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1 Composition de l'�equipe

Responsables Scienti�ques

G�erard Huet, DR INRIA

Christine Paulin, CR CNRS, ENS Lyon

Chercheurs con�rm�es

Philippe Audebaud, ENS Lyon

Gilles Dowek, CR INRIA

Pascal Manoury, Post Doc INRIA jusqu'au 30-9

Claude March�e, Post Doc INRIA jusqu'au 30-9

Chet Murthy, Chateaubriand+INRIA jusqu'au 30-7

Erik Poll, Post Doc HCM (ENS Paris) �a partir du 15-11

Benjamin Werner, CR INRIA

Chercheurs de 3�eme cycle

Samuel Boutin, Ater CNAM

Cristina Cornes, Bourse INRIA

Judica�el Courant, ENS Paris

Jean-Christophe Filliâtre, ENS Paris
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Eduardo Gimenez, Bourse INRIA

Hugo Herbelin, Paris 7

Val�erie M�enissier-Morain, Ater

�

Evry

C�esar Mu~noz, Bourse du gvt Colombien + INRIA

Catherine Parent, Dassault, ENS Lyon

Amokrane Sa��bi, Bourse du gvt Alg�erien + INRIA

Stagiaires

Chrystel Barraband, Paris 7

Hassen Sa��di, Paris 7

Daniel Hirschko�, Paris 6/

�

Ecole des Ponts

Secr�etariat (commun avec les projets CRISTAL et PARA)

Ghislaine Le Corre, INRIA

Sylvie Loubressac, INRIA

2 Pr�esentation du projet

Le projet Coq s'int�eresse �a la conception d'environnements de manipu-

lation de preuves formelles adapt�es au d�eveloppement de programmes

certi��es, et plus g�en�eralement �a la probl�ematique de recherche en th�eorie

des types.

La th�eorie des types, qui remonte aux travaux de Russell sur Princi-

pia Mathematica, puis de Church sur la logique d'ordre sup�erieur, a

�et�e profond�ement renouvell�ee par l'approche constructive des math�e-

matiques, et en particulier les travaux du logicien su�edois Per Martin

L�of. Le �-calcul, fondement des langages de programmation fonction-

nels, est �egalement la structure combinatoire de base de la th�eorie de

la d�emonstration de la logique intuitionniste pr�esent�ee par la d�eduction

naturelle. Le principe de correspondance entre programmes et preuves

constructives, ou isomorphisme de Curry-Howard, ra�n�e par les diverses

interpr�etations de r�ealisabilit�e, dresse un cadre g�en�eral �a un programme

de d�eveloppement de logiciels certi��es �a partir d'une analyse logique de

leurs sp�eci�cations.

Dans ce cadre g�en�eral, les projets Formel puis Coq ont poursuivi des

recherches pendant les 10 derni�eres ann�ees, qui ont abouti aux r�esultats

suivants :
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� Une infrastructure logique a �et�e d�e�nie, autour du formalisme dit

\Calcul des Constructions Inductives", dont les propri�et�es m�eta-

th�eoriques essentielles ont �et�e �etudi�ees.

� Un langage de sp�eci�cation de tr�es haut niveau, Gallina, permet

d'exprimer des axiomatisations logiques et des sp�eci�cations al-

gorithmiques, m�elangeant un calcul des pr�edicats muni de types

inductifs avec un m�ecanisme de d�e�nitions autorisant la r�ecursion

et la d�e�nition de familles inductives.

� Un m�ecanisme de compilation d'axiomes de r�ecurrence adapt�es

au raisonnement sur les structures inductivement d�e�nies autorise

une grande souplesse dans les principes de preuve.

� Un syst�eme d'aide aux d�emonstrations, programmable par tac-

tiques, permet de donner une assistance �a la recherche de preuves.

� Une tactique sp�ecialis�ee permet de prouver la correction d'un pro-

gramme fonctionnel vis-�a-vis de ses sp�eci�cations fournies comme

annotations.

Ces travaux de recherche ont �et�e concr�etis�es dans un logiciel Coq suf-

�samment robuste pour le d�eveloppement de preuves cons�equentes par

une communaut�e d'utilisateurs dans un large spectre d'applications, sur

une quinzaine de sites.

Le projet Coq regroupe deux �equipes g�eographiques travaillant en �etroite

concertation : �a l'INRIA-Rocquencourt, et au laboratoire LIP de l'

�

Ecole

Normale Sup�erieure de Lyon. Le projet Coq a �et�e reconnu comme projet

commun CNRS-INRIA en Octobre 1993.

Les points marquants de l'ann�ee 1994 sont les suivants:

� Une nouvelle version de distribution de Coq, autorisant la com-

pilation de th�eories, l'�ecriture de tactiques par les utilisateurs, et

l'extension de la syntaxe par des notations sp�eci�ques a �et�e mise

au point; il est pr�evu de la distribuer par ftp en �-test vers la �n

de l'ann�ee.

� Un algorithme d'uni�cation d'ordre sup�erieur utilisant les substi-

tutions explicites a �et�e mis au point.

� Un certain nombre de proc�edures de d�ecision ont �et�e impl�ement�ees,

augmentant signi�cativement la puissance d'automatisation des

raisonnements.
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� Un programme de formalisation constructive de la th�eorie des

cat�egories a �et�e d�emarr�e.

3 Actions de recherche

3.1 Le Calcul des Constructions Inductives

Le Calcul des Constructions Inductives est un langage de sp�eci�cation

tr�es g�en�eral, qui �etend le Calcul des Constructions, d�e�ni par Thierry

Coquand en 1985, et �etudi�e dans le projet depuis comme formalisme

de base pour la repr�esentation formelle de notions math�ematiques et

informatiques. Il comprend un fragment logique, d�e�nissant un langage

de propositions, �etendant la th�eorie des types de Church, mais aussi

un langage de preuves formelles, sorte de �-calcul typ�e g�en�eralisant les

structures Automath. Il comprend �egalement un fragment calculatoire,

comprenant le �-calcul polymorphe F! de Girard, avec des types d�epen-

dants, et la possibilit�e de d�eclarer des notions inductives, g�en�eralisant

la th�eorie constructive des types de Martin-L�of.

Ce langage de sp�eci�cations peut être vu de mani�ere moins �esot�erique

comme une combinaison harmonieuse du calcul des pr�edicats d'ordre

sup�erieur, de sp�eci�cations relationnelles �a la PROLOG, et de d�e�ni-

tions r�ecursives �a la ML. C'est donc un syst�eme de typage donnant un

fondement logique bien compris au m�elange de programmation logique

et de programmation fonctionnelle.

Nous d�eveloppons un environnement interactif de manipulation de preu-

ves appel�e Coq, qui permet �a l'utilisateur d'�ecrire des sp�eci�cations,

de les prouver correctes, et d'extraire de fa�con m�ecanique des pro-

grammes les r�ealisant. Ce syst�eme est �ecrit en Caml-Light, et les

programmes extraits sont ex�ecutables en Caml-Light. Il est donc clair

qu'il y a de nombreuses interactions avec le projet Cristal. Le but �a long

terme est bien sûr de d�evelopper un environnement de construction de

programmes certi��es, combinant les e�orts Coq et Cristal.

3.1.1 M�eta-th�eorie

Participant : Benjamin Werner

Benjamin Werner a poursuivi son travail concernant l'�etude m�eta-

th�eorique du Calcul des Constructions Inductives (CCI). Dans sa th�ese
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[Wer94], soutenue en Mai, il a prouv�e la normalisation forte et la

conuence de CCI, qui est le c�ur du syst�eme Coq. Ces r�esultats

sont essentiels puisqu'ils garantissent la coh�erence logique du syst�eme

et la d�ecidabilit�e de la relation de typage. Le syt�eme �etudi�e inclue la

�-conversion, ce qui rend la propri�et�e de Church-Rosser non triviale.

B. Werner a approfondi ce dernier point en �etudiant plus en d�etail les

relations entre Church-Rosser et d'autres propri�et�es de �-calculs typ�es,

et en particulier la normalisation. Ces travaux sont expos�es dans un ar-

ticle �ecrit en commun avec Herman Geuvers de l'universit�e d'Eindhoven

et pr�esent�e au neuvi�eme symposium LICS en Juillet �a Paris[21].

3.1.2 D�e�nitions r�ecursives

Participants : Pascal Manoury, Chrystel Barraband

Le travail de Pascal Manoury est centr�e autour de l'extraction de pro-

grammes. Le but de sa venue, en tant que boursier post-doc au sein du

projet Coq, a �et�e de porter dans le syst�eme Coq l'algorithme d'extrac-

tion de programmes qu'il avait d�evelopp�e conjointement avec Marianne

Simonot au cours de leurs �etudes doctorales.

Cet algorithme permet d'extraire un programme (�-terme) en prouvant

qu'une fonction d�e�nie par un syst�eme d'�equations est totale. L'int�e-

gration de cet algorithme dans le syst�eme Coq fournit �a l'utilisateur un

moyen simple et naturel de d�e�nir des fonctions. Concr�etement, au lieu

d'�ecrire directement un �-terme, l'utilisateur a d�esormais la possibilit�e

de d�e�nir ses fonctions par �ltrage (pattern matching) �a la mani�ere dont

cela est fait dans les langages ML.

Ce travail a n�ecessit�e que Pascal Manoury se familiarise d'une part avec

le Calcul des Constructions, a�n de \porter", au niveau th�eorique, des

r�esultats �etablis pour un autre syst�eme de �-calcul typ�e (la Th�eorie des

Types R�ecursifs de M. Parigot); d'autre part, Pascal Manoury a du se

familiariser avec le syst�eme Coq a�n d'y impl�ementer �a son tour son

algorithme.

Cette �etude a abouti �a l'adjonction au syst�eme Coq d'une nouvelle clause

de d�e�nition : les Recursive Definition. Cette nouvelle clause fait par-

tie de la nouvelle version de Coq.
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Du point de vue de l'utilisateur, les choses se pr�esentent de la ma-

ni�ere suivante. Actuellement, l'utilisateur peut introduire des types de

donn�ees inductifs, tels que les entiers unaires qu'il d�eclare par :

Inductive Set nat = O : nat | S : nat->nat.

Le syst�eme Coq donne alors la possibilit�e de manipuler des fonctions

d�e�nies suivant un sch�ema de d�e�nition primitif r�ecursif, en fournissant

un op�erateur ad�equat. Dans le cas des entiers, on dispose d'un terme

nat rec tel que :

(nat rec f g O) = f et (nat rec f g (S n)) = (g n (nat rec f g n))

même si ce sch�ema est su�sant d'un point de vue th�eorique, il est tr�es

lourd et peu naturel �a utiliser.

Les travaux de Pascal Manoury permettent d'engendrer automatique-

ment un programme �a partir d'une d�eclaration �equationnelle de la

fonction �a d�e�nir. Par exemple, une fonction testant pour deux entiers

n et m si n est plus petit que m peut s'�ecrire dans son formalisme:

Function Definition inf : nat->nat->bool =

O m => true

(S n) O => false

(S n) (S m) => (inf n m)

Cette d�e�nition comprend trois �el�ements.

a) La d�eclaration d'une nouvelle variable; ici inf.

b) La d�eclaration du type de cette variable :

nat->nat->bool.

c) Les �equations que doivent satisfaire la fonction vis�ee ;

inf(O,n) = true, inf((S n),O) = false

et inf((S n),(S m)) = inf(n,m).

Cette d�eclaration concise peut être compar�ee au terme de Coq engendr�e

par l'algorithme et qui dans la version V5.8 doit être explicitement �ecrit

par l'utilisateur :

[x1:nat](<nat->bool>Match_rec x1 with

[x2:nat]true

[x1_1:nat][H1_1:nat->bool][x2:nat]

(<bool>Match_rec x2 with

false

[x2_1:nat][H2_1:bool](H1_1 x2_1))).
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Le terme construit est bien du type attendu et, de plus, satisfait les

�equations. C'est donc un programme qui calcule la fonction.

Pascal Manoury a �egalement adapt�e son algorithme pour pouvoir l'appli-

quer �a des types de donn�ees polymorphes tels que les listes. L'utilisateur

peut ainsi, de mani�ere analogue, d�e�nir la fonction de concat�enation de

deux listes d'objets d'un type X arbitraire :

Function Definition append

: (X:Set)(list X)->(list X)->(list X) =

(Nil X) ys => ys

(Cons X x xs) ys => (Cons X x (append xs ys)).

Cette nouvelle possibilit�e enrichit la châ�ne de certi�cation de pro-

grammes de Coq �a deux points de vue. D'une part, elle permet de d�e�nir

de fa�con naturelle des programmes. D'autre part, coupl�ee avec la tac-

tique Program d�evelopp�ee �a Lyon, elle augure d'une large automatisation

de la preuve de sp�eci�cation.

La g�en�eralisation de la compilation ProPre �a des r�ecursions g�en�erales a

�et�e �etudi�ee par Chrystel Barraband dans son stage de DEA[28].

3.1.3 Inversion des d�e�nitions inductives

Participants : Cristina Cornes, Chet Murthy

Cristina Cornes est en th�ese depuis octobre 1993. Cette ann�ee, elle

a implant�e dans Coq des tactiques pour d�emontrer automatiquement

les lemmes de la forme ~O=(S n) (non-confusion des constructeurs)

et (S n)=(S m)->n=m (lemmes d'injection des constructeurs d'un type

inductif).

Elle a aussi implant�e l'algorithme propos�e pendant son stage de D.E.A.

pour fabriquer, �a partir de la d�e�nition d'un pr�edicat inductif, plusieurs

�enonc�es d'inversion donnant �a l'utilisateur la possibilit�e d'indiquer o�u il

veut faire le �ltrage.

Son travail s'oriente maintenant vers l'�etude des relations entre ProPre

et l'inversion pour faire l'analyse de d�e�nitions par motifs avec types

d�ependants.

En parall�ele, Chet Murthy a impl�ement�e dans la version 5.10 des

tactiques d'inversion donnant satisfaction dans un grand nombre de

situations.
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3.1.4 Egalit�e

Participant : Claude March�e

Claude March�e est boursier post-doc au sein du projet Coq depuis le 1

er

octobre 1993. Il a apport�e l'exp�erience de ses travaux de th�ese dans le

domaine du traitement de l'�egalit�e par les techniques de r�e�ecriture pour

comprendre et am�eliorer le traitement de l'�egalit�e dans le syst�eme Coq.

Il a d'autre part continu�e sa recherche th�eorique sur les techniques de

r�e�ecriture [25, 24]

Les techniques de r�e�ecriture doivent permettre d'automatiser une partie

des preuves de mani�ere �a, d'une part acc�el�erer le travail de d�eveloppe-

ment de l'utilisateur, et d'autre part permettre des d�eveloppements de

plus en plus �evolu�es. En e�et, Coq reste actuellement un syst�eme tr�es

interactif, et il s'agit d'automatiser une partie du travail e�ectu�e actuel-

lement par l'utilisateur, en particulier au niveau des preuves mettant en

jeu le pr�edicat d'�egalit�e. L'enjeu est important car si l'on veut que le

syst�eme Coq puisse devenir un outil de d�eveloppement r�eellement utile

en pratique, il est indispensable de rendre automatiques toutes les tâches

qui peuvent l'être.

Cadre du probl�eme et r�esultats d�ej�a obtenus Dans le domaine

de la sp�eci�cation et la preuve de programmes, on utilise de mani�ere pri-

vil�egi�ee des sp�eci�cations alg�ebriques, o�u l'on d�ecrit des types de donn�ees

par des constructeurs, des fonctions et des pr�edicats manipulant ces don-

n�ees, et l'on sp�eci�e par des �equations �eventuellement conditionnelles les

relations entre les constructeurs et les axiomes v�eri��es par les fonctions et

pr�edicats. Ensuite, les preuves que l'on �etablit sur de telles sp�eci�cations

mettent en jeu de mani�ere privil�egi�ee les techniques de r�e�ecriture.

Le probl�eme qui se pose alors pour Coq est de traduire un tel forma-

lisme dans le calcul des constructions, et ceci �etant fait d'interpr�eter les

preuves par r�e�ecriture en des s�equences de tactiques de preuves pour la

machine constructive.

Claude March�e a commenc�e ce travail de traduction pendant cette an-

n�ee de bourse. Nous savons traduire automatiquement une sp�eci�cation

alg�ebrique avec �eventuellement relations entre constructeurs, la cible

�etant ce qu'on appelle un s�eto��de, c'est-�a-dire un type muni d'un pr�e-

dicat d'�egalit�e satisfaisant les propri�et�es de congruence vis-�a-vis des

constructeurs.
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Pour la d�e�nition de fonctions et de pr�edicats par �equations sur l'alg�ebre

ainsi d�e�nie, la cible choisie est une d�e�nition d'un objet du type appro-

pri�e et d'axiomes correspondants aux �equations. La partie maintenant

plus di�cile �a partir de l�a est de r�eellement construire une application

entre s�eto��des, v�eri�ant en particulier les propri�et�es de compatibilit�e

par rapport aux constructeurs. Nous ne savons pas faire cette op�era-

tion enti�erement m�ecaniquement et vu la di�cult�e que cela repr�esente

(n�ecessit�e de preuve par r�ecurrence) nous envisageons seulement une

technique semi-automatique.

Pour l'instant est impl�ement�ee dans une version exp�erimentale de Coq

une tactique de normalisation par rapport �a un syst�eme de r�e�ecriture du

premier ordre, ceci pour un pr�edicat d'�egalit�e arbitraire sous la condi-

tion d'existence de l'axiome d'associativit�e correspondant ainsi que les

axiomes de congruence pour chacun des op�erateurs de premier ordre

apparaissant dans le syst�eme de r�e�ecriture. Cette implantation a r�ev�el�e

un s�erieux probl�eme pratique �a savoir la lourdeur de la traduction de la

preuve de r�eduction en un �-terme.

3.1.5 Substitutions explicites et uni�cation

Participant : Gilles Dowek

En collaboration avec Th. Hardin de l'Universit�e de Paris 6 et C.

Kirchner de l'INRIA-Lorraine, G. Dowek a �etudi�e un nouvel algorithme

d'uni�cation �a l'ordre sup�erieur utilisant le formalisme des substitu-

tions explicites. L'utilisation de ce formalisme a permis de simpli�er

la gestion des variables li�ees qui �etait le point d�elicat des algorithmes

classiques. Reformul�e dans le calcul des substitutions explicites, le pro-

bl�eme de l'uni�cation �a l'ordre sup�erieur apparrait comme un probl�eme

d'uni�cation �equationelle du premier ordre. Ce travail est present�e dans

[18]

3.1.6 Liens entre th�eorie des types et th�eorie des ensembles

Participant : Gilles Dowek

Un probl�eme central pour les syst�emes de traitement de preuves math�e-

matiques est celui du langage dans lequel ces math�ematiques s'expri-

ment. Depuis le d�ebut de ce si�ecle deux traditions s'oppose. La th�eorie

des types issue des travaux de Whitehead, Russell, Church, Martin-L�of,
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etc. et la th�eorie des ensembles issue des travaux de Zermelo, Fr�nkel,

Von Neumann, Bernays, etc. Il est frappant de constater que si la th�eorie

des ensembles domine largement la th�eorie des types sur le terrain des

math�ematiques informelles (au point que la th�eorie des types �etait consi-

d�er�ee comme quasiment morte �a la �n des ann�ees soixante) la plupart des

syst�emes de traitement de preuves sont quant �a eux bas�es sur la th�eorie

des types. Il semble de ce fait important de comprendre les di��erences

profondes entre ces deux th�eories, ainsi que les raisons qui expliquent

le relatif �echec de la th�eorie des ensembles pour les applications infor-

matiques (d�emonstrations automatique, math�ematiques constructives,

utilisation comme langage de sp�eci�cation, etc.).

Une des premi�eres di��erences entre les deux th�eories est que la th�eo-

rie des types donne en g�en�eral un langage explicite pour exprimer les

objets math�ematiques alors que la th�eorie des ensembles ne donne que

des axiomes d'existence pour ces objets. Gilles Dowek a g�en�eralis�e un

r�esultat de L. Henkin montrant l'�equivalence de deux formulations de

la th�eorie des types: l'une avec un langage d'expression des objets ma-

th�ematique (�-calcul) et l'autre avec un sch�ema d'axiome exprimant

l'existence de ces objets. L'aspect frappant de cette d�emonstration est

que, quand on applique la m�ethode habituelle pour rendre explicites les

notations implicitement contenues dans des axiomes d'existence (skole-

mization), on obtient non le �-calcul, mais un langage voisin bas�e sur

la notion de combinateur. La preuve d'�equivalence de ces deux langages

montre qu'�a la di��erence des formulations de la th�eorie des types bas�ees

sur le �-calcul, celles bas�ees sur un sch�ema d'axiome d'existence ou un

langage de combinateurs ne peut faire l'�economie de la notion de fonction

de plusieurs variables. Une formulation de la th�eorie des ensembles avec

notation explicite pour les objets, a �et�e obtenue par la même m�ethode,

cette formulation �evoque le langage des combinateurs et l'�equivalence

de ce langage avec un autre plus proche du �-calcul est laiss�ee ouverte.

Ces r�esultats sont expos�es dans [20].

La deuxi�eme �etape de ce travail a �et�e une formulation de la th�eorie

des types dans laquelle les types ne sont que des ensembles particuliers.

Cette formulation semble combiner certains avantages de la th�eorie des

types (notation explicite pour les objets, fonctions primitives, propo-

sitions comme objets) et de la th�eorie des ensembles (formulation au

premier ordre, notion unique de collection). Elle a permis de simpli�er

les d�emonstrations de r�esultats classiques sur la th�eorie des types (th�eo-
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r�eme de Henkin, th�eor�eme de Miller). N�eanmoins, elle sou�re encore de

deux faiblesses: la possibilit�e de former des propositions non signi�ca-

tives et la n�ecessit�e d'une v�eri�cation dynamique des types lors de la

r�eduction. Ce travail est pr�esent�e dans [31].

3.1.7 Alternative au Calcul des Constructions Inductives

Participant : Philippe Audebaud

Le Calcul des Constructions Inductives, dans l'approche actuelle, utilise

plus ou moins explicitement un syst�eme de sortes conjuguant une hi�e-

rarchie d'univers pr�edicatifs et un marquage du contenu informatif des

termes (Prop, Set). Par ailleurs, il donne lieu �a un m�ecanisme complexe

de sch�emas d'�elimination. On propose un syst�eme multisort�e g�en�erali-

sant le syst�eme ECC de Luo permettant de tirer le meilleur parti du

m�ecanisme d'inclusion d'univers, �a la fois dans la justi�cation th�eorique

des sch�emas d'�elimination valides, et dans leur mise en �uvre pratique.

Ce travail est d�evelopp�e en trois �etapes: (1) extension du syst�eme de

sortes avec cumulativit�e, (2) extension en un syst�eme avec points �xes,

et (3) extension prenant en compte les types inductifs. Le point (1) est

termin�e : le syst�eme a toutes les bonnes propri�et�es m�eta-th�eoriques sou-

hait�ees. Les points (2) et (3) sont d�ecrits en tant que syst�emes formels.

Leurs propri�et�es m�eta sont en cours de d�eveloppement. Cette �etude a

pu être enrichie r�ecemment de la suggestion de C. Paulin de prendre en

compte l'inclusion de Prop dans Set , m�ecanisme important non captur�e

par la cumulativit�e d'univers.

3.1.8 Types mutuellement inductifs

Participant : Christine Paulin

Christine Paulin a travaill�e cette ann�ee �a la d�e�nition et l'implanta-

tion d'une nouvelle structure de type inductifs dans Coq. Cette nouvelle

structure autorise les d�e�nitions mutuellement r�ecursives ce qui consti-

tue une am�elioration essentielle par rapport �a la version pr�ec�edente.

Pour assurer la coh�erence du syst�eme, les d�e�nitions inductives ne peu-

vent être accept�ees que si elles satisfont une condition de monotonicit�e

assur�ee par une restriction syntaxique de positivit�e. Cette condition a �et�e

�etendue pour autoriser des occurrences emboit�ees dans des d�e�nitions
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inductives. Par exemple, l'occurrence de X dans A^X ou (listX) est

positive.

Une autre di��erence majeure est la s�eparation du sch�ema d'�elimination

des d�e�nitions inductives, qui permet d'e�ectuer une r�ecurrence struc-

turelle ou d'exprimer un principe de minimalit�e en deux sch�emas \plus

simples". L'un est une analyse par cas sur les di��erents constructeurs de

la d�e�nition inductive. L'autre est une d�e�nition par point �xe \gard�e".

C'est-�a-dire que certaines restrictions sont impos�ees sur les occurrences

des appels r�ecursifs a�n de maintenir la terminaison des programmes et

la coh�erence du syst�eme.

Cette s�eparation en deux sch�emas a l'avantage de b�en�e�cier de r�egles

de typage et de r�eduction simples (seule la v�eri�cation de la condition

de garde reste compliqu�ee). De plus, elle correspond naturellement �a

la mani�ere dont les fonctions sur les types de donn�ees sont d�e�nies

dans les langages fonctionnels. D'autre part, cette d�ecomposition permet

d'accepter simplement des types inductifs avec une notion plus large

de positivit�e. Un tel syst�eme avait �et�e propos�e par Th. Coquand dans

le cadre du syst�eme ALF, les conditions ont �et�e adapt�ees au cas du

Calcul des Constructions et impl�ement�ees dans Coq. Ce travail est d�ecrit

dans [38].

3.1.9 Types coinductifs

Participant : Eduardo Gim�enez

Eduardo Gim�enez travaille �a l'incorporation dans Coq des types conte-

nant des objects potentiellement in�nis, dits types co-inductifs. L'exem-

ple typique est le type des suites in�nies (streams) des langages fonc-

tionnels avec �evaluation paresseuse. Ces types peuvent être utilis�es pour

mod�eliser la notion d'entr�ee/sortie dans les langages fonctionnels ainsi

que des syst�emes de calcul parall�ele comme des r�eseaux de G. Kahn et

D. Mac Queen.

Une repr�esentation possible des streams dans Coq avait �et�e �etudi�ee ant�e-

rieurement par F. Leclerc et C. Paulin. Cette repr�esentation etait bas�ee

sur la codi�cation de plus grands points �xes (utilisant le polymorphisme

et l'impr�edicativit�e) et l'utilisation des op�erateurs co-r�ecursifs.

Durant l'ann�ee derni�ere, E. Gim�enez a �etudi�e une forme plus simple et

plus directe de repr�esentation des types co-inductifs, dans l'esprit des

travaux de C. Paulin sur les types mutuellement inductifs. Il a formalis�e

12
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une extension du Calcul des Constructions avec des types co-inductifs

primitifs. Dans ce calcul, la d�e�nition des objects in�nis est bas�ee sur

une condition de \garde" propos�ee par T. Coquand, similaire �a celle uti-

lis�ee actuellement pour la r�ecursion sur les types inductifs. Il a montr�e

que le principe propos�e par T. Coquand est insu�sant pour garantir la

normalisation du syst�eme dans le cas de types co-inductifs utilisant une

quanti�cation de deuxi�eme ordre, et il a propos�e une modi�cation de

la condition pour r�esoudre ce probl�eme. Une m�ethode pour interpr�eter

des d�e�nitions gard�ees utilisant des op�erateurs co-r�ecursifs a �et�e deve-

lopp�ee a�n de justi�er cette nouvelle condition et d'assurer la coh�erence

logique du syst�eme. Un article d�ecrivant cette m�ethode a �et�e present�e �a

la conf�erence annuelle du projet \Types".

E. Gim�enez travaille actuellement �a l'impl�ementation de cette repr�esen-

tation des types co-inductifs.

3.1.10 Types quotients

Participant : Samuel Boutin

Samuel Boutin a travaill�e, dans le cadre de sa th�ese, �a la formalisation

de \types quotients" permettant d'augmenter l'expressivit�e du Calcul

des Constructions avec types Inductifs.

Ses travaux sont inspir�es d'un article de Backhouse et. al. intitul�e

\Do-it-yourself type theory". Dans cet article, les auteurs d�ecrivent in-

formellement une mani�ere de de�nir des structures quotients dans la

th�eorie des types de Martin-L�of. Samuel Boutin a formalis�e les types

quotients dans le Calcul des Constructions Inductives. Il a impl�ement�e

les structures quotients dans une version non distribu�ee du syst�eme Coq.

Illustrons ses travaux par l'exemple des \bags". Un \bag" est un en-

semble avec r�ep�etition possible des �el�ements. On peut d�e�nir les \bags"

sur des objets d'un type arbitraire, dans le syst�eme Coq, �a l'aide d'une

structure quotient: Etant donn�e une �egalit�e Eq_Prop,

Quotient Bag[A:Prop] : Prop :=

empty : (Bag A)

| cons : A -> (Bag A) -> (Bag A)

Equality Eq_Prop

Equations

(a:A)(b:A)(bag:(Bag A))

(cons a (cons b bag))=(cons b (cons a bag)).
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Informellement, on d�e�nit donc les \bags" polymorphes comme des listes

polymorphes (avec comme uniques constructeurs empty et cons) en

rajoutant une condition (une �equation du premier ordre) qui nous assure

que l'on peut intervertir les deux premiers �el�ements de \la liste". Cette

condition permet en fait d'intervertir deux el�ements quelconques.

Un type quotient est donc fabriqu�e sur le même mod�ele qu'un type

inductif: �a l'aide de constructeurs. Il en di��ere par une liste d'�equations

entre ces constructeurs. En e�et, on formalise maintenant des alg�ebres

initiales.

Comme pour les types inductifs, le syst�eme engendre automatiquement

un sch�ema d'�elimination inspir�e de celui des types inductifs. Voici le

sch�ema d'�elimination non d�ependant des bags:

Constant Bag_ind:

(A,P:Prop) P -> (rec1:A->(Bag A)->P->P)

(Rec_bag:P)(a,b:A)(bag:Bag A)

(Eq_Prop P (rec1 a (cons A b bag)(rec1 b bag Rec_bag))

(rec1 b (cons A a bag)(rec1 a bag Rec_bag)))

->(Bag A)->P.

A l'aide de ce sch�ema il est possible de fabriquer des fonctions sur les

bags. L'impl�ementation de Samuel Boutin ne permet pour l'instant que

la g�en�eration automatique de sch�emas d'�elimination non d�ependants. La

d�e�nition des sch�emas d'�elimination d�ependants permettant de d�e�nir

en particulier des pr�edicats sur les types quotients est le prolongement

naturel de ce travail.

3.1.11 Logique Classique

Participant : Philippe Audebaud

Le traitement des exceptions, des �echappements, etc est r�ecemment ap-

paru comme relevant du cadre de la logique classique. Du point de

vue math�ematique, le mu-calcul propos�e par M. Parigot est un forma-

lisme solidement justi��e th�eoriquement, et particuli�erement bien adapt�e

aux syst�emes en d�eduction naturelle. Philippe Audebaud a propos�e

son adaptation au Calcul des Constructions (originel). Cette extension

s'est av�er�ee ais�ee, cependant, son incidence au niveau des structures de

donn�ees requiert davantage de travail.
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3.1.12 Fondement des �-calculs typ�es et de la prouvabilit�e

Participant : Hugo Herbelin

Hugo Herbelin a mis en �evidence que les �-calculs typ�es ne sont pas

moins li�es aux calculs de s�equents du type des calculs LJ ou LK de

Gentzen qu'ils ne le sont aux syst�emes de d�eduction naturelle. De fait,

il a montr�e qu'on obtient un isomorphisme entre ce genre de calcul et le

�-calcul pour peu qu'on alt�ere l�eg�erement la syntaxe habituelle des �-

termes applicatifs, obtenant alors une structure de �-calcul comparable

�a la structure des machines �a environnements.

Cet isomorphisme avec le �-calcul, valable �a la fois dans un cadre in-

tuitionniste et dans un cadre classique, est un atout pour les calculs du

type de LJ ou LK qui b�en�e�ciaient d�ej�a de bonnes propri�et�es concernant

la d�emonstration automatique. La question se pose de savoir s'il n'est

pas plus justi��e de baser l'impl�ementation d'une th�eorie des types sur

ce genre de calcul plutôt que sur la d�eduction naturelle (bien que pour

une description intelligible de la th�eorie des types, la d�eduction naturelle

reste sans doute pr�ef�erable, justement pour son côt�e \naturel").

La preuve d'une formule dans un certain syst�eme logique peut être in-

terpr�et�ee comme une strat�egie gagnante pour un certain jeu �a deux

joueurs se disputant la validit�e de la formule. L'analogie est sp�eciale-

ment mise en valeur lorsqu'on consid�ere des calculs de s�equents avec

coupures du type des calculs LJ ou LK de Gentzen puisque ces calculs

induisent directement des jeux pour lesquels les strat�egies gagnantes sont

isomorphes aux preuves. Exploitant cet isomorphisme, il est possible de

d�e�nir une alternative �a la normalisation des preuves (= �elimination

des coupures) en faisant jouer les strat�egies gagnantes correspondantes

l'une contre l'autre. Hugo Herbelin a montr�e que cette interaction entre

strat�egies gagnantes revenait �a �eliminer les coupures selon une strat�egie

de r�eduction faible de tête.

M�elangeant ces deux r�esultats, il est possible d'obtenir un mod�ele syn-

tactique du �-calcul typ�e, recourant �a des notions de jeu et de strat�egie

gagnante similaires �a celles d�ecrites r�ecemment par Abramsky et al.
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3.1.13 Uni�cation arithm�etique

Participant : Hassen Sa��di

Au cours de son stage de DEA, Hassen Sa��di a �etendu l'algorithme

d'uni�cation �a l'ordre sup�erieur �a un �-calcul avec un op�erateur de

r�ecurrence (le syst�eme T de G�odel). Cette approche est une alternative

�a l'utilisation de l'algorithme ProPre de P. Manoury et M. Simonot

pour d�e�nir des fonctions \par �ltrage". Les rapports entre ces deux

approches restent �a être �etudi�es.

3.2 Le syst�eme Coq

3.2.1 Une nouvelle architecture: Coq V5.10

Participant : Chet Murthy

Durant les 6 premiers mois de l'ann�ee, Chet Murthy a d�evelopp�e une

nouvelle architecture pour Coq, dont les traits saillants sont les suivants:

� modules v�eri�ables s�epar�ement;

� syntaxe extensible;

� tactiques utilisateur;

� synth�ese de types;

� arbres de preuves.

Une description plus d�etaill�ee de certains points techniques est d�evelop-

p�ee ci-dessous

� Le syst�eme entier a �et�e rendu davantage fonctionnel, ce qui permet

un contrôle plus �n de l'impact de la modi�cation d'un module.

� La structure des termes dans la version 5.8 consistait en trois dif-

f�erents types de donn�ees g�er�es par un sch�ema de liaison �a la \de

Bruijn". Chet Murthy les a uni��es en un seul type g�en�erique de

terme, pour lequel les fonctions les plus courantes (e.g. substitu-

tion, parmi d'autres) ne sont �ecrites qu'une fois. Deux autres types

de donn�ees, qui �etaient g�er�es avec un sch�ema de nommage expli-

cite, sont actuellement uni��es en un deuxi�eme type de donn�ee. Ces

deux types, l'un �etant li�e �a la de Bruijn, l'autre, avec des noms ex-

plicites, sont des jumeaux, et, de la même fa�con que toutes les

op�erations internes comme la substitution ne sont faites qu'une
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fois, toutes les op�erations externes, comme l'�ecriture et la lecture,

sont faites avec ce deuxi�eme type de donn�ee.

� Chet Murthy a remplac�e les divers moyens de lecture par un lec-

teur interpr�etatif, qui fonctionne sur une grammaire LL(1), et a

�egalement remplac�e les diverses fonctions d'�ecriture par un pa-

ragrapheur param�etr�e. Les donn�ees de ces deux modules sont

charg�ees au moment de l'ex�ecution.

� Le noyau du syst�eme, qui (1) g�ere les arbres de preuves partiels

et complets, qui (2) fait l'inf�erence et la v�eri�cation des types, et

qui (3) g�ere la port�ee, les types, et les valeurs des identi�cateurs

libres, a �et�e coup�e selon ces trois parties, de fa�con �a ce qu'on puisse

(avec un degr�e de s�ecurit�e raisonnable) en r�e�ecrire une partie,

ind�ependamment des autres.

� La partie du syst�eme qui g�ere les arbres de preuves a �et�e r�e�ecrite

pour permettre une granularit�e dans la structure des preuves.

Cette granularit�e est utilis�ee pour stocker la liste des commandes

de l'utilisateur qui a construit cette preuve, et peut être �egale-

ment utilis�ee pour re-ex�ecuter la preuve, avec une d�etection et

localisation automatique des erreurs (suite, par exemple, �a une

modi�cation incorrecte d'un processus de d�emonstration heuris-

tique).

� Ce sous-syst�eme de gestion des arbres de preuves permet de faire

des d�eveloppements multiples ind�ependants en parall�ele. Il permet

�egalement d'attaquer s�epar�ement des sous-obligations di��erentes

d'un d�eveloppement. L'arbre de preuve est vu comme un document

en cours d'�ecriture, et l'environnement garantit la maintenance de

coh�erence de l'arbre.

� Des variables existentielles ont aussi �et�e integr�ees dans ce syst�eme,

permettant �a l'utilisateur de construire une preuve en gardant

ind�e�nies certaines parties de la preuve, qui seront speci��ees plus

tard.

� Le sous-syst�eme d'inf�erence et de v�eri�cation de type est actuelle-

ment presque ind�ependant de tout le reste du syst�eme ; les seules

donn�ees dont il a besoin sont les valeurs et les types des identi�-

cateurs connus globalement. Ceci permet des modi�cations et le

prototypage d'extensions au syst�eme de types.
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� Derni�erement, un syst�eme de modules permettant la v�eri�cation

s�epar�ee de d�eveloppements a �et�e r�ealis�e. Son utilisation raccourcit

consid�erablement le chargement des biblioth�eques n�ecessaires �a

un d�eveloppement, ces biblioth�eques �etant maintenant charg�ees

comme des objets compil�es.

3.2.2 D�eveloppement d'une version de distribution

Participants : G�erard Huet, Christine Paulin, Pascal Manoury, Benjamin

Werner, Cristina Cornes, Judica�el Courant, Jean-Christophe Filliâtre,

C�esar Mu~noz, Catherine Parent, Amokrane Sa��bi

Une grande partie de l'�et�e et de l'automne ont �et�e consacr�es �a la mise

au point d'une nouvelle version de distribution du syst�eme, �a partir de

l'architecture de la V5.10. La modi�cation la plus cons�equente a �et�e

le remplacement des structures de repr�esentation des types inductifs

par une nouvelle structure autorisant les r�ecursions crois�ees, comme

document�e plus haut. Cette modi�cation a entrâ�n�e �a son tour des

modi�cations majeures de la tactique Program par exemple. Judica�el

Courant et Jean-Christophe Filliâtre ont syst�ematis�e le rattrapage d'er-

reur et ont modi��e le compilateur de modules pour qu'il accepte �a la

vol�ee les commandes de notations. C�esar Mu~noz a commenc�e a r�eorga-

niser les biblioth�eques de tactiques. Cristina Cornes a pris en charge les

r�egles d'impression du syst�eme de base et de ses biblioth�eques princi-

pales, tandis qu'Amokrane Sa��bi �ecrivait les r�egles d'analyse syntaxique

correspondantes.

Un e�ort de documentation du nouveau syst�eme a �et�e entrepris. G.

Huet a commenc�e l'�ecriture d'un manuel introductif, P. Manoury a mis

en chantier un nouveau manuel de r�ef�erence, et de nombreuses docu-

mentations sp�ecialis�ees ont �et�e �ecrites, telles qu'un manuel sur l'�ecriture

de tactiques par l'utilisateur, �ecrit par J.C. Filliâtre.

Depuis son retour �a Rocquencourt, B. Werner a particip�e �a l'e�ort de

mise au point de la version 5.10 de Coq. Il est le coordinateur des d�eve-

loppements autour de cette version. Il a en particulier �ecrit la proc�edure

d'installation du syst�eme en vue de sa di�usion.

Une distribution d'une version beta-test du nouveau syst�eme est pr�evue

pour la �n de l'ann�ee.

Une communaut�e d'utilisateurs de Coq s'est maintenant constitu�ee sur

une quinzaine de sites : Rocquencourt, Lyon, Sophia, CNAM, Nancy,
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Dassault-Suresnes, Bordeaux, Montr�eal, CNET-Lannion, CWI, Utrecht,

Eindhoven, Bell Labs, Copenhague, Udine. Une \hotline" �electronique

est g�er�ee par le projet, pour r�epondre rapidement aux di�cult�es des

utilisateurs. Nous avons cr�e�e un Club Coq �electronique, permettant

aux utilisateurs de partager leurs remarques, di�cult�es, et autres in-

formations. Le mod�erateur en est B. Werner. Une zone CONTRIB de

la distribution permet de partager les d�eveloppements e�ectu�es par les

utilisateurs. G. Huet en est le coordinateur.

3.2.3 Une proc�edure de d�ecision pour la logique

propositionnelle intuitionniste

Participant : C�esar Mu~noz

Il est bien connu que la logique propositionnelle, classique et intuition-

niste, est d�ecidable. Pour le cas classique, un algorithme de d�ecision

simple et facile �a implanter consiste �a v�eri�er les valeurs de v�erit�e d'une

formule, en utilisant les tables de v�erit�es. N�eanmoins, les tables de v�e-

rit�es ne sont pas un mod�ele pour la logique intuitionniste, donc cette

m�ethode n'a pas de sens dans ce cadre.

Le travail de C�esar Mu~noz, pendant son stage de DEA, a port�e sur

l'�etude des di��erents syst�emes de preuve et des m�ethodes de d�ecision

pour la logique propositionnelle intuitionniste. Il a propos�e une interpr�e-

tation de l'isomorphisme de Curry-Howard pour le calcul des s�equents

avec plusieurs formules �a droite LJT* (pr�esent�e par Dyckho�). Cette in-

terpr�etation est la base d'une proc�edure de d�ecision et d'une proc�edure

de simpli�cation de s�equents, implant�ees comme des tactiques (Tauto

et Intuition) dans le syst�eme Coq.

3.2.4 Une proc�edure de d�ecision pour le calcul des pr�edicats

direct

Participant : Jean-Christophe Filliâtre

Le Calcul des Pr�edicats Direct est le fragment du Calcul des Pr�edicats

du premier ordre prouvable dans le Calcul des S�equents Classique de

Gentzen sans utiliser la r�egle de contraction. Il s'av�ere que ce calcul est

d�ecidable et J. Ketonen and R. Weyrauch en ont donn�e une proc�edure

de d�ecision.
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Durant son stage de DEA, J.-C. Filliâtre a �etudi�e cette proc�edure de

d�ecision et l'a �etendue aux cas des formules non pr�enexes. Il a im-

plant�e une version intuitionniste de cette proc�edure de d�ecision dans

le syst�eme Coq, sous la forme d'une tactique appel�ee Linear (en rai-

son du lien �etroit entre Calcul des Pr�edicats Direct et Logique Lin�eaire

Multiplicative).

3.2.5 Une interface �a Spike

Participant : Judica�el Courant

L'utilisation de techniques de r�ecurrence implicite est un moyen int�e-

ressant de prouver automatiquement certains lemmes du premier ordre.

Durant son stage de DEA, Judica�el Courant s'est int�eress�e �a une pro-

c�edure g�en�erique de d�emonstration automatique �a base de r�e�ecriture

propos�ee par A. Bouhoula dans sa th�ese, impl�ement�ee dans son prou-

veur SPIKE. Il a �etudi�e une m�ethode permettant d'extraire une preuve

explicite �a partir de la trace de cette proc�edure g�en�erique, et a �ecrit une

impl�ementation en Caml Light, qui engendre une preuve pour Coq.

3.2.6 Un nouveau syst�eme de v�eri�cation de preuves

Participants : Gilles Dowek, Hugo Herbelin

G. Dowek et H. Herbelin ont continu�e le d�eveloppement (d�ebut�e en

1993) d'un prototype d'un nouveau syst�eme de traitement de preuves.

Ce syst�eme combine les id�ees des deux types classiques de syst�emes

de traitement de preuves : ceux bas�es sur la notion de tactique (LCF,

HOL, NuPrl, Coq, etc.) et ceux bas�es sur une m�ethode de d�emonstration

automatique (Boyer-Moore, Constructor, etc.).

Dans les syst�emes bas�es sur la notion de tactique, l'utilisateur dispose

de commandes op�erant sur un ensemble de conjectures, le but de l'utili-

sateur �etant de transformer �a l'aide de ces commandes sa conjecture en

l'ensemble vide de conjectures. Dans ces syst�emes, les m�ethodes de d�e-

monstration automatique joue le rôle secondaire de tactiques �evolu�ees.

Dans les syst�emes bas�es sur un syst�eme de d�emonstration automatique,

en revanche, le syst�eme recherche les preuves des conjectures de mani�ere

autonome et le rôle de l'utilisateur est limit�e �a la suggestion de lemmes

interm�ediaires.
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Ce nouveau syst�eme est �egalement organis�e autour d'une m�ethode

de d�emonstration automatique, qui n'est elle-même qu'un algorithme

d'uni�cation d'ordre sup�erieur g�en�eralis�e, qui consiste lui-même en l'ap-

plication successive de substitutions �el�ementaires. L'utilisateur peut

ainsi choisir de laisser le syst�eme rechercher les preuves des conjectures

en mode automatique ou proposer une substitution �el�ementaire. Une

tactique au sens des syst�emes bas�es sur la premi�ere approche est une

simple substitution �el�ementaire de l'algorithme d'uni�cation.

Le noyau tr�es r�eduit de ce syst�eme, lui donne une grande extensibilit�e

et garantit la correction de ces extentions. Tous les exemples distribu�es

avec le syst�eme Coq ont �et�e adapt�es �a ce syst�eme. La f�econdit�e de ce

genre de structuration d'un noyau de machine de preuve est en cours

d'�evaluation, notamment en regard de la version courante du syst�eme

qui encourage une impl�ementation moins uniforme mais plus modulaire.

3.2.7 Preuves de programmes

Participant : Catherine Parent

Les activit�es de Catherine Parent concernent la synth�ese de preuves �a

partir de programmes. Il s'agit pour un programmeur averti, souhai-

tant d�evelopper un programme certi��e correct, d'obtenir une preuve

totalement formelle d'un algorithme pour peu que celui-ci soit donn�e

accompagn�e de sa sp�eci�cation ainsi que d'une justi�cation informelle

des raisons pour lesquelles l'algorithme est correct.

Pour cela, on se base sur l'id�ee inverse de l'extraction de programmes �a

partir de preuves. On part de l'id�ee que le programme fourni pourrait

être extrait de la preuve que l'on cherche. Il est donc le squelette de la

preuve recherch�ee. Ceci permet de retrouver les principales �etapes de

la preuve, �a savoir ses parties calculatoires. Pour les parties non calcu-

latoires, l'aide du programmeur est n�ecessaire. A savoir, le syst�eme va

engendrer automatiquement une suite de propri�et�es logiques �a prouver

sur le programme, moyennant quoi celui-ci sera v�eri��e. Le programmeur

garde donc �a sa charge les justi�cations de ces propri�et�es logiques. Cette

�etude correspond �a l'int�egration de la tactique Program �a la version de

distribution de Coq.

Les deux di�cult�es essentielles de ce travail sont d'une part de retrouver

les informations concernant les propri�et�es v�eri��ees par certaines parties

du programme (cela peut correspondre par exemple �a un invariant de
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boucle), d'autre part, les lourdeurs syntaxiques des programmes extraits

inh�erentes �a la structure de preuve. Pour cela, la possibilit�e d'introduire

une sous-sp�eci�cation sous la forme d'une annotation a d'une part �et�e

ajout�ee au langage de description des programmes. D'autre part, des

m�ethodes ont �et�e d�evelopp�ees pour pallier les lourdeurs syntaxiques.

Le travail essentiel de cette ann�ee a �et�e r�eparti en deux points. D'une

part, l'int�egration de la tactique Program dans la version V5.10, d'autre

part, un travail de formalisation de la tactique. En ce qui concerne la

V5.10, la tactique Program est en cours de portage sur la structure de

types mutuellement inductifs de C.Paulin. Du point de vue formalisa-

tion, il s'agit d'expliciter clairement le langage des programmes annot�es

et de donner une justi�cation th�eorique de la tactique. Pour cela, une

nouvelle notion d'extraction a �et�e d�e�nie. Cette extraction d�e�nit un

langage de programmes annot�es et est inversible. Montrer l'inversion de

cette extraction revient �a donner une m�ethode explicite de synth�ese de

preuves �a partir de programmes. Cette m�ethode est correcte et compl�ete

et formalise la tactique Program. Ce travail est en cours de r�edaction

dans la th�ese de C. Parent qui va être soutenue �a l'ENS Lyon courant

janvier.

3.3 Axiomatisations Coq

Une part importante de notre recherche consiste �a investiguer la repr�e-

sentation des connaissances math�ematiques en th�eorie des types. A cette

�n, de nombreuses �etudes de cas ont �et�e men�ees.

3.3.1 Th�eorie des Cat�egories

Participants : G�erard Huet, Amokrane Saibi

G. Huet et A. Sa��bi ont commenc�e un travail de formalisation construc-

tive de la th�eorie des cat�egories dans Coq, en utilisant la premi�ere partie

du d�eveloppement d'alg�ebre constructive initi�e par P. Aczel dans le cadre

d'un projet de m�ecanisation de la th�eorie de Galois. Ils ont axiomatis�e

les cat�egories, les foncteurs, les transformations naturelles, la cat�egorie

SET des ensembles (Seto��ds), la cat�egorie des foncteurs et la famille CAT

des cat�egories de cat�egories. La loi d'Echange, une propri�et�e non triviale

portant sur la commutation entre les compositions verticale et horizon-

tale des transformations naturelles, a �et�e compl�etement v�eri��ee dans
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Coq. Le lemme de Yoneda, un r�esultat classique sur la repr�esentation

des cat�egories, a lui aussi �et�e v�eri��e dans Coq.

Ce d�eveloppement, r�ealis�e dans la nouvelle version de Coq, a per-

mis de tester ses nouvelles possibilit�es, notamment l'extension de la

syntaxe concr�ete. La synth�ese de type a aussi �et�e tr�es sollicit�ee : ty-

piquement, lorsqu'une notion ou un lemme est param�etr�e par deux

objets A et B et un morphisme f 2 Hom(A;B), nous n'avons besoin

de faire explicitement r�ef�erence qu'�a f . Cette facilit�e est cruciale pour

que ce d�eveloppement corresponde aux notations usuelles en th�eorie des

cat�egories.

Ce d�eveloppement est aussi int�eressant comme exemple pour comparer

les di��erents syst�emes d'aide �a la d�emonstration. En e�et des d�eveloppe-

mets similaires ont �et�e r�ealis�es dans LEGO par P. Aczel et dans ALF par

P. Dybjer et V. Gaspes. Un colloque sur l'axiomatisation de la th�eorie

des cat�egories en th�eorie des types est pr�evu pour l'ann�ee prochaine.

A. Sa��bi �etudie maintenant l'axiomatisation de la notion d'adjonc-

tion, en vue d'�etudier syst�ematiquement en Coq des constructions

math�ematiques telles que l'initialit�e.

3.3.2 Arithm�etique

Participants : Val�erie M�enissier-Morain, Daniel Hirschko�

Pour axiomatiser le corps des r�eels en tant que compl�etion du corps des

fractions de Zen Coq, D. Hirschko� a impl�ement�e avec V. M�enissier-

Morain la tactique Coq Arith. Ce travail est bas�e sur une proc�edure

de d�ecision arithm�etique pour les entiers �ecrite en Caml Light, et sur

une sp�eci�cation des anneaux en Coq (Zen particulier), toutes deux

impl�ement�ees par V. M�enissier-Morain. Cette tactique g�ere des buts

arithm�etiques simples et d�ecide si ces formules sont satisfaites pour

toutes les instanciations de leurs variables. L'ajout principal de D. Hir-

schko� au code Caml Light de V. M�enissier-Morain est la production

d'arbres de preuve Coq et l'int�egration de la tactique au syst�eme [33].

Val�erie M�enissier a par ailleurs achev�e la r�edaction de sa th�ese sur l'arith-

m�etique exacte [2] et publi�e un article sur le sujet [16]. Pour plus de

pr�ecisions voir le chapitre sur le projet Cristal.
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3.3.3 Autres �etudes de cas

Participant : G�erard Huet

De nombreux d�eveloppements ont �et�e e�ectu�es en dehors de notre pro-

jet. Les d�eveloppements communiqu�es par ces utilisateurs sont int�egr�es

progressivement dans une biblioth�eque de th�eories disponibles pour

tous dans une zone CONTRIB du syst�eme distribu�e. On peut citer les

d�eveloppements r�ecents suivants:

� L'algorithme d'uni�cation de 1er-ordre de Robinson a �et�e prouv�e

correct par J. Rouyer et P. Lescanne, de l'INRIA Lorraine.

� Des algorithmes de manipulation d'arbres de Shannon, formant le

c�ur des algorithmes BDD de v�eri�cation de logique Bool�eenne

ont �et�e sp�eci��es et v�eri��es par E. Ledinot de la soci�et�e Dassault

Aviation.

� La repr�esentation de notions s�emantiques en Coq a �et�e �etudi�ee

par J. Despeyroux de l'INRIA-Sophia, et P. Casteran du LABRI

�a Bordeaux.

� Un traducteur Coq-Typol a �et�e impl�ement�e par D. Terrasse de

l'INRIA-Sophia.

� Une interface Coq-Centaur (CTCoq) a �et�e implant�ee par Y. Bertot

de l'INRIA-Sophia.

� La linguistique des preuves formelles issues de Coq a �et�e �etudi�ee,

et un imprimeur de preuves en LaTeX lisible a �et�e impl�ement�e par

A. Massol de l'INRIA-Sophia.

� La formalisation de machines virtuelles B en Coq a �et�e �etudi�ee

par R. Fraer, dans le cadre d'un stage de mâ�trise de l'ENS Lyon

e�ectu�e �a Alsthom.

� La formalisation des notions de base de la th�eorie des langages

formels et des automates a �et�e �etudi�ee par J. Courant et J.P.

Filliâtre dans le cadre d'un stage de mâ�trise de l'ENS Paris.

� La formalisation des \process algebras" et du langage �CRL en

Coq a �et�e �etudi�ee par L. Helmink de la soci�et�e Philips �a Eindhoven,

M. Bezem et M. P. Sellink de l'Universit�e d'Utrecht.

� Cette formalisation a �et�e utilis�ee par Jan Friso Groote de l'Uni-

versit�e d'Utrecht pour prouver la correction du protocole du bit
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altern�e et celle du protocole \bounded resources" utilis�e par la so-

ci�et�e Philips. Cette derni�ere preuve est la plus consid�erable r�ealis�ee

�a ce jour dans notre syst�eme.

� Le th�eor�eme de Ramsey en dimension 2 a �et�e d�emontr�e en Coq

par M. Bezem de l'Universit�e d'Utrecht.

� Le th�eor�eme de Rem dans les espaces de Baire a �et�e d�emontr�e en

Coq par H. Barendregt de l'Universit�e de Nijmegen.

� La th�eorie des treillis continus a �et�e �etudi�ee par G. Kahn et F.

Prost de l'INRIA-Sophia.

4 Actions contractuelles

Nous participons au programme ESPRIT BRA de recherche fondamen-

tale. Une action, centr�ee sur le th�eme \Types", rassemble le projet Coq,

l'Universit�e d'Edimbourg, l'Universit�e de Cambridge, le projet CROAP

de l'INRIA Sophia-Antipolis, le groupe de Logique Math�ematique de

l'Universit�e Paris 7, l'Universit�e de Manchester, le TUM de Munich,

la soci�et�e Philips �a Eindhoven, l'Universit�e de Nijmegen, l'Universit�e

de Turin, et l'Universit�e de G�oteborg, comme partenaires. L'INRIA est

contractant principal, G. Huet est coordinateur de l'action.

Nous participons �a une op�eration Inter-PRC appel�ee \M�ecanisation du

Raisonnement". Les principaux sites contractants sont l'Inria-Lorraine-

CRIN, le LRI �a l'universit�e Paris-Sud, l'IRIT �a Toulouse et le LIFIA-

IMAG �a Grenoble.

G. Huet a r�ealis�e pour le SGDN une �etude sur la certi�cation du logi-

ciel et les m�ethodes formelles en g�enie logiciel. Il a pr�esent�e le rapport

correspondant[34] au SGDN, �a des s�eminaires chez Bull et Thomson,

et devant l'Observatoire de la recherche en Informatique. Il a �egalement

fait une conf�erence sur l'utilisation des m�ethodes formelles en g�enie logi-

ciel �a l'Ecole Polytechnique en Octobre. Cette action se poursuit par la

participation �a un groupe de travail de l'OFTA (Observatoire Fran�cais

des techniques avanc�ees) sur la certi�cation du logiciel qui vient de se

former pour 2 ans. G. Huet y repr�esente l'INRIA.

Dans le cadre de l'appel d'o�res MRT 1992, nous avons conclu avec

l'ENS Paris et la soci�et�e Dassault une convention sur le th�eme \Ing�enie-

rie Logicielle pour le d�eveloppement de programmes temps-r�eel sûrs."

Cette convention s'�etend sur 2 ans, �a partir de Novembre 92, elle vient
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de se terminer. Un bilan de la probl�ematique utilis�ee sera e�ectu�e lors

d'une journ�ee de travail en janvier 1995.

Nous participons au projet G�enie, commun �a l'INRIA et �a Dassault,

qui est en phase de d�emarrage. Par ailleurs, nous sommes en n�egocia-

tion pour une collaboration avec l'�equipe de D. Bolignano du centre de

recherches Bull sur la preuve de protocoles de communication.

5 Di�usion des r�esultats

Les r�esultats obtenus par l'�equipe sont largement di�us�es dans des

colloques nationaux et internationaux et dans des publications. Le s�e-

minaire Coq-Cristal-Para, organis�e par D. R�emy, a accueilli cette ann�ee

une trentaine de participants internationaux. Nous continuons bien sûr

�a avoir des rapports privil�egi�es avec le projet Cristal.

Nous formons une �equipe du GDR Programmation. C. Paulin est res-

ponsable du pôle \Preuves et Sp�eci�cations Alg�ebriques" de ce GDR.

Dans le cadre de l'action \M�ecanisation du Raisonnement", l'�equipe a

particip�e �a un colloque de 2 jours �a Chamrousse en novembre.

Les projets du GDR sont donc des partenaires privil�egi�es. Citons des rap-

ports fr�equents avec le groupe de J.P. Jouannaud �a l'Universit�e d'Orsay

sur les probl�emes de r�e�ecriture, le projet Croap de l'INRIA-Sophia sur

les probl�emes de s�emantique op�erationnelle et d'interfaces de syst�emes

de preuves, le projet Para de l'INRIA-Rocquencourt pour les probl�emes

de �-calcul et r�e�ecriture.

A l'�etranger, nous sommes en contact r�egulier avec nos partenaires euro-

p�eens BRA, et avec les universit�es Carnegie-Mellon, U. de Pennsylvanie,

U. Stanford, Centre DEC-SRC, AIT Bangkok, IIT Kanpur, etc.

Le colloque annuel du BRA \Types", organis�e en Mai �a Bastad, a r�euni

une centaine de participants. Un volume de Proceedings de 300 pages

a �et�e �edit�e �electroniquement. Un livre rassemblant une s�election des

contributions est en cours d'�edition. Le livre correspondant au workshop

de 1993, �edit�e par H.Barendregt et T. Nipkow, est paru cette ann�ee chez

Springer-Verlag.
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5.1 Colloques et congr�es

B. Werner a particip�e au neuvi�eme symposium LICS �a Paris o�u il a

present�e un travail commun avec Herman Geuvers[21].

C. Paulin, C. Parent, C. Cornes, S. Boutin, G. Huet, A. Sa��bi et B.

Werner ont particip�e au workshop du BRA Types �a B�astad.

C. Paulin a particip�e �a la conf�erence LPAR'94 �a Kiev o�u elle a pr�esent�e

unintroduction �a Coq. C. Paulin a �et�e invit�ee �a faire une pr�esentation au

workshop \Logic and Computer Science around the 42th //" �a Luminy

o�u elle a pr�esent�e son travail sur les \streams" et les circuits.

G. Dowek et G. Huet ont particip�e �a la conf�erence CADE �a Nancy en

Juin. G. Huet y a particip�e �a une table ronde \QED" organis�ee par B.

Boyer, avec la participation de N. de Bruijn et de A. Trybulec.

G. Huet a particip�e au Symposium Automath �a Eindhoven en Sep-

tembre. Il y a pr�esent�e une conf�erence invit�ee sur \Proof engine design".

Il a particip�e en Mai �a la review de la soci�et�e CLINK �a Austin au Texas,

o�u il a pr�esent�e les travaux du projet Coq.

C. Parent et J. Courant ont particip�e aux journ�ees du GDR Program-

mation en septembre �a Lille. J. Courant a pr�esent�e un expos�e sur

l'explicitation de preuves implicites.

E. Gim�enez, C. Mu~noz et A. Sa��bi ont particip�e �a l'

�

Ecole de Jeunes

Chercheurs du Greco de Programmation �a Toulouse en Mai 1994, o�u G.

Huet a enseign�e un cours de �-calcul.

C. Mu~noz a particip�e au colloque Logique et Informatique �a Marseille

en Juin 1994.

C. Cornes a particip�e �a l'�ecole d'�et�e Logic for Computer Science on

Automated Deduction en Juillet 1994 �a Chambery.

E. Gim�enez et J.-C. Filliâtre ont particip�e �a l'�ecole d'�et�eAdvanced School

on Typed Lambda Calculus and Fuctional Programming en Septembre

1994 �a Udine (Italie).

P. Audebaud, H. Herbelin et P. Manoury ont particip�e au workshop

\Computational interpretations of classical proofs" du BRA organis�e en

d�ecembre 93 �a Marseille-Luminy.

H. Herbelin a particip�e �a la conf�erence Computer Science Logic qui s'est

tenue �a Kazimierz (Pologne) en septembre 1994. Il y a pr�esent�e une
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communication sur une structure de �-calcul isomorphe �a la structure

des calculs de s�equents du type des calculs LJ et LK de Gentzen.

Le projet a largement particip�e aux journ�ees du GDR Programmation

�a Toulouse en F�evrier et �a Grenoble en Novembre.

5.2 Responsabilit�es �editoriales et professionnelles

G. Huet est membre de \Academia Europaea" et membre correspondant

de l'Acad�emie des Sciences. Il est membre �elu de la Commission d'Eva-

luation de l'INRIA, et �a ce titre a particip�e cette ann�ee aux s�eminaires

d'�evaluation du programme 3 �a Grenoble en F�evrier et du programme

2 �a Jouy en Septembre, ainsi qu'�a une journ�ee d'expertise �a Sophia en

octobre. Il a �egalement particip�e au colloque th�ematique sur l'avenir de

la recherche �a Bordeaux en Mars.

G. Huet fait partie des comit�es de lecture des revues \Journal of Symbo-

lic Computation", \Journal of Applied Non-Classical Logics", \Journal

of Logic and Computation", \International Journal on Foundations of

Computer Science", \Annals of Pure and Applied Logic", et de la

\Revue d'Intelligence Arti�cielle". G. Huet est membre du Comit�e Scien-

ti�que de l'IRISA, ainsi que de celui du LIFL-URA 369 (Lille) et de

celui du LIP (Lyon). Il est membre du Conseil Scienti�que du PRC

\Maths-Info" et du \Honorary Board" du RIDS (Research Institute for

Declarative Systems) in Nijmegen. Il est rapporteur du projet ESPRIT

BRA CLICS2; dans ce rôle, il a particip�e �a la revue du projet �a Londres

en octobre.

C. Murthy a re�cu cette ann�ee une bourse Chateaubriand, co-�nanc�ee

par le Minist�ere des A�aires Etrang�eres et l'INRIA.

C. Paulin a �et�e membre du comit�e de programme de la conf�erence \Logic

Programming and Automated Reasoning 94".

5.3 Participations �a des actions d'enseignement

Les chercheurs de notre �equipe, qu'ils soient du CNRS, de l'INRIA ou

boursiers, font un e�ort d'enseignement important, particuli�erement en

ce qui concerne les cours de troisi�eme cycle.

G. Huet a enseign�e 8h �a l'Ecole de la recherche du Greco de Pro-

grammation �a Toulouse en Mai 1994. Il a �egalement enseign�e une
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semaine �a l'�ecole \Advanced School on typed �-calculus and functional

programming", �a Udine en Septembre.

G. Huet et G. Dowek enseignent un cours intitul�e \Formalisation des

Concepts Math�ematiques" dans le DEA \Informatique Fondamentale"

de l'Universit�e Paris VII.

G. Dowek a donn�e un cours \Automated deduction in type theory" �a

la \2nd Chamb�ery International Summer School on Automated Deduc-

tion" organis�ee par l'Universit�e de Paris 7 et l'Universit�e de Savoie.

B. Werner est charg�e de TP vacataire �a l'Ecole Polytechnique dans

le cours d'initiation �a l'algorithmique et �a la programmation du tronc

commun de premi�ere ann�ee.

C. Paulin participe au DEA d'Informatique Fondamentale de l'Ecole

Normale Sup�erieure de Lyon (cours de 20h intitul�e Preuves et pro-

grammes, ann�ee 93-94).

G. Huet encadre le travail de th�ese de S. Boutin, de C. Cornes, de V.

M�enissier, d'A. Sa��bi et de C. Mu~noz; C. Paulin encadre le travail de

th�ese de C. Parent, d'E. Gimenez et de J.-C. Filliâtre. Il a particip�e aux

soutenances de th�ese de B. Monsuez �a l'Ecole Polytechnique en f�evrier,

de C. Ra�ali �a Paris VII en f�evrier, de A. Bouhoula et J. Rouyer �a

Nancy en mars, de B. Werner �a Paris VII en mai, d'E. Poll �a Eindhoven

en septembre, de V. M�enissier �a Paris VII en d�ecembre. La soutenance

des th�eses de H. Herbelin �a Paris VII et de C. Parent �a Lyon est pr�evue

pour janvier 1995.

Les activit�es d'enseignement de P. Audebaud se font dans le cadre de

l'Ecole Normale Sup�erieure de Lyon. Il y assure les travaux dirig�es des

modules suivants de deuxi�eme ann�ee du Magist�ere d'Informatique : pro-

grammation logique, programmation fonctionnelle et orient�ee objets, et

s�emantique des langages de programmation.

Attach�e Temporaire d'Enseignement et de Recherche (ATER) pour l'an-

n�ee scolaire 1994/95, H. Herbelin a assur�e des Travaux Dirig�es sur le

langage C, sur UNIX et sur l'architecture des ordinateurs, aux �el�eves de

licence et d'informatique de l'universit�e Paris 7.

Claude March�e est Attach�e Temporaire d'Enseignement et de Recherche

�a l'

�

Ecole Normale Sup�erieure de Cachan depuis le premier septembre

1994, o�u il y assure des cours de programmation (Fortran, C) et d'algo-

rithmique dans diverses sections de l'ENS (G�enie �electrique, M�ecanique,
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Biochimie,

�

Economie). Il continue en même temps le travail de recherche

commenc�e pendant la bourse post-doc.

C. Parent assure des Travaux Dirig�es de S�emantique en 2�eme ann�ee de

Magist�ere d'Informatique et Mod�elisation de l'Ecole Normale Sup�erieure

de Lyon

Val�erie M�enissier-Morain a assur�e, pendant le second semestre de l'an-

n�ee universitaire 1993-1994, des TD/TP de Maple en DEUG MIAS �a

l'Universit�e de Versailles Saint-Quentin en Yvelines. Elle occupe de-

puis septembre 1994 un demi-poste d'ATER �a l'Universit�e d'

�

Evry Val

d'essonne o�u elle enseigne l'algorithmique �a travers Caml en licence de

math�ematiques et la programmation fonctionnelle avec Caml en seconde

ann�ee de MIAGE.

S. Boutin enseigne en premier cycle au Conservatoire National des Arts

et M�etiers depuis Octobre 93.
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The Coq research team is interested in the design and implementation

of proof assistants well suited for the development of certi�ed software,

and more generally to the research area of type theory.

33



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation du projet 2

3 Actions de recherche 4

3.1 Le Calcul des Constructions Inductives : : : : : : : : : : : 4

3.1.1 M�eta-th�eorie : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

3.1.2 D�e�nitions r�ecursives : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

3.1.3 Inversion des d�e�nitions inductives : : : : : : : : : 7

3.1.4 Egalit�e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

3.1.5 Substitutions explicites et uni�cation : : : : : : : : 9

3.1.6 Liens entre th�eorie des types et th�eorie des ensembles 9

3.1.7 Alternative au Calcul des Constructions Inductives 11

3.1.8 Types mutuellement inductifs : : : : : : : : : : : : 11

3.1.9 Types coinductifs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

3.1.10 Types quotients : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

3.1.11 Logique Classique : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

3.1.12 Fondement des �-calculs typ�es et de la prouvabilit�e 15

3.1.13 Uni�cation arithm�etique : : : : : : : : : : : : : : : 16

3.2 Le syst�eme Coq : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16

3.2.1 Une nouvelle architecture: Coq V5.10 : : : : : : : 16

3.2.2 D�eveloppement d'une version de distribution : : : 18

3.2.3 Une proc�edure de d�ecision pour la logique propo-

sitionnelle intuitionniste : : : : : : : : : : : : : : : 19

3.2.4 Une proc�edure de d�ecision pour le calcul des

pr�edicats direct : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

3.2.5 Une interface �a Spike : : : : : : : : : : : : : : : : : 20

3.2.6 Un nouveau syst�eme de v�eri�cation de preuves : : 20

3.2.7 Preuves de programmes : : : : : : : : : : : : : : : 21

3.3 Axiomatisations Coq : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

34



Programme 2 PROJET COQ

3.3.1 Th�eorie des Cat�egories : : : : : : : : : : : : : : : : 22

3.3.2 Arithm�etique : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

3.3.3 Autres �etudes de cas : : : : : : : : : : : : : : : : : 24

4 Actions contractuelles 25

5 Di�usion des r�esultats 26

5.1 Colloques et congr�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27

5.2 Responsabilit�es �editoriales et professionnelles : : : : : : : 28

5.3 Participations �a des actions d'enseignement : : : : : : : : 28

6 Publications 30

7 Abstract 33

35


