Analyse d'algorithmes

Participants : Philippe Dumas, Philippe Flajolet, Xavier Gourdon, Hsien-

Kuei Hwang, Philippe Jacquet, Jean-Marc Steyaert, Mich�ele Soria

3.1.1 M�ethodologie de l'analyse d'algorithmes

L'orientation principale est la quête de cadres toujours plus g�en�eraux

et plus puissants pour l'analyse de sch�emas d'algorithmes op�erant sur

les structures combinatoires fondamentales (mots, arbres, graphes no-

tamment). Les recherches concernent l'analyse combinatoire, outil de

base pour les d�enombrements, et l'analyse asymptotique ici fond�ee sur

l'analyse du comportement dans le plan complexe des s�eries g�en�eratrices.

L'id�ee essentielle est qu'il est possible de d�e�nir un langage de sp�eci�ca-

tion de structures combinatoires \constructibles" ou \d�ecomposables"

pour lequel existent des r�egles syst�ematiques de traduction en s�eries g�e-

n�eratrices. La puissance expressive de ce langage est grande : celui-ci

couvre les langages r�eguliers et automates �nis, les langages context-free

et les arbres de termes ou de syntaxe, mais aussi les fonctions al�eatoires

de l'analyse cryptographique, les param�etres fondamentaux li�es aux sta-

tistiques d'ordre comme par exemple l'algorithme Quicksort et diverses

vari�et�es d'arbre de recherche. Un ensemble coh�erent de m�ethodes d'ana-

lyse complexe peut alors être mis en place pour extraire les informations

de ces s�eries g�en�eratrices qui sont pertinentes �a l'analyse en moyenne

d'algorithmes.

Ces travaux fournissent de surcrô�t le cadre dans lequel peut se d�e-

velopper l'analyse automatique d'algorithmes. Ils se retrouvent encore

en amont de recherches plus appliqu�ees d�evelopp�ees dans le projet et

concernant les arbres, les châ�nes, les bases de donn�ees, les protocoles de

communication et le calcul formel. Ph. Flajolet a d�egag�e le cadre d'une

telle d�emarche (qui constitue un programme de recherche qui s'�etale

sur plusieurs ann�ees) dans divers articles de port�ee g�en�erale. Une partie
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de ce programme est men�ee en �etroite collaboration avec R. Sedgewick

(Princeton), et deux volumes sont en pr�eparation sur ce th�eme.

3.1.2 Sch�emas et distributions

La th�eorie des sch�emas combinatoires et algorithmiques d�ecrite ci-dessus

s'applique aux propri�et�es �enum�eratives des structures ainsi qu'aux �eva-

luations en moyenne. Il d�ecoule en fait de travaux de D. Gardy, M. Soria,

et Ph. Flajolet qu'il est possible de traiter �a un niveau comparable de g�e-

n�eralit�e les propri�et�es probabilistes de larges classes de param�etres. Cet

axe de recherche �etablit ainsi un pont entre l'analyse d'algorithmes en

moyenne et les analyses probabilistes qui est d'une grande g�en�eralit�e.Il

apparâ�t notamment qu'un grand nombre de sch�emas combinatoires

transverses conduisent �a des ph�enom�enes probabilistes communs : lois

gaussiennes tr�es souvent dot�ees de queues exponentielles, ce qui indique

que les probabilit�es de forte d�eviation par rapport �a la moyenne sont

extrêmement faibles. Ainsi une même loi limite accompagn�ee d'une loi

de grande d�eviation recouvre des situations aussi diverses que l'algo-

rithme de Pollard en factorisation d'entiers, le comportement it�eratif des

fonctions al�eatoires en cryptographie, la factorisation des polynômes en

calcul formel, et les statistiques d'ordre dans les arbres.

C'est dans ce cadre, que M. Soria a obtenu, en collaboration avec M. Dr-

mota, une classi�cation de sch�emas \produit" [11]. H.-K. Hwang a pr�e-

cis�e les taux de convergence dans les th�eor�emes limites de Flajolet-Soria.

Ses travaux portent sur la forme des d�eveloppements asymptotiques des

th�eor�emes centraux et locaux limites [20, 36] et sur les grandes d�e-

viations dans les cas des fonctions de r�epartition et des densit�es. Ces

r�esultats sont int�eressants car ils quanti�ent pr�ecis�ement les occurrences

d'�ev�enements rares dans des processus combinatoires tr�es g�en�eraux.

Dans le cadre de sa th�ese, X. Gourdon travaille sur une th�eorie g�en�erale

portant sur la taille des grandes composantes dans les structures com-

binatoires. Il s'agit d'�etudier quantitativement des sch�emas recouvrant

des situations pratiques aussi diverses que : propagation de retenues

dans certains circuits d'addition asynchrone, apparition de r�egularit�es

statistiques attendues dans des châ�nes d'ADN, d�ecryptage de syst�eme

cryptographique par it�eration de la fonction de codage, etc. Un cas parti-

culier a d�ej�a donn�e lieu a une collaboration avec H. Prodinger (Technical

University of Vienna) [43].
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3.1.3 Algorithmes diviser-pour-r�egner

Un des sch�emas les plus classiques de r�esolution algorithmique e�-

cace en informatique est le sch�ema appel�e \diviser-pour-r�egner", lequel

correspond �a un partage r�ecursif suivi d'une r�esolution ind�ependante

en sous-probl�emes, puis d'une recombinaison des r�esultats partiels. Ce

sch�ema puissant trouve des applications constantes en algorithmique du

tri et de la recherche ainsi qu'en g�eom�etrie algorithmique par exemple.

Les fonctions de coûts de tels algorithmes s'expriment alors par des

r�ecurrences dites aussi \diviser-pour-r�egner" (divide-and-conquer, c'est-

�a-dire divide ut imperes). Celles-ci constituent un des chapitres de

l'analyse d'algorithmes, classique, quoique trait�e universellement de

mani�ere super�cielle. Les analyses, au del�a d'estimations grossi�eres, re-

couvrent en fait un domaine fort riche de structure et d�elicat. Des

r�esultats r�ecents dus aux membres du projet montrent pour la premi�ere

fois la possibilit�e de pr�edictions quantitatives pr�ecises s'exprimant au

moyen de fonctions fractales. Ces techniques ont �et�e mises au point

par Ph. Flajolet, M. Golin, Ph. Dumas et divers collaborateurs vien-

nois [12, 13, 28]. H.-K. Hwang [44] a ra�n�e l'analyse en moyenne du tri

fusion e�ectu�ee par Ph. Flajolet et M. Golin en donnant des formules

exactes. Ces r�esultats sont les meilleurs possibles.

La technique de transformation de Mellin est d'un emploi d�elicat et

encore peu mâ�tris�e dans le domaine. Ph. Flajolet, X. Gourdon et

Ph. Dumas ont rassembl�e les principes de cette technologie et de son

application �a l'analyse d'algorithmes dans [29].

3.1.4 Arbres et structures de donn�ees

Il a �et�e dit souvent que la structure d'arbre est sans doute la plus

importante de l'informatique. Elle permet une s�eparation des donn�ees

selon divers crit�eres permettant ensuite un acc�es tr�es rapide.

Les travaux ont �et�e principalement ax�es sur la recherche multidimension-

nelle, les graphes fonctionnels [42], utiles dans de nombreux probl�emes

de th�eorie algorithmique des nombres et donc en cryptographie moderne,

et les structures de donn�ees dynamiques.

La structure de tas (heap) est une structure fondamentale de l'algorith-

mique, permettant notamment la gestion e�cace des �les de priorit�es.

Dans [35], H.-K. Hwang et J.-M. Steyaert ont r�esolu une classe d'�equa-

tions de r�ecurrences li�ees aux tas. En particulier, ils donnent une formule
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asymptotique pour le nombre de tas de grande taille, pour le coût moyen

et la variance de la construction d'un tas, et montrent que la loi limite

du coût est asymptotiquement gaussienne.

Dans le domaine de la recherche multidimensionnelle, un e�ort tout par-

ticulier a port�e sur l'analyse �ne des arbres quadrants (quadtrees). Cette

structure de donn�ees est pr�esente sous des avatars diverses dans tous les

domaines qui manipulent des structures \spaciales" et deux livres entiers

de Samet y sont consacr�es. Elles trouvent des applications en compacti�-

cation d'images, gestion de bases de donn�ees g�eographiques, ou requêtes

complexes portant sur des donn�ees multidimensionnelles. Le probl�eme

de base d'�evaluation de ces structures, vieux de pr�es de 20 ans et pos�e

par leurs inventeurs (Bentley et Finkel 1974), a �et�e �nalement r�esolu

par Ph. Flajolet en collaboration avec C. Puech (Grenoble), G. Gonnet

(Zurich) et M. Robson (Canberra). Ces travaux ont ensuite �et�e pro-

long�es par Ph. Flajolet et T. La�orgue [14] qui ont même pu fournir

une analyse distributionnelle des coûts. Tout r�ecemment, Ph. Flajolet et

B. Salvy en collaboration avec une �equipe de l'Uqam �a Montr�eal (L. La-

forest, G. Labelle) ont en�n �etabli l'existence de formules explicites de

forme hyperg�eom�etrique pour ces questions [30]. Ceci permet notam-

ment de quanti�er tr�es pr�ecis�ement les taux d'occupation m�emoire dans

un contexte pagin�e. Il r�esulte donc de tous ces travaux que le com-

portement des arbres quadrants peut être consid�er�e comme pleinement

r�esolu.

L'analyse dynamique de l'�evolution de structures de donn�ees est un

domaine classique de l'activit�e du projet. Les r�esultats obtenus par

D. Gardy et G. Louchard (Bruxelles) permettent de caract�eriser l'�evo-

lution de la taille d'une relation au cours d'une suite d'insertions et de

suppressions [33, 34, 16].

En collaboration avec W. Szpankowski, Ph. Jacquet a �etudi�e les arbres

digitaux de recherche. L'arbre digital est l'outil fondamental pour l'algo-

rithme de compression de Lempel et Ziv. Ph. Jacquet et W. Szpankowski

ont mis en �evidence des lois limites gaussienne sur le comportement

asymptotique des arbres digitaux. Cette �etude a permis de r�esoudre et

d'�elargir un probl�eme ouvert par Aldous et Shields au sujet de l'�evalua-

tion de la loi limite de la compression sur des suites de tirages de bits

ind�ependants.

L'�etude s'appuie sur une �evaluation asymptotique de la solution d'une

�equation di��erentielle non lin�eaire aux di��erences, �a deux variables, du
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type :

@

@z

h(z; u) = h(p

1

z; u)� � � � � h(p

V

z; u) :

Il a ainsi �et�e montr�e que la loi normale asymptotique s'appliquait �a

la fois pour la longueur de cheminement et pour le nombre des phrases

compress�ees dans le texte. Seuls les ordres de croissance des moyennes et

variances sont di��erents. Par ce r�esultat, on obtient une analyse tr�es �ne

de la capacit�e de compression de l'algorithme Lempel et Ziv. La m�etho-

dologie d�evelopp�ee s'applique aussi �a des �equations di��erentielles d'ordre

sup�erieur. Elle permet aussi de r�esoudre le probl�eme de la compression

Lempel et Ziv lorsque le mod�ele probabiliste des donn�ees est de nature

plus g�en�erales (lois de Markov). Ces nouveaux r�esultats donneront lieu

�a de nouvelles publications.

3.2 Calcul formel

Participants : Jacques Carette, Fr�ed�eric Chyzak, Philippe Flajolet, Xa-

vier Gourdon, Fran�cois Morain, Eithne Murray, Bruno Salvy

Le calcul scienti�que, traditionnellement orient�e vers le calcul num�e-

rique, accorde une place de plus en plus importante au calcul formel,

c'est-�a-dire �a des logiciels permettant le calcul de formules math�e-

matiques, et non plus simplement de nombres. Des syst�emes comme

Macsyma, Reduce ou Maple sont utilis�es depuis longtemps par de

nombreux math�ematiciens, physiciens ou chimistes, et la publicit�e im-

portante qui accompagne le syst�eme Mathematica depuis cinq ans

entrâ�ne une augmentation rapide de la vari�et�e des applications du cal-

cul formel en sciences de l'ing�enieur. L'annonce r�ecente par ibm et nag

de la commercialisation du syst�eme Axiom montre que ce domaine a

atteint maintenant une dimension industrielle.

Le rôle du calcul formel au sein du projet se situe �a plusieurs niveaux.

Tout d'abord au niveau du d�eveloppement de programmes symboliques,

ensuite au niveau de la recherche d'algorithmes du calcul formel et en�n

au niveau de la di�usion.

3.2.1 D�eveloppement de programmes symboliques

Analyse automatique d'algorithmes. Les m�ethodes d�evelopp�ees

dans le projet pour l'analyse d'algorithmes et de structures de donn�ees,

ainsi que les techniques d'analyse complexe utilis�ees pour obtenir des
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estimations asymptotiques sont su�samment g�en�erales pour se prêter �a

une impl�ementation dans un syst�eme de calcul formel. Une telle impl�e-

mentation pr�esente le double int�erêt de faciliter l'exp�erimentation sur

des cas concrets et de diriger l'attention vers des points de la th�eo-

rie encore insu�samment �etudi�es. L'activit�e du projet sur ce sujet se

situe donc �a la fois dans le domaine de la programmation et dans

une recherche plus th�eorique sur les algorithmes du calcul formel n�e-

cessaires �a l'automatisation de l'analyse d'algorithmes et de structures

combinatoires.

L'analyse automatique d'algorithmes se d�ecompose en deux �etapes

principales : l'analyse combinatoire et l'analyse asymptotique.

La premi�ere partie, d'analyse combinatoire, traduit des sp�eci�cations

de types de donn�ees ou de mani�ere �equivalente de structures combina-

toires en �equations sur les fonctions g�en�eratrices de d�enombrement. Les

types de donn�ees analys�es font partie d'un ensemble bien d�e�ni de types

r�ecursivement descriptibles en termes d'un jeu �xe de constructeurs

combinatoires. Par ailleurs, tout algorithme de descente op�erant sur ces

structures combinatoires est traduit dans cette phase en �equations sur

les fonctions g�en�eratrices de complexit�e des di��erentes proc�edures. On

peut montrer que tout algorithme �ecrit dans le langage de description

d'algorithmes adl admet une telle traduction.

La seconde �etape de l'analyse est une �etape d'analyse asymptotique.

L'information asymptotique est �a rechercher dans le comportement des

fonctions g�en�eratrices au voisinage de leurs singularit�es. Il d�ecoule de

travaux ant�erieurs que pour une grande classe de fonctions �el�ementaires,

la recherche des singularit�es et de leur d�eveloppement singulier peut

s'obtenir de mani�ere automatique.

Le syst�eme �

�




d�emarr�e il y a 6 ans impl�emente ce programme. Une

premi�ere phase, �ecrite en Caml par P. Zimmermann e�ectue la tra-

duction du langage adl vers des �equations de fonctions g�en�eratrices.

Ceci repr�esente �a peu pr�es 110 ko de sources. Ces �equations sont ensuite

con��ees au syst�eme de calcul formel Maple que l'on aide si possible �a

r�esoudre. Une fois des formes explicites obtenues, la deuxi�eme phase du

syst�eme e�ectue la recherche de singularit�es et les d�eveloppements singu-

liers n�ecessaires, avant de les traduire en une information asymptotique

sur le probl�eme de d�epart. Cette deuxi�eme partie, �ecrite par B. Salvy,

constitue le package gdev de la share library de Maple qui consiste

en environ 500 ko de sources (plus une partie qui est int�egr�ee aux ver-
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sions r�ecentes de Maple). Une partie des fonctionnalit�es de la premi�ere

a �et�e traduite cette ann�ee en Maple par P. Zimmermann. L'objectif �a

moyen terme est de produire un �

�




enti�erement enMaple. Ainsi lib�er�e

des di�cult�es de portage sur di��erentes architectures, et en particulier

sur Macintosh ou PC, le syst�eme deviendrait plus facilement accessible,

notamment en enseignement.

G�en�eration al�eatoire. Pour des programmes que leur structure rend

impropre �a l'analyse par �

�




, l'analyse peut être �eclair�ee par des simula-

tions. De telles simulations n�ecessitent en premier lieu un bon g�en�erateur

al�eatoire d'entr�ees du programme. Le package gaia, �ecrit en Maple

par P. Zimmermann suite �a des travaux men�es avec Ph. Flajolet et

B. Van Cutsem (Imag), permet de tirer al�eatoirement des structures

combinatoires de la classe de celles qui sont accept�ees par �

�




. Plus

pr�ecis�ement, ce programme prend en entr�ee une description de structure

combinatoire et donne en sortie une proc�edure de g�en�eration al�eatoire

uniforme d'objets de cette structure. Cette proc�edure produit un objet

de taille n en O(n logn) op�erations arithm�etiques dans le cas le pire.

Cette ann�ee, un nouveau package CombStruct a �et�e d�evelopp�e en

Maple par E. Murray. Il int�egre une version robuste de l'ancien Gaia

dans un ensemble plus g�en�eral qui vise �a uni�er le traitement des

structures combinatoires d�ecomposables en calcul formel. Dans le futur,

les fonctionnalit�es de �

�




seront int�egr�ees �a Combstruct, qui four-

nira un environnement complet de manipulation et d'exp�erimentation

pour la manipulation d'une classe g�en�erale et importante de mod�eles

combinatoires.

Le package Gfun. Dans l'�etat actuel du syst�eme �

�




, les �equations

calcul�ees par analyse combinatoire doivent être r�esolues explicitement

avant d'être fournies �a l'analyse asymptotique. Ceci limite l'analyse au-

tomatique aux algorithmes conduisant �a des s�eries g�en�eratrices ayant

une forme explicite �a l'aide des fonctions usuelles. Or bien souvent, l'ac-

c�es �a l'information est plus facile sur une �equation que sur une de ses

solutions. Ces consid�erations motivent l'int�erêt pour un traitement di-

rect d'�equations de fonctions g�en�eratrices appartenant �a une classe assez

g�en�erale. Une classe de plus en plus importante en calcul formel combina-

toire est la classe des fonctions holonomes, c'est-�a-dire en gros solutions

d'�equations di��erentielles lin�eaires �a coe�cients polynomiaux. B. Salvy

et P. Zimmermann ont �ecrit sur ce th�eme le syst�eme gfun [22].
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Ce syst�eme a deux facettes. Un premier usage du syst�eme consiste �a ma-

nipuler des �equations di��erentielles lin�eaires et des r�ecurrences lin�eaires.

Ceci permet de prouver un grand nombre d'identit�es combinatoires ou de

fonctions sp�eciales. Le second aspect du syst�eme est sa capacit�e �a deviner

des r�ecurrences satisfaites par des suites ou des �equations di��erentielles

satisfaites par des s�eries. Les conjectures fournies par le syst�eme ren-

dent un grand service pour guider l'intuition combinatoire et en font

un outil puissant utilis�e aujourd'hui par de nombreux combinatoriciens.

Ce succ�es a motiv�e une r�ecriture du package en vue d'en am�eliorer la

robustesse et la maintenabilit�e. Par ailleurs, gfun a �et�e int�egr�e �a un ser-

veur install�e au Bell-Laboratories par N. Sloane. Par simple courrier

�electronique soumettant une suite de nombres, ce serveur r�epond par

courrier �electronique, indiquant si cette suite �gure au Handbook of In-

teger Sequences et si cette suite ou des suites transform�ees satisfont une

r�ecurrence holonome.

Toujours dans cette orbite d'op�erateurs lin�eaires di��erentiels ou aux dif-

f�erences, et �a la suite de discussions avec le projet europ�een Cathode,

B. Salvy a �egalement �ecrit un programme Maple permettant de mani-

puler les polynômes de Ore.

�

A l'avenir, ce package devrait être utilis�e

pour r�ecrire une partie de Gfun.

En outre, F. Chyzak [27] a commenc�e �a �etudier les op�erateurs de Ore

en plusieurs variables, ouvrant ainsi la voie au traitement automatique

de suites de polynômes ou plus g�en�eralement de suites ou de fonc-

tions �a plusieurs variables satisfaisant des syst�emes lin�eaires d'�equations

di��erentielles ou de r�ecurrences. Le package r�ealis�e permet la preuve au-

tomatique d'un grand nombre d'identit�es intervenant en combinatoire

ou dans l'�etude des fonctions sp�eciales.

R�esolution de polynômes.

�

A partir d'un algorithme dû �a Sch�on-

hage, X. Gourdon a poursuivi le d�eveloppement d'un programmeMaple

permettant d'approcher les racines d'un polynôme complexe. Son pro-

gramme est d'une robustesse totale, ce qui n'est pas le cas des proc�edures

r�ealisant la même tâche au sein des di��erents syst�emes de calcul formel,

au prix, bien sûr, d'un coût de calcul plus �elev�e. Malgr�e cela, la ga-

rantie des r�esultats num�eriques donn�es permet de pallier le coût encore

plus lourd de certaines op�erations purement alg�ebriques. Au cours de

cette ann�ee, ce programme a �et�e combin�e �a des proc�edures du noyau

du syst�eme Maple, r�ealisant ainsi un programme �a double niveau qui
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permet d'avoir des temps de calcul tr�es courts sur des polynômes \faci-

les" tout en garantissant les r�esultats. Cette fonctionnalit�e s'int�egrera �a

terme dans le syst�eme �

�




. X. Gourdon a �egalement g�en�eralis�e les tech-

niques de Sch�onhage aux fonctions analytiques. Dans ce même cadre,

une collaboration avec J.-Cl. Yakoubsohn (Laboratoire d'Analyse Nu-

m�erique, Toulouse) a permis de d�evelopper une nouvelle technique pour

approcher les modules extrêmes des racines d'un polynôme. En�n, une

collaboration est en cours entre X. Gourdon et J. Von zur Gathen (Univ.

Toronto) sur l'analyse et l'optimisation d'algorithmes de factorisation de

polynômes.

3.2.2 Algorithmique du calcul formel

Le syst�eme �

�




est un syst�eme g�en�eraliste. Il fournit un ensemble de

fonctionnalit�es qui permettent de traiter routini�erement des cas cou-

rants. Cependant, une limitation du syst�eme r�eside dans la n�ecessit�e

d'obtenir des formes closes pour les fonctions g�en�eratrices. Une direction

de recherche consiste �a d�eterminer directement �a partir des �equations sa-

tisfaites par les fonctions g�en�eratrices leur comportement asymptotique.

Plusieurs types d'�equations ont ainsi �et�e �etudi�ees cette ann�ee : �equations

di��erentielles [41], et certaines fonctions d�e�nies implicitement [23]. Ces

recherches s'ins�erent dans une probl�ematique plus g�en�erale : il s'agit,

dans le cas de l'analyse de syst�emes complexes, de d�evelopper la capacit�e

de traiter automatiquement des �equations de mod�eles implicites.

3.3 Algorithmique

3.3.1 Protocoles de communication

Participant : Philippe Jacquet

Les activit�es de Philippe Jacquet dans le cadre du Projet concernent la

communication informatique mobile et les r�eseaux radio. Une situation

typique d'application est celle de robots mobiles dans un site de produc-

tion. Ces communications sont plus exigeantes en terme de performances

du r�eseau (d�ebit, promptitude d'acc�es) que le t�el�ephone cellulaire. La

brique essentielle d'un tel syst�eme de communication est le r�eseau nu-

m�erique local par radio. Au premier abord, un tel objet parâ�t simple

�a concevoir. Pourtant si cette brique est rest�ee absente jusqu'�a mainte-
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nant du domaine des r�ealisations concrêtes, c'est parce qu'elle pose des

probl�emes ardus.

Le premier probl�eme est d'ordre mat�eriel. L'onde radio subit des d�e-

doublements sur les obstacles qu'elle rencontre, ce qui en g�en�eral alt�ere

fortement l'information qu'elle transporte quand le d�ebit d�epasse les mil-

lions de bits par seconde. Pour lutter contre ce ph�enom�ene, on introduit

des redondances massives dans le code transport�e ce qui n�ecessite le re-

cours �a des composants tr�es puissants (aspects d�evelopp�es par le Projet

Codes �a l'INRIA).

Le deuxi�eme probl�eme est d'ordre algorithmique et concerne la commu-

nication des stations en r�eseau. Le probl�eme est plus complexe que pour

les r�eseaux locaux �laires. En e�et le r�eseau est ouvert et mobile, le m�e-

dium de communication est sujet �a des perturbations constantes. Ces

contraintes imposent la d�e�nition de protocoles d'acc�es d'un type par-

ticulier qui feront appel �a des algorithmes nouveaux tout en respectant

les interfaces et les logiciels de communications existant.

Le troisi�eme probl�eme concerne la normalisation. Le spectre �electroma-

gn�etique est une ressource tr�es demand�ee. L'attribution des fr�equences

est un processus arbitr�e aux niveaux europ�eens et internationaux avec les

implications politiques que l'on devine. Comme il est di�cile d'imaginer

plusieurs types de r�eseaux sans �l partageant le même milieu de com-

munication, il est indispensable d'adopter l'approche la plus concert�ee

possible.

Dans le cadre du programme ESPRIT III, la Communaut�e Europ�eenne

soutient et �nance le projet de r�eseau local sans �l �a haut d�ebit LAURA

(cf, Actions Industrielles). Le produit vis�e est un r�eseau sans �l com-

parable aux r�eseaux de la norme Ethernet (IEEE 802.3), avec un d�ebit

utile d'environ 10 millions de bits par seconde, en vue de raccorder les

�equipements compatibles avec Ethernet.

La partie recherche du projet est partag�ee entre deux comp�etences : le

domaine de la radio et le domaine des r�eseaux. Les universit�es britan-

niques partenaires ont une solide exp�erience de la radio, l'INRIA a de

nombreux r�esultats sur les r�eseaux et sur les protocoles �a son actif. Dans

l'institut, trois projets sont impliqu�es : le projet Algo, le projet Codes

et le projet Reecs.

Le projet Codes con�coit les codes d�etecteurs et correcteurs d'erreurs

pour la transmission de donn�ees par radio. Ce travail est crucial car
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l'application envisag�ee entrâ�ne des taux d'erreurs bruts pratiquement

incompressibles. Au contraire de nombreuses autres applications, aug-

menter la puissance de l'�emetteur ne peut qu'aggraver la qualit�e de

la transmission radio (l'onde est d�edoubl�ee sur un plus grand nombre

d'obstacles �a port�ee).

Le projet Reecs d�e�nit les r�egles du nouveau protocole d'acc�es d'apr�es

les contraintes d�ej�a cit�ees. Le caract�ere mouvant de la propagation ra-

dio n�ecessite de faire appel �a des solutions �a la fois exibles et robustes,

comme par exemple les protocoles �a comp�etition et �a d�etection de colli-

sion, et les routeurs �a apprentissage dynamique implant�es dans chaque

station.

Le projet Algo travaille �a l'�elaboration et l'optimisation des nouveaux

algorithmes. On a vu que les contraintes des r�eseaux par radio induisent

une d�eperdition d'e�cacit�e sup�erieure �a celle connue pour les r�eseaux

�equivalents cabl�es. En cons�equence, il s'agit d'optimiser en terme de

performances globales les algorithmes qui agiront dans les di��erentes

couches du protocole de communication.

Tout cela doit permettre d'obtenir les performances vis�ees �a un coût

permettant le raccordement direct de PC ou de portables. Aujourd'hui,

nous participons �a la construction d'un des tous premiers r�eseaux locaux

num�eriques sans �l qui sera peut-être l'une des briques technologiques

essentielle de demain.

3.3.2 Algorithmique en th�eorie des nombres

Participant : Fran�cois Morain

Il s'agit l�a d'un axe fortement motiv�e au d�epart par la cryptographie et

qui constitue principalement le domaine de recherche de F. Morain (mis

�a disposition du Laboratoire d'informatique de l'

�

Ecole polytechnique

par l'Armement et associ�e au projet �a 2=5 de son temps sur le site). Les

probl�emes de base du domaine sont ceux portant sur la d�ecomposition

des entiers en facteurs premiers. Ces probl�emes sont au c�ur de la

r�ealisation de syst�emes de chi�rement �a clefs publiques, syst�emes tr�es

robustes et dont l'essor ne fait que commencer.

�

A ce jour, F. Morain

dispose d'outils particuli�erement performants pour mener �a bien cette

tâche : en particulier, factoriser des nombres de 100 chi�res ou bien

prouver la primalit�e de nombres de 1000 chi�res est chose courante.

15



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Au cours de sa th�ese, F. Morain s'est int�eress�e au probl�eme de la

primalit�e exacte des entiers. Au contraire des tests probabilistes, les

algorithmes de primalit�e exacts fournissent des r�esultats exacts qui s'ac-

compagnent de preuves de primalit�e au moyen de \certi�cats" faciles �a

v�eri�er. Grâce �a ses travaux sur l'algorithme ecpp, qui utilisent la th�eo-

rie des courbes elliptiques sur les corps �nis, F. Morain d�etient toujours

le record du monde de primalit�e sur des nombres quelconques avec un

nombre de 1505 chi�res d�ecimaux. Pour des applications �a la cryptogra-

phie, le programme a �et�e optimis�e en vue de pouvoir tester des nombres

premiers de 100 chi�res le plus rapidement possible.

�

A ce jour, il ne faut

que 2 minutes de temps cpu sur une Dec Station 3100 pour avoir une

preuve de primalit�e pour un entier de cette taille.

Pour arriver �a ces r�esultats, F. Morain a d�evelopp�e un ensemble de logi-

ciels tr�es complets dont la construction utilise les ressources de langages

divers tels que Le-Lisp, C et Maple. L'ensemble en l'�etat actuel com-

porte environ 10 000 lignes de programmes et repr�esente un e�ort de

pr�es de 3 homme-ans de programmation. Ces programmes ont subi une

refonte r�ecente et forment d�esormais le syst�eme Cesar (Courbes Ellip-

tiqueS et ARithm�etique). Ces programmes ont �et�e mis en acc�es public

par ftp anonyme et ont �et�e port�es sur une dizaine d'architectures.

En vue d'acc�el�erer les temps de r�eponse, F. Morain a modi��e son pro-

gramme a�n de pouvoir tester des nombres de mani�ere distribu�ee.

�

A

ce jour, il utilise simultan�ement un ensemble d'une dizaine de stations

pour mener �a bien ses exp�eriences. Cette id�ee a permis de gagner un

facteur 4 dans le d�elai n�ecessaire pour tester des nombres de 500 chi�res

d�ecimaux. Le processus de distribution des calculs est r�ealis�e �a l'aide de

scripts Unix qui peuvent être r�eutilis�es �a d'autres �ns de calcul r�eparti.

Le record de primalit�e de 1505 chi�res d�ecimaux a ainsi �et�e obtenu en

moins d'un mois de temps �ecoul�e au prix d'un e�ort cumul�e de calcul

de 4 ans cpu sur machines de puissance moyenne 5 mips.

Plus r�ecemment, F. Morain a travaill�e sur l'attaque des syst�emes de

chi�rement rsa, en �etudiant les algorithmes de factorisation d'entiers.

Par une utitlisation adapt�ee de calculs distribu�es, il a ainsi pu factoriser

des entiers de plus de 100 chi�res d�ecimaux (l'un de 101 chi�res, tir�e du

projet Cunningham, l'autre de 100 chi�res du challenge des nombres

de partition de rsa, Inc.). Il a fallu pour cela un mois de cpu sur

plusieurs sites (Lix, Inria, Ensta), puis une algorithmique sophistiqu�ee

a�n de mener �a bien une �etape cruciale de calcul matriciel di�cile. En
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e�et, la phase �nale des algorithmes de factorisation moderne (crible

quadratique) n�ecessite la recherche de relations de d�ependance dans

des matrices bool�eennes creuses de taille 50 000 et plus. Pour pouvoir

\rentrer" ces matrices en m�emoire centrale sur un ordinateur, il faut

utiliser des algorithmes r�ecents dus notamment �a Odlyzko, Pomerance,

Lenstra, etc., (\�elimination Gaussienne intelligente"), algorithmes qui

r�eduisent la taille de la matrice par un pr�e-traitement utilisant peu de

m�emoire.

�

A cette occasion, F. Morain a pu d�evelopper des algorithmes

tirant partie du processeur vectoriel du Vax du Centre Informatique de

l'

�

Ecole polytechnique, pour gagner du temps : un gain d'un facteur 3

a ainsi �et�e possible dans cette phase du calcul. Une implantation sur

machine parall�ele (ncube) est en cours �a l'

�

Ecole Polytechnique.

F. Morain a �egalement continu�e �a travailler sur un des th�emes cen-

traux de la th�eorie algorithmique des nombres : la th�eorie des courbes

elliptiques sur les corps �nis.

�

A travers une convention entre l'

�

Ecole po-

lytechnique et le Centre

�

Electronique de l'Armement (Celar), il s'est

ainsi int�eress�e au calcul du nombre de points sur une courbe elliptique

dans un corps �ni [39] et [24]. Ces travaux sont un pr�elude n�ecessaire �a la

mise en �uvre de syst�emes de chi�rement arithm�etique �a clefs publiques

plus r�esistants que le syst�eme RSA.

Plus r�ecemment, F. Morain a apport�e deux contributions �a l'�etude

des sommes de caract�eres li�ees aux courbes elliptiques �a multiplication

complexe. Ces contributions ont fait l'objet de deux articles [37, 38]

3.3.3 Algorithmique g�eom�etrique

Participant : Henry Crapo

Les m�ethodes de la th�eorie des invariants sont essentielles �a la cr�ea-

tion des langages de haut niveau en g�eom�etrie. Des telles m�ethodes

servent pour la mod�elisation (graphique informatique) et la d�emons-

tration automatique, et s'av�erent plus e�caces que des algorithmes

construits dans le contexte de l'alg�ebre informatique (bases standards,

m�ethode de Wu), qui sont plutôt super-exponentiels. H. Crapo et J�urgen

Richter-Gebert (TU Berlin) ont expos�e des algorithmes de d�emonstra-

tion automatique en g�eom�etrie projective et en g�eom�etrie euclidienne,

et se servant seulement de l'alg�ebre lin�eaire.

Le d�eveloppement d'un outil informatique exp�erimental pour le gra-

phique, incorporant les m�ethodes de la th�eorie des invariants et de la
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g�eom�etrie projective orient�ee, est le but d'un e�ort commun de H. Crapo

et J. Richter-Gebert (TU, Berlin). Ce logiciel est construit sur NextS-

tep, l'outil d'interface invent�e par J.-M. Hullot et ses coll�egues �a l'Inria

(1985-1987).

Une premi�ere version est op�erationnelle : des con�gurations projec-

tives (images euclidiennes, sph�eriques ou descriptions ascii) sont d�e�nies,

�etudi�ees, manipul�ees. Des th�eor�emes projectifs sont d�etect�es par la per-

sistance d'incidences pendant le mouvement relatif des composants de

la con�guration. Des preuves alg�ebriques sont trouv�ees. Dans cette pre-

mi�ere version du logiciel, une con�guration consiste en la donn�ee de

points, de droites, de cercles et autres courbes coniques dans le plan

projectif.

La deuxi�eme �etape de leur projet a d�emarr�e : une architecture ouverte

de logiciel permettra �a l'utilisateur de d�e�nir des \macros" g�eom�e-

triques et de sp�eci�er un contexte g�eom�etrique, ainsi que de traiter des

con�gurations de dimension sup�erieure �a 2.

L'id�ee d'une telle architecture est de fournir pour la g�eom�etrie les outils

que T

E

X fournit pour la typographie, c'est-�a-dire, un vocabulaire libre-

ment extensible pour le calcul et pour la mod�elisation. Des contextes

sp�eciaux (g�eom�etrie euclidienne, hyperbolique, conforme, : : :) sont alors

fournis.

3.3.4 Châ�nes, compressions, ADN

Participants : Pierre Nicod�eme, Mireille R�egnier

(Voir le rapport d'activit�e de l'Action G�enome).

P. Nicod�eme a poursuivi son travail concernant le multiplexage de la r�e-

action de polym�erisation en châ�ne PCR. L'utilisation de cette r�eaction,

qui fait partie des outils usuels des biologistes mol�eculaires permet d'am-

pli�er un grand nombre de fois un segment de g�ene. Un certain nombre

de maladies comme le cancer peuvent souvent être caract�eris�ees par la

perte d'une ou de plusieurs portions d'ADN, empêchant les g�enes cor-

respondants de jouer le rôle qu'ils jouent dans le m�etabolisme de cellules

saines. Le multiplexage de PCR permet de faire �a la fois des r�eductions

de coûts et des gains de temps appr�eciables. Il pose des probl�emes de type

combinatoire entre les amorces utilis�ees pour faire les ampli�cations. Un

mod�ele th�eorique applicable �a des locis non polymorphes (identiques

chez tous les individus) pr�edit la possibilit�e d'ampli�er simultan�ement
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plus de deux cents loci. Les applications pratiques �a des locis fortement

polymorphes sont beaucoup plus modestes, limitant le nombre d'ampli�-

cations simultan�ees �a trois ou quatre. N�eanmoins la technique r�ecente de

PCR utilisant des amorces uorescentes de couleurs di��erentes doit per-

mettre d'ampli�er simultan�ement une quinzaine de locis, ce qui con�rme

l'int�erêt du travail informatique r�ealis�e.

Pierre Nicod�eme collabore �a l'avancement du projet de base de don-

n�ees de domaines prot�eiques PRODOM. Une prot�eine est en g�en�eral

constitu�ee de plusieurs domaines ; chacun de ceux-ci pr�esente des ca-

ract�eristiques propres au niveau fonctionnel et au niveau des structures

secondaires et tertiaires (repliements respectifs en deux et trois dimen-

sions). Dire que deux prot�eines ont deux domaines communs, du point

de vue des s�equences, signi�e que ces deux prot�eines poss�edent deux

sous-s�equences tr�es voisines, ou homologues (au sens biologique). Une

th�eorie math�ematique s'appuyant sur des propri�et�es de �les d'attentes et

de marches al�eatoires permet de bien comprendre les r�esultats obtenus

par des m�ethodes de scores quand on cherche les homologies entre une

s�equence et une base de s�equences. Les domaines de PRODOM ont �et�e

constitu�es en comparant deux �a deux toutes les s�equences de la base de

s�equences prot�eiques SWISSPROT, et en e�ectuant l'aggr�egation des

sous-s�equences homologues par associativit�e. De ce fait, les domaines

de PRODOM peuvent contenir jusqu'�a soixante sous-s�equences. P. Ni-

cod�eme cherche, dans ce contexte, �a mettre au point des m�ethodes qui

permettent de rechercher l'homologie entre une s�equence et un domaine,

en tirant partie de l'information riche contenue dans un domaine. Dans

un premier temps, des m�ethodes de recherche d'homologies sans inser-

tions et suppressions dans les s�equences sont �etudi�ees. L'extension au

cas des insertions et suppressions sera faite ensuite.

4 Actions industrielles

4.1 Calcul formel et actions Maple

Par le biais du d�eveloppement intensif n�ecessit�e par le syst�eme �

�




et ses cousins, une expertise importante de la pratique et de la pro-

grammation en Maple a �et�e acquise par divers membres du projet qui

contribuent �a la di�usion du domaine. Ainsi P. Zimmermann et B. Salvy

participent r�eguli�erement �a des enseignements du calcul formel, et sont

�egalement sollicit�es avec r�egularit�e par d'autres chercheurs de l'Inria ou

19



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

d'autres institutions pour r�esoudre divers probl�emes li�es au calcul for-

mel. Cette ann�ee, en collaboration avec le projetMeta2, une �ecole Inria

sur l'utilisation du calcul formel et en particulier du syst�eme Maple a

�et�e organis�ee. Cette �ecole a �et�e un succ�es : vingt personnes (limite du

nombre de places) d'origine industrielle et universitaire sont venus y

participer.

Cette relation privil�egi�ee avec le syst�emeMaple, qui poss�ede des fonc-

tionnalit�es voisines et des performances souvent nettement sup�erieures

aux autres syst�emes (except�e Axiom, dont la philosophie et l'objet sont

un peu �a part), est par ailleurs prolong�ee par un accord conclu cette an-

n�ee avec Waterloo Maple Software, qui commercialise le produit. L'Inria

est ainsi consid�er�e comme un utilisateur privil�egi�e du syst�eme, ce qui

permet un acc�es gratuit au syst�eme �a tous les projets Inria, dont une

douzaine utilise �a des degr�es divers de tels outils de calcul formel. Cette

collaboration s'est accrue grâce �a la participation de J. Carette aux ac-

tivit�es du projet. En e�et, plusieurs faiblesses du logiciel Maple qui

gênaient particuli�erement son utilisation e�cace ont pû être identi��ees

et corrig�ees. Cette participation a permis d'inuer sur les priorit�es de

certains projets de d�eveloppement de Waterloo Maple Software de fa�con

�a favoriser son utilisation �a l'Inria. Dans cette perspective, B. Salvy est

entr�e cette ann�ee au Maple Design Team, groupe de huit personnes qui

se r�eunit semestriellement pour d�ecider �a haut niveau de l'�evolution des

fonctionnalit�es et de l'impl�ementation du syst�eme.

4.2 R�eseaux radio et Projet Europ�een Laura

(Voir aussi 3.3.1)

L'action dans le domaine des protocoles de communication s'est essen-

tiellement d�eroul�ee dans le cadre du projet europ�een Laura. Le projet

Esprit III Laura a pour but de r�ealiser et commercialiser un r�eseau

local sans �l de performances similaires �a celles du r�eseau Ethernet. Il a

d�ebut�e en 1992 et terminera en 1995. Le projet Laura regroupe deux

industriels majeurs, Dassault Automatique (F) et Elettronica (I), une

soci�et�e d'ing�enierie, Symbionics (GB), et trois centres de recherche ins-

titutionnels, l'Inria et les universit�es de Bradford et Bristol (GB). Au

sein de l'Inria le projet Laura concerne trois �equipes : Algo, Codes

et Reflecs.
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L'avancement des travaux se d�eroule conform�ement au calendrier pr�evu.

Notre projet est essentiellement impliqu�e au niveau de la d�e�nition des

algorithmes d'acc�es radio et de routage dans le r�eseau. Le responsable

de cette action au sein du projet est Ph. Jacquet.

L'�equipe a surtout travaill�e sur la d�etection et la r�esolution de collisions

en radio communication et sur les algorithmes de routage adaptatifs.

Les principes de base reposent sur des brevets pr�ealables pris au nom

de l'Inria par Ph. Jacquet et P. M�uhlethaler (projet Reflecs).

Le projet Laura a permis �a l'Inria de participer d'une mani�ere soutenue

�a des comit�es de normalisation europ�eens o�u se r�eunissent la plupart des

industriels qui comptent dans le domaine (AT&T, IBM, Apple). En e�et

le r�eseauLaura devra se conformer aux normes strictes qui sont en cours

d'�elaboration �a l'Institut Europ�een des Normes de T�el�ecommunication

(Etsi) sous le nom d'Hiperlan (comit�e Res10). La norme devrait voir

le jour d'ici 1995.

4.3 Convention Digital Equipment

Une convention pass�ee avec Digital Equipment, de sorte �a assurer les

�echanges de technologie li�es aux processeurs arithm�etiques rapides, et

incluant P. Bertin (d�etachement du corps des Mines) se termine �n 1994,

suite �a la dissolution du Laboratoire DEC PRL.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Les actions nationales mettent en jeu :

{ la direction du prcMath�ematiques et Informatique (MathInfo) ;

{ la participation �a l'action G

�

enome du Minist�ere de l'Enseigne-

ment Sup�erieur et de la Recherche.

Le Programme de Recherches Coordonn�ees Math�ematiques et Informa-

tique met en jeu une quarantaine d'�equipes en milieu universitaire et

cnrs principalement, pour un budget global d'environ 4MF sur deux

ans (sources mesr). Ph. Flajolet assist�e de V. Collette assume depuis

�n 1991 la direction de ce groupement qui a, dans le même temps, un

statut de formation cnrs (gdr 967). Ce programme a une forte allure
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interdisciplinaire et couvre les aspects fondamentaux de l'informatique

ainsi que les m�ethodes math�ematiques qui s'y rattachent. Les th�emes de

recherche concernent l'algorithmique, les automates, le calcul formel, la

combinatoire et la logique.

Le d�eveloppement actuel des recherches sur le g�enome humain entrâ�ne

une collaboration entre informaticiens et biologistes. M. R�egnier parti-

cipe au premier des trois axes d�e�nis pour cette collaboration dans le

cadre du mesr : \analyse des s�equences", et notamment au groupement

\M�ethodes Formelles pour l'analyse du G�enome" du gdr \Informatique

et G�enomes". Une collaboration r�eguli�ere est �etablie avec l'universit�e

Claude Bernard �a Lyon (M. Gouy), dans les domaines de la d�etermina-

tion de structures secondaires des arn et de la recherche de phylog�enie.

On souhaite automatiser et syst�ematiser des recherches actuellement

faites empiriquement par les biologistes. P. Nicod�eme a travaill�e sur un

outil d'aide au multiplexage des r�eactions de polym�erisation en châ�ne

et d�evelopp�e un logiciel, multipcr, correspondant �a cette probl�ematique.

Ce travail a �et�e e�ectu�e en collaboration avec G. Thomas (Institut Cu-

rie) et J.-M. Steyaert (Lix). D'autres collaborations s'�etablissent avec

l'Inra-Toulouse.

5.2 Actions internationales

Les collaborations scienti�ques internationales du projet sont nom-

breuses et concr�etis�ees par deux projets Esprit, Alcom II (Basic

Research) et Laura (Project). En 1994, les collaborations scienti�ques

ont donn�e lieu �a plusieurs publications et travaux communs avec divers

centres de recherche, dont : Technische Universit�at Wien, Massachussets

Institute of Technology, University of Chicago, University of Hong-Kong,

Waterloo University, Eidgen�ossische Technische Hochschule (eth, Z�u-

rich), Princeton University, Purdue University, Universit�e du Qu�ebec �a

Montr�eal, etc. (Voir la liste de publications du projet.)

Basic Research, Alcom II. Le projetAlgo est l'un des partenaires

du projet Esprit Basic Research Alcom (ALgorithms and COM-

plexity). L'action regroupe 12 partenaires de 8 pays de la cee ; en France

y participent �egalement le groupe de P. Rosenstiehl �a l'ehess et le groupe

de J.-D. Boissonnat �a Sophia Antipolis, �a l'�etranger les universit�es de

Saarbr�ucken, Warwick, Dublin, Barcelone, Utrecht, Patras et Berlin. Les

th�emes de recherche en sont l'algorithmique et les structures de don-
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n�ees, l'algorithmique g�eom�etrique, parall�ele et distribu�ee ainsi que les

probl�emes correspondants d'�evaluation de performance. Le d�emarrage

e�ectif de ce projet qui fait suite �a un projet homologue, Alcom I, a eu

lieu en juillet 1992.

6 Di�usion des r�esultats

Fr�ed�eric Chyzak, dernier doctorant du projet a d�evelopp�e un ensemble

de biblioth�eques destin�ees �a l'analyse de s�eries g�en�eratrices multivari�ees.

Il a obtenu un Prix d'option de l'

�

Ecole polytechnique en 1994, prix qui

couronne ses travaux dans le projet.

Henry Crapo a donn�e une conf�erence invit�ee sur son travail en homolo-

gie g�eom�etrique au congr�es de la Soci�et�e Math�ematique de Belgique �a

Anvers. Il a donn�e deux conf�erences invit�ees (une, sur la th�eorie des inva-

riants avec Gian-Carlo Rota, l'autre sur la d�emonstration automatique

avec J�urgen Richter-Gebert) au congr�es \Invariant Methods in Discrete

and Computational Geometry". Il a donn�e un cours intitul�e Synthetic

Projective Geometry dans le cadre du projet Erasmus (Mathematical

Methods of Robotics) �a l'Universidad d'Almer��a. Il a particip�e au col-

loque sur les S�eries Formelles et Combinatoire Alg�ebrique, �a Firenze. Il a

donn�e des conf�erences sur la d�emonstration automatique au colloque sur

Polytopes and Computational Geometry et au Seminaire Lotharingien

de Combinatoire, Bergakademie Freiberg.

Philippe Dumas a pr�esent�e au S�eminaire Eureca Protheo (InriaNancy)

et au Laboratoire de l'informatique du parall�elisme de l'

�

Ecole Normale

Sup�erieure de Lyon ses r�esultats sur les automates cellulaires.

Philippe Flajolet a �et�e �elu membre correspondant de l'Acad�emie des

Sciences en Juin 1994, a re�cu le Prix Michel Monpetit d�ecern�e par

l'Acad�emie en novembre 1994, et s'est vu d�ecerner un Doctorat Honoris

Causa de l'Universit�e Libre de Bruxelles en d�ecembre 1994. Il a par-

ticip�e �a divers Comit�es et Conseils Scienti�ques dont l'Observatoire de

la Recherche en Informatique, et a �et�e Directeur du Programme de Re-

cherches Coordonn�ees Math�ematiques et Informatique pour la p�eriode

1992-1994. Ph. Flajolet est �editeur de Theoretical Computer Science (El-

sevier, Amsterdam), de la Maple Newsletter et de Random Structures

and Algorithms (Wiley).
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Xavier Gourdon a pr�esent�e au CIRM Luminy �a Marseille lors des jour-

n�ees MEDICIS en d�ecembre 1993 l'algorithme de Sch�onhage sur la

recherche des z�eros d'un polynôme. Il a expos�e �a l'universit�e de Rennes le

18 mars 1994 des travaux communs avec B. Salvy sur l'asymptotique des

r�ecurrences lin�eaires. Il a pr�esent�e ses travaux portant sur l'analyse d'un

algorithme de factorisation de polynômes sur les corps �nis �a l'universit�e

de Toronto le 14 avril 1994. Le 20 mai 1994, il a �et�e invit�e �a Limoges

pour pr�esenter ses recherches sur l'approximation num�erique des mo-

dules extrêmes d'un polynôme. Le 5 Septembre 1994 avec Ph. Dumas,

il a donn�e un cours sur le logiciel de calcul formel Maple dans le cadre

d'un stage �a l'

�

Ecole des Mines de Nantes, destin�e �a un public compos�e

de 35 professeurs de classes pr�eparatoires.

Philippe Jacquet a particip�e activement aux r�eunions du projet Laura,

ainsi qu'aux r�eunions du comit�e res10 de l'etsi. La fr�equence de ces

r�eunions a �et�e cette ann�ee port�ee �a un rythme mensuel a�n de parvenir

�a la norme HIPERLAN d�e�nitive pour la mi 1995.

Fran�cois Morain a donn�e un cours de Th�eorie algorithmique des nombres

(20 heures, octobre 1993 { janvier 1994) au sein du dea Informatique

Math�ematique et Applications, organis�e par l'

�

Ecole polytechnique et

l'

�

Ecole normale sup�erieure. Il a dirig�e des travaux pratiques de Pascal

pour les �el�eves de premi�ere ann�ee de l'

�

Ecole polytechnique (septembre �a

d�ecembre 1993). Il encadre le travail de th�ese de R. Lercier. F. Morain a

�et�e examinateur d'informatique au concours d'entr�ee �a l'

�

Ecole normale

sup�erieure, du 1er au 13 juillet 1994. F. Morain a fait partie du jury

de th�ese de F. Arnault en d�ecembre 1993, de celui de J.-M. Couveignes

en juillet 1994. Du 28 avril au 9 mai, F. Morain a fait un s�ejour aux

�

Etats-Unis, comprenant une conf�erence sur invitation au Fields Insti-

tute (Waterloo, Ontario), o�u il a parl�e de \Using small prime powers

in Schoof's algorithm" ; puis la conf�erence ANTS 1 �a Cornell, o�u il pr�e-

sentait un article sur le même th�eme avec J.-M. Couveignes. Du 9 au

14 octobre, il a particip�e �a la conf�erence sur invitation \Computational

Number Theory" qui s'est tenue �a Dagstuhl (Allemagne). Il y a parl�e de

\character sums".

Bruno Salvy a r�edig�e en commun avec Cl. Gomez (projet Meta2) et

P. Zimmermann (projet Eureca) un livre sur l'utilisation du calcul for-

mel, bas�e sur le syst�eme Maple. Il a �et�e co-organisateur d'une �ecole Inria

intitul�ee \Calcul formel pour les applications. Utilisation du syst�eme

Maple". Il a aussi �et�e invit�e �a donner un expos�e �a la \Maple retreat",
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r�eunion d'une quarantaine de d�eveloppeurs du syst�eme. Depuis cette an-

n�ee, il fait partie du \Maple Design Team", groupe de huit personnes qui

se r�eunit semestriellement pour d�ecider de l'�evolution des fonctionnalit�es

et de l'impl�ementation du syst�eme. Il a fait un expos�e sur l'analyse des

quadtrees �a l'universit�e du Qu�ebec �a Montr�eal, un expos�e sur la com-

binatoire et le calcul formel lors d'une r�eunion franco-russe �a l'institut

Lyapunov (Moscou), et deux expos�es d'introduction aux fonctions holo-

nomes �a l'universit�e du Chili, �a Santiago du Chili. Cette ann�ee, B. Salvy

a �et�e con�rm�e dans sa position de chef de travaux pratiques en infor-

matique �a l'

�

Ecole Polytechnique, o�u il enseigne la programmation en

Pascal et en C. Par ailleurs, dans le cadre du dea \Informatique Ma-

th�ematique et Applications", il donne en commun avec Ph. Flajolet le

cours d'analyse d'algorithmes.
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8 Abstract

The general objective of the Algorithms Project is the design, analysis,

and optimization of major algorithms and data structures of com-

puter science. The main activity revolves around the construction of

analytic models permitting a precise performance evaluation and �ne

optimization of algorithms.

A uni�ed theory for a large class of combinatorial and algorithmic pro-

cesses has been built over the past few years. It is based in part on

combinatorial analysis and discrete mathematics structures and in part

on asymptotic analysis through complex function theory. In this way,

very precise complexity characterizations can be obtained concerning

the average{case or probabilistic behaviour of fundamental algorithms.

This systematic approach connects itself nicely with computer algebra.

It has become in particular possible to develop a large computer algebra

program that can assist the analysis of structurally complex algorithms.

On this occasion, interest has also developed for computer algebra and

symbolic manipulation systems.

The approach taken there is prototypical of the possibility of developing

computer algebra libraries dedicated to the analysis of complex systems.

At the same time, all members of the project are engaged in research

dealing with speci�c �elds of application in computer science listed

below.

{ Trees and data structures for fast retrieval of information in the

context of multidimensional data or secondary storage systems.

{ Communication protocols for either local area networks or mobile

radio networks.

{ Strings and pattern matching algorithms with implications for dna

sequence processing.

{ Computational number theory in relation to cryptography.

The project is a component of the Laura esprit Project and the

Alcom Basic Research Action.
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