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Chercheurs post-doctorants

Valentin Antimirov, INRIA

Gernot Salzer, INRIA-CHM

Andreas Weiermann, INRIA-CHM

Chercheurs doctorants

Otmane A��t-Mohamed, boursier du gouvernement alg�erien

Zine-El-Abidine Bena��ssa, boursier INRIA

Daniel Briaud, allocataire MESR

Boutheina Chetali, boursi�ere du gouvernement fran�cais

Barbara Heyd, allocataire MESR, depuis le 1/10/94

Stefan Krischer, boursier du Conseil r�egional de Lorraine,

jusqu'au 30/9/94

Fran�cois Leclerc, allocataire MRE, jusqu'au 30/11/94

Sohame Selhab, boursi�ere INRIA

Elias Tahhan-Bittar, boursier du gouvernement v�en�ezuelien,

jusqu'au 31/10/94
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2 Pr�esentation du projet

Historiquement, Eur

�

eca s'est fait connâ�tre par ses travaux sur la r�e-

�ecriture. Cette recherche reste l'un des points forts du projet, tout

en s'enrichissant de nouvelles applications et l'arriv�ee de nouveaux

chercheurs. 1994 a vu la consolidation d'une nouvelle structure o�u se
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d�egagent deux axes : l'algorithmique et la logique avec un domaine

d'application sur la preuve de syst�emes informatiques.

La logique math�ematique nous sert �a comprendre et certi�er for-

mellement le comportement des programmes sous plusieurs aspects. En

�-calcul et parall�elisme nous �etudions la s�emantique et les probl�emes de

calcul qui sont �a la base de la programmation fonctionnelle et parall�ele.

Le calcul des constructions inductives et son implantation dans le logi-

ciel Coq est une logique fond�ee sur le �-calcul polymorphe avec types

d�ependants. Nous l'avons utilis�e pour programmer-sp�eci�er-prouver des

algorithmes classiques et repr�esentatifs de la logique de la r�e�ecriture.

Le �-calcul avec substitutions explicites est une approche du �-calcul

qui int�egre naturellement le concept de substitution. Nous l'avons d�e-

crit simplement et en avons d�eriv�e une machine abstraite. En logique

math�ematique et r�e�ecriture, nous abordons la terminaison qui est un pro-

bl�eme important en th�eorie de la d�emonstration, avec comme application

privil�egi�ee, la preuve de terminaison des syst�emes de r�e�ecriture.

Dans la composante algorithmique et calcul symbolique se re-

groupent des recherches qui apparaissaient en 1993 sous la rubrique

outils math�ematiques , mais �a leurs côt�es, d�emarrent d'autres recherches

sur le g�enome et sur les �evaluations de la complexit�e en taille des r�esul-

tats (#P-complexit�e). En particulier, l'int�erêt se porte sur la fabrication

d'outils d'analyse et d'aide �a la d�ecision. Pour ce faire, l'usage du calcul

formel a �et�e syst�ematis�e et une expertise plus particuli�ere a �et�e acquise

dans les domaines de la th�eorie des nombres et de la g�en�eration al�eatoire

de structures combinatoires.

�

A ces deux axes de la recherche fondamentale du projet s'ajoute un

domaine tr�es important d'�etudes des applications de la preuve �a des

probl�emes concrets.

En preuve de programmes et de circuits, nous avons mis au point

le logiciel Fancy qui propose une structure d'accueil pour plusieurs

algorithmes de v�eri�cation de circuits digitaux fond�es sur la comparaison

de machines d'�etats �nis. Nous avons �egalement �etudi�e comment des

protocoles de communication d�ecrits dans le langage Unity pouvaient

être prouv�es corrects �a l'aide du logiciel de d�emonstration automatique

Larch Prover.
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1994 est aussi une ann�ee de mouvement �a l'int�erieur du projet Eur

�

eca:

R. Amadio, charg�e de recherche CNRS, quitte le projet pour aller

rejoindre le laboratoire I3S de Sophia-Antipolis, tandis que P. Zimmer-

mann et N. Hermann sont en ann�ee sabbatique, le premier �a l'Universit�e

de Paderborn (Allemagne) et le second �a l'Universit�e de Californie �a

Santa Cruz (

�

Etats-Unis).

3 Actions de recherche

3.1 Lambda-calcul, logique math�ematique et r�e�ecriture

3.1.1 Lambda-calculs avec substitutions explicites et

machines abstraites

Participants : Zine-El-Abidine Bena��ssa, Daniel Briaud, Pierre Lescanne,

Jocelyne Rouyer, Joseph Rouyer

La normalisation forte est fondamentale en d�eduction automatique :

elle joue entre autres un rôle important en calcul des constructions. La

recherche en �-calcul avec substitutions explicites est une continuation

privil�egi�ee de nos travaux ant�erieurs sur la r�e�ecriture du premier ordre.

Nous comptons exploiter ces connaissances dans une mise en �uvre

e�cace par partage et parall�elisme de la normalisation forte, �a travers

la d�e�nition de machines abstraites adapt�ees. Nos travaux sur la �-

r�eduction devraient nous permettre de mieux comprendre l'uni�cation

d'ordre sup�erieur, en compl�ement des travaux des projets Proth

�

eo,

Para et Coq.

Le m�ecanisme de r�eduction du �-calcul repose sur la r�egle � qui utilise

la substitution. Celle-ci est habituellement d�ecrite dans un formalisme

ext�erieur �a celui du �-calcul lui-même, dans l'�epith�eorie comme l'appelle

Curry. Le calcul avec substitutions explicites a pour objectif d'int�egrer

l'�evaluation de la substitution au même niveau que la r�egle � et �a partir

de l�a, il y a essentiellement deux �ecoles. Celle du syst�eme �� (�etudi�e

dans le projet Para et au LIENS) s'int�eresse essentiellement �a calculer

sur les substitutions pour les simpli�er autant que possible et capturer

l'essentiel de la s�emantique. Pour ce faire, elle introduit la composition

des substitutions et privil�egie la conuence sur les termes ouverts. Dans

Eur

�

eca, nous privil�egions plutôt la compacit�e de la pr�esentation et

la minimalit�e des concepts. Nous avons d�ecouvert r�ecemment que l'ini-
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tiateur de cette d�emarche �etait, en 1978, Nicolas de Bruijn avec son

syst�eme C���. Le syst�eme �� qui en r�esulte pr�eserve la forte normalisa-

tion (terminaison) des termes du �-calcul classique.

�

A partir de l�a quatre

directions ont �et�e poursuivies, certaines en collaboration avec Philippe

De Groote (projet Prograis):

Le calcul �� a �et�e pr�esent�e originellement �a la conf�erence POPL [27].

Le r�esultat le plus important concernant �� est la preuve de pr�eserva-

tion de la forte normalisation ou terminaison. Ce r�esultat est d'autant

plus int�eressant que Paul-Andr�e Melli�es du projet Para a montr�e que

�� ne pr�eserve pas la forte normalisation, même celle des termes simple-

ment typ�es. Pierre Lescanne et Jocelyne Rouyer [36] ont aussi montr�e

la correction de ce calcul et d'une machine associ�ee �a ce calcul.

Le calcul ��

l

�etend �� dans le but de d�eriver des machines abstraites

e�caces. Ce calcul regroupe les substitutions �el�ementaires de �� dans

des structures de liste pour constituer des environnements. Dans [39],

nous avons d�ecrit ce calcul et montr�e certaines de ses propri�et�es, telles

que la convergence du calcul de substitutions ��

l

, la relation entre les

deux calculs, la correction et la conuence sur les termes clos de ��

l

.

Substitutions explicites et r�egle �: dans [18], nous d�ecrivons une

mani�ere d'expliciter la �-r�eduction. Nous utilisons �a cet e�et une r�egle

non-conditionnelle et g�en�erique nomm�ee Eta. Les pr�ec�edents travaux

sur ce sujet dûs �a T. Hardin (projet Para) et A. R��os d�e�nissaient Eta

comme une extension de la �-contraction. En cons�equence cette r�egle

Eta �etait conditionnelle et ne respectait pas la philosophie des sub-

stitutions explicites. Nous avons prouv�e quelques propri�et�es du calcul

obtenu en alliant notre d�e�nition de Eta �a ��, �a savoir sa correction,

sa conuence sur les termes clos et la forte normalisation des termes

simplement typ�es. Par ailleurs, cette Eta explicite conduit �a une nou-

velle d�e�nition de �, plus g�en�erale dans le sens o�u elle autorise plus de

contractions conuentes que �.

Le calcul �� est un calcul qui utilise les niveaux de De Bruijn au lieu

des indices. En e�et, dans son article originel, de Bruijn avait propos�e

deux moyens de nommer canoniquement les variables : les niveaux et

les indices . Les niveaux sont plus intuitifs dans la mesure o�u chaque

variable garde le num�ero qui lui est associ�e �a travers tout le terme.
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Tous les calculs de substitutions explicites utilisent les indices, il est

apparu int�eressant d'explorer un calcul fond�e sur les niveaux [26]. Ce

calcul, appel�e ��, a toutes les propri�et�es int�eressantes des autres calculs

�a substitutions explicites.

3.1.2 Lambda-calcul et Parall�elisme

Participants : Otmane A��t-Mohamed, Roberto Amadio

Les travaux d�ecrits ici �etudient la s�emantique et des probl�emes de v�eri-

�cation de calculs, qui sont �a la base de la programmation fonctionnelle

et parall�ele.

Dans [32], nous pr�esentons un langage simplement typ�e,Core Facile,

inspir�e par des travaux pr�ec�edents sur le langage de programmation

Facile (d�evelopp�e �a l'ECRC). Les trois ingr�edients fondamentaux en

sont:

� Un �-calcul avec appel par valeur �etendu avec la possibilit�e

d'�evaluer des expressions en parall�ele.

� Une notion de canal et d'op�erateurs pour lire-�ecrire les canaux

d'une fa�con synchrone.

� La possibilit�e d'engendrer dynamiquement de nouveaux canaux

pendant l'ex�ecution.

Le but est de faire le pont entre des langages de programmation comme

Facile et Cml et des calculs th�eoriques comme Chocs et le �-calcul.

Nous apportons deux contributions principales. D'une part, nous intro-

duisons une nouvelle s�emantique bas�ee sur la notion de bisimulation �a

barbes qui fournit un traitement satisfaisant de l'op�erateur de restric-

tion. En particulier, nous d�e�nissons une traduction ad�equate de Core

Facile dans le �-calcul. D'autre part, nous �etudions, �a un niveau abs-

trait, certains aspects de la compilation de programmes Facile. Nous

pr�esentons une version \asynchrone" du langage, disons F

a

, o�u un pro-

cessus termine apr�es avoir accompli une action d'output. Nous analysons

une traduction ad�equate de type CPS (Continuation Passing Style) de

Facile vers F

a

. De plus, nous d�ecrivons une machine abstraite qui ex�e-

cute le code de programmes F

a

. Cette machine est essentiellement un

multi-ensemble de machines �a environnement pour l'�evaluation par va-

leur, enrichies avec un m�ecanisme pour la g�en�eration dynamique de noms

de canaux.
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Dans [16], nous pr�esentons une extension simple du �-calcul avec ac-

tions et canaux localis�es et avec noms de locations comme donn�ees de

premi�ere classe, qui mod�elise la notion de localit�e et �echec pr�esente dans

le langage Facile mentionn�e pr�ec�edemment. L'interaction entre les lo-

calit�es et l'�echec distingue notre approche d'approches pr�ec�edentes o�u

la notion de localit�e est consid�er�ee isol�ement. La combinaison de ces

deux traits m�ene, au moins du point de vue de la programmation de

syst�emes distribu�es, �a une s�emantique plus naturelle. Ensuite, nous dis-

cutons la traduction de ce calcul dans le �-calcul et nous montrons son

ad�equation par rapport �a une bisimulation �a barbes. Dans la traduction,

chaque localit�e est repr�esent�ee par un processus sp�ecial qui interagit �a

l'aide d'un protocole simple, avec chaque processus du programme origi-

nal qui souhaite acc�eder �a des ressources d�ependantes de cette localit�e.

Nous appliquons aussi notre traduction �a la v�eri�cation d'un programme

simple, tol�erant aux fautes.

Dans [31], nous consid�erons le probl�eme de la sp�eci�cation et de la v�e-

ri�cation de calculs de processus comme Chocs, Cml et Facile dans

lesquels processus ou fonctions sont des valeurs transmissibles. Notre

travail se situe dans le contexte d'un traitement statique de l'op�erateur

de restriction et d'une s�emantique bas�ee sur la bisimulation. Comme cas

simple et paradigmatique, nous nous concentrons sur (Plain) Chocs.

Nous montrons que la bisimulation de Chocs peut être caract�eris�ee par

une extension de la logique de Hennessy-Milner incluant une implication

constructive. Ce r�esultat est une extension non-triviale du r�esultat clas-

sique pour les syst�emes de transition �etiquet�es. Dans la deuxi�eme partie

de ce papier, nous consid�erons le probl�eme du d�eveloppement d'un sys-

t�eme de preuve pour la v�eri�cation des sp�eci�cations de processus. En

�etendant des travaux pr�ec�edents sur Ccs, nous pr�esentons un syst�eme

in�nitaire coh�erent et complet pour un fragment du calcul qui ne com-

prend pas la restriction.

Un autre axe de recherche concerne la d�e�nition d'outils de v�eri�cation

pour le �-calcul. En particulier, comme partie de son travail de docto-

rat Ait-Mohamed a continu�e �a d�evelopper la th�eorie du �-calcul dans

le syst�eme de preuve interactive Hol. L'approche suivie est purement

d�e�nitionnelle : la th�eorie du �-calcul est developp�ee en termes des no-

tions primitives de la logique. Ainsi, on obtient une extension coh�erente

de la th�eorie de Hol et un outil correct pour d�evelopper des preuves

d'�equivalence de �-processus. Les premiers exemples de v�eri�cation d�e-

velopp�es dans cet outil concernent la correction de la repr�esentation de
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certaines structures de donn�ees dans le �-calcul.

En�n, un e�ort important a �et�e d�edi�e �a la r�edaction de rapports de

synth�ese [1, 30, 29].

3.1.3 Calcul des constructions

Participants : Joseph Rouyer, Fran�cois Leclerc, Pierre Lescanne

Dans sa th�ese [4] sur le d�eveloppement d'algorithmes dans le Calcul des

Constructions, J. Rouyer a �etudi�e les probl�emes de repr�esentation des

termes et des graphes pond�er�es et a synth�etis�e dans COQ un algorithme

d'uni�cation et les algorithmes de Prim et Kruskal sur les recouvrements

connexes de graphes.

Pour sa part, F. Leclerc propose dans [25] une formalisation compl�ete

d'une preuve de terminaison de syst�eme de r�e�ecriture avec l'ordre r�ecursif

sur les chemins dit MPO. Il a construit une fonction de terminaison qui

borne le nombre de r�eductions de tout syst�eme de r�e�ecriture orientable

avec cet ordre. La preuve est constructive et a �et�e v�eri��ee dans COQ.

Il s'agit d'un exemple non trivial de preuve compl�etement m�ecanis�ee

(10 000 lignes) qui constitue une biblioth�eque de preuves r�eutilisables. Il

est possible d'appliquer cette technique �a COQ pour justi�er la ter-

minaison de fonctions ou de structures de donn�ees d�e�nies par des

�equations.

3.1.4 Terminaison et preuves

Participants : Adam Cichon, Pierre Lescanne, Sohame Selhab, Elias

Tahhan-Bittar, H�el�ene Touzet, Andreas Weiermann

En th�eorie de la d�emonstration, le th�eor�eme d'�elimination des cou-

pures de Gentzen, en calcul des s�equents, est un r�esultat fondamental,

en partie �a la base des progr�es que connâ�t la d�emonstration automa-

tique de th�eor�emes. Il stipule que toute preuve en calcul des s�equents

classique (intuitionniste) peut être transform�ee en une preuve ne faisant

pas intervenir la r�egle de la coupure. Les premi�eres d�emonstrations du

th�eor�eme de Gentzen montrent que pour une strat�egie particuli�ere cette

r�eduction des preuves termine. Nous nous proposons de montrer que

cette transformation des preuves termine pour toute strat�egie (normali-

sation forte), en adoptant une approche syntaxique et des techniques de
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r�e�ecriture. Un syst�eme de r�e�ecriture S r�ealisant l'�elimination des cou-

pures est construit pour lequel il reste �a �etablir la terminaison. Plus

pr�ecis�ement, les preuves sont repr�esent�ees par des termes du 1

er

ordre,

ce qui permet l'extraction des r�egles de r�e�ecriture appropri�ees en faisant

abstraction de la strat�egie de r�eduction employ�ee dans la proc�edure de

normalisation de Gentzen. On prouve alors que le syst�eme S termine par

des m�ethodes standards de la th�eorie de la r�e�ecriture. La même approche

a permis d'�etendre ces r�esultats aux calculs de s�equents intuitionniste

(LJ1) et lin�eaire (MALL1). Une description d�etaill�ee de ce travail �gure

dans [35].

De plus, des techniques classiques de r�e�ecriture permettent l'extraction

de bornes sur la longueur des s�equences de r�e�ecriture.

D'autres travaux ont �et�e men�es sur l'�etude de structures combinatoires

de la terminaison. En d�eduction automatique, deux exemples fondamen-

taux sont le th�eor�eme de Higman et celui de Kruskal. Une caract�erisation

compl�ete de ces deux th�eor�emes devrait l�egitimement conduire �a une

meilleure connaissance, en terme de complexit�e notamment, de leur

champ d'application.

Un cadre prometteur pour ce travail est celui des hi�erarchies de fonc-

tions index�ees par des ordinaux. Il serait int�eressant de d�e�nir un cadre

uniforme pour l'analyse et la r�esolution de probl�emes combinatoires. Le

point de d�epart est la logique �

1

2

de Girard, avec sa th�eorie de d�eno-

tations ordinales : celle-ci permet de capturer le principe de r�ecursion,

pr�esent dans toute programmation non triviale.

Par ailleurs, P. Lescanne a propos�e une preuve tr�es simple de l'in-

d�ecidabilit�e de la terminaison pour les syst�emes de r�e�ecriture �a une

r�egle [11].

3.1.5 R�e�ecriture de mots et de termes

Participants : Fran�cois Bronsard, Nicolas Hermann, Gr�egory Kucherov,

Pierre Lescanne

Sch�ematisation d'ensembles in�nis de termes: Dans son m�e-

moire d'habilitation [2], N. Hermann donne une pr�esentation compl�ete

de ses travaux sur la divergence des syst�emes de r�e�ecriture, les sch�emati-

sations des ensembles in�nis de termes, les grammaires primales et leur

uni�cation.
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Langages d'arbres et syst�emes de r�e�ecriture de termes : G. Ku-

cherov, D. Hofbauer (Universit�e Technique de Berlin) et M. Huber

(projet Proth

�

eo) ont pr�esent�e leur travail commun sur la th�eorie des

langages d'arbres �a la conf�erence internationale CAAP �a

�

Edimbourg

(

�

Ecosse) [23]. La motivation originelle de ce travail est d'�etudier les

conditions sous lesquelles le langage des termes clos r�eductibles par

un syst�eme de r�e�ecriture est un langage non-contextuel (alg�ebrique)

d'arbres. Ce probl�eme dans sa g�en�eralit�e s'est r�ev�el�e tr�es complexe puis-

qu'il n�ecessite une �etude approfondie de plusieurs questions de la th�eorie

des langages non-contextuels d'arbres. (Notons que contrairement aux

langages r�eguliers, les langages non-contextuels d'arbres sont relative-

ment peu �etudi�es et même les r�eponses aux questions de base ne sont

pas universellement connues.) L'article [23] peut être consid�er�e comme

une premi�ere �etape dans la r�esolution du probl�eme ci-dessus. En parti-

culier, l'article a mis en �evidence une nouvelle sous-classe int�eressante

des langages non-contextuels appel�es co-r�eguliers (top-context-free).

Ces travaux ont �et�e poursuivis lors de la visite de G. Kucherov �a l'Univer-

sit�e Technique de Berlin en septembre 1994 pendant laquelle de nouvelles

voies ont �et�e explor�ees.

Il faut aussi noter dans ce domaine l'activit�e li�ee �a la distribution de

l'atelier de r�e�ecriture Orme, qui contient les id�ees et les algorithmes

d�evelopp�es dans le projet [37].

D�eduction clausale r�eductrice: ces recherches sur l'induction s'ar-

ticulent selon trois axes:

- la d�eduction inductive [19]: la di��erence essentielle entre l'induction

implicite et explicite se ram�ene �a l'usage d'ordres sur les termes au lieu

d'ordres s�emantiques. Ceci a amen�e �a d�e�nir une proc�edure d'induction

explicite utilisant les ordres sur les termes. Cette proc�edure g�en�eralise

strictement les proc�edures d'induction implicite tout en pr�eservant les

principaux avantages de ces proc�edures. Un prototype de cette m�ethode

a �et�e impl�ement�e et a donn�e des r�esultats pratiques int�eressants.

- la d�eduction clausale r�eductive: cette recherche s'inscrit dans le pro-

longement des travaux men�es depuis deux ans en collaboration avec

U. S. Reddy (Universit�e d'Urbana-Champaign, Illinois). L'aspect prin-

cipal porte sur l'implantation de la m�ethode. Il est pr�evu de distribuer

le prototype du syst�eme de d�eduction d'ici peu.

- la compl�etude de la d�eduction clausale: nous avons propos�e une nou-

velle technique de repr�esentation de preuves inspir�ee des r�eseaux de

10
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preuve de Girard

2

. Cela a permis d'adapter �a la d�eduction clausale

la preuve de compl�etude de Bachmair, Dershowitz et Hsiang

3

pour l'al-

gorithme de compl�etion �equationnelle. En utilisant cette m�ethode, nous

avons pu obtenir des preuves simples de la compl�etude de la r�esolution

ordonn�ee, de l'algorithme de compl�etion clausale et de la paramodula-

tion en l'absence de paramodulation dans des variables. Le manuscrit

de ces r�esultats est en cours de pr�eparation.

3.2 Algorithmique

Participants : Valentin Antimirov, Nicolas Hermann, Gr�egory Kucherov,

Jean-Luc R�emy, Paul Zimmermann

3.2.1 Complexit�e d'algorithmes en calcul symbolique

Les algorithmes sur les expressions r�eguli�eres : V. Antimirov

�etudie l'alg�ebre des expressions r�eguli�eres, qui jouent un rôle fondamen-

tal en informatique en ayant de nombreuses applications pratiques. Le

but initial de cette recherche est l'application de m�ethodes de logique

�equationnelle et de r�e�ecriture �a des structures alg�ebriques concr�etes. Les

probl�emes de preuve d'�egalit�e (a = b) et d'inclusion (a � b) des expres-

sions r�eguli�eres ont une importance particuli�ere pour les applications.

Ils sont d�ecidables, mais PSPACE-complets, donc de complexit�e �elev�ee.

C'est pourquoi il est important d'�etudier les propri�et�es logiques et al-

g�ebriques des expressions r�eguli�eres qui pourraient permettre d'obtenir

des algorithmes plus e�caces. Les r�esultats ant�erieurs de la recherche de

V. Antimirov sur ce sujet ont �et�e obtenus en collaboration avec Peter

Mosses et publi�es dans [6, 7]. A partir de janvier 1994, V. Antimirov

continue ses recherches �a l'INRIA-Lorraine. Il a r�ealis�e (dans le lan-

gage alg�ebrique Obj3) un nouvel algorithme de preuve d'�equivalence

d'expressions r�eguli�eres bas�e sur un calcul alg�ebrique d�ecrit dans [6, 7].

L'algorithme utilise la r�e�ecriture pour la simpli�cation d'expressions, ce

qui conduit �a des d�erivations plus courtes. Une nouvelle notion de d�eri-

v�ee partielle d'une expression r�eguli�ere a �et�e d�e�nie et �etudi�ee [17]. C'est

une g�en�eralisation de la notion bien connue de d�eriv�ees d'expressions

r�eguli�eres introduite par Janusz Brzozowski

4

. Les d�eriv�ees partielles

2

Linear Logic J.Y. Girard TCS volume 50 (1987)

3

Orderings for equational proof L. Bachmair,N. Dershowitz and J. Hsiang -LICS86

4

Derivatives of regular expressions J. A. Brzozowski - J. ACM, 11:481{494, 1964.

11
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ont beaucoup de propri�et�es int�eressantes. Par exemple, elles fournis-

sent un lien naturel entre les expressions r�eguli�eres et les automates

non-d�eterministes �a �etats �nis (ANEF). Un algorithme exploitant cette

relation pour transformer des expressions r�eguli�eres en des ANEF a �et�e

d�evelopp�e. Dans [17], il est d�emontr�e que dans beaucoup de cas cet al-

gorithme donne des ANEF plus petits que ceux obtenus avec les autres

algorithmes connus (par exemple, l'algorithme de G�erard Berry et Ravi

Sethi

5

). V. Antimirov a �egalement d�evelopp�e une nouvelle m�ethode pour

tester l'inclusion d'expressions r�eguli�eres [38]. La m�ethode est bas�ee sur

les d�eriv�ees partielles et la r�e�ecriture de termes. Elle est pr�esent�ee comme

un syst�eme de r�e�ecriture normalisant qui transforme une in�egalit�e r�egu-

li�ere a � b en la forme normale false si et seulement si a � b n'est pas

valide. Dans [38], il �etablit que dans certains cas cette m�ethode permet

de tester l'inclusion en temps polynômial alors que les autres algorithmes

connus le font en temps exponentiel.

Comptage dans l'uni�cation et le �ltrage �equationnels: dans

la hi�erarchie des classes de complexit�e, les plus connues sont P (les algo-

rithmes d�eterministes en temps polynomial) et NP (les algorithmes non

d�eterministes en temps polynomial). La classe NP poss�ede de nombreux

probl�emes complets, c'est-�a-dire \les plus di�ciles" de la classe.

Dans les probl�emes de comptage, contrairement aux probl�emes de d�e-

cision, on cherche �a connâ�tre le nombre de solutions et non seulement

l'existence d'une solution. Il existe aussi une hi�erarchie des classes de

comptage : les plus connues sont FP (le nombre de solutions est calcul�e

en temps polynomial par un algorithme d�eterministe) et #P (le nombre

de solutions est calcul�e en temps polynomial par un algorithme non d�e-

terministe). Il existe aussi des probl�emes #P-complets.

En �ltrage et uni�cation �equationnels, nous sommes int�eress�es non seule-

ment par la question de l'uni�abilit�e de deux termes dans la th�eorie

(probl�eme de d�ecision), mais aussi par le nombre de �ltres ou uni�ca-

teurs principaux (probl�eme de comptage). Pour les th�eories �nitaires

(celles qui ont toujours un nombre �ni d'uni�cateurs), il est naturel

de poser la question de la complexit�e des probl�emes de comptage. Or

pour prouver la #P-di�cult�e d'un probl�eme de comptage en uni�cation

�equationnelle, nous avons besoin de trouver une r�eduction parcimonieuse

(c'est-�a-dire qui pr�eserve le nombre d'�el�ements compt�es) �a partir d'un

5

From regular expressions to deterministic automataG. Berry and R. Sethi - TCS,

48:117{126, 1986.
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probl�eme #P-complet.

La #P-compl�etude de plusieurs probl�emes de �ltrage �equationnel a �et�e

prouv�ee en collaboration avec Phokion Kolaitis [22].

Langages de motifs et syst�emes de r�e�ecriture de mots: cette

recherche men�ee par G. Kucherov en collaboration avec M. Rusinowitch

(projet Proth

�

eo) porte sur les langages de motifs. Ce sont des langages

de mots qui contiennent des occurrences de motifs, la notion de motif

pouvant avoir plusieurs d�e�nitions possibles. Dans [10], les motifs consi-

d�er�es sont des mots avec variables. Un motif est donc contenu dans un

mot si le premier a une instance qui est un facteur du dernier. Il a �et�e

prouv�e qu'il n'existe pas d'algorithme pour tester si toutes les instances

d'un motif donn�e contiennent les motifs d'un ensemble donn�e. Notons

que cette propri�et�e se ram�ene �a la propri�et�e de r�eductibilit�e inductive

pour les syst�emes de r�e�ecriture de mots avec variables. Cette propri�et�e

joue un rôle important dans la th�eorie de la r�e�ecriture et ses applica-

tions.

Cette �etude a �et�e poursuivie et la complexit�e du probl�eme ci-dessus a

�et�e �etudi�ee pour la classe des motifs lin�eaires, c'est-�a-dire ceux qui ne

contiennent qu'une occurrence de chaque variable. Il a �et�e prouv�e que

le probl�eme dans ce cas est co-NP-complet. Le probl�eme de �nitude de

l'ensemble des mots ne contenant pas les motifs d'un ensemble donn�e

est �egalement co-NP-complet [24].

Ces travaux th�eoriques ont �egalement d�ebouch�e sur de nouveaux al-

gorithmes ayant des applications pratiques int�eressantes (voir section

3.2.2).

3.2.2 D�eveloppement d'algorithmes en calcul symbolique

G�en�eration al�eatoire: le syst�eme Ga

�

�a de g�en�eration al�eatoire de

structures combinatoires a �et�e compl�etement r�e�ecrit en collaboration

avec le projet Algo (notamment Eithne Murray) a�n d'en faire un

logiciel robuste et �able [15]. Ce syst�eme doit être int�egr�e �a la prochaine

version de Maple, sous le nom Combstruct. Le cas �etiquet�e a fait

l'objet d'une �etude particuli�ere [9]. Des travaux ant�erieurs r�ealis�es par

P. Zimmermann sont parus cette ann�ee : l'un concerne une �etude sur

le probl�eme des n reines, r�ealis�ee avec Igor Rivin et Ilan Vardi, lors de

la visite de ce dernier au sein du projet Algo [12]; l'autre d�ecrit le

13
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programme Gfun de manipulation de fonctions holonomes, r�ealis�e avec

Bruno Salvy [14].

Algorithmes de recherche de motifs dans les s�equences: les tra-

vaux th�eoriques de G. Kucherov sur les langages de motifs ont donn�e

lieu �a de nouvelles id�ees dans le domaine de la recherche de motifs dans

les s�equences. Plus pr�ecis�ement, il s'agit de la reconnaissance la plus e�-

cace possible de l'occurrence dans une (longue) s�equence (une châ�ne de

caract�eres) d'un motif appartenant �a un ensemble donn�e. Ici un motif

doit être compris comme un certain nombre de (petites) s�equences, s�epa-

r�ees par un symbole sp�ecial autoris�e �a s'identi�er avec n'importe quelle

châ�ne de caract�eres. Ce probl�eme est int�eressant sous plusieurs aspects.

Par exemple, il g�en�eralise le probl�eme du �ltrage dynamique (dynamic

dictionary matching) qui a suscit�e beaucoup de travaux ces derni�eres

ann�ees. Outre son int�erêt th�eorique, un algorithme e�cace aura des ap-

plications pratiques importantes en biologie mol�eculaire dans l'analyse

des s�equences g�en�etiques.

G. Kucherov a d�evelopp�e en collaboration avec M. Rusinowitch (projet

Proth

�

eo) un algorithme qui r�esout le probl�eme en temps lin�eaire par

rapport �a la taille totale des motifs et �a la s�equence �a analyser. L'al-

gorithme est bas�e sur la structure de donn�ees appel�ee Dawg (Directed

Acyclic Word Graph) par opposition aux autres algorithmes de �ltrage

dynamique qui utilisent soit l'arbre de su�xes (su�x tree) soit un au-

tomate du type Aho-Corasick.

Une implantation de l'algorithme est envisag�ee pour être test�ee sur des

donn�ees biologiques r�eelles. Plus g�en�eralement, on s'attend �a ce que ce

travail serve de point de d�epart pour mettre en place des travaux plus

syst�ematiques et plus larges sur l'application de m�ethodes syntaxiques

�a l'analyse du g�enome.

3.3 Preuve de programmes et de circuits

Participants : Boutheina Chetali, Stefan Krischer, Pierre Lescanne

L'application des comp�etences acquises en d�emonstration automatique

est un axe important de la recherche dans Eur

�

eca. Outre les deux

applications que sont la preuve de programmes parall�eles et de circuits,

il faut aussi inclure les travaux cit�es pr�ec�edemment sur les utilisations

de Coq.
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3.3.1 Preuve de programmes parall�eles

Dans la lign�ee du travail r�ealis�e dans le cadre de la v�eri�cation for-

melle des programmes concurrents sp�eci��es en Unity [34], B. Chetali

s'est int�eress�ee �a la preuve d'un protocole de communication, �a savoir

le protocole du Bit Altern�e. Elle s'est propos�ee de v�eri�er la preuve du

protocole, telle qu'elle a �et�e propos�ee par Chandy et Misra

6

.

Ce travail s'est organis�e en deux grandes �etapes. Tout d'abord,une �etape

de conception; il a fallu concevoir une preuve manuelle qui a conduit �a

d�evelopper les grandes lignes d'une preuve d�etaill�ee et compl�ete. Puis,

la preuve m�ecanique dans Larch Prover a constitu�e une �etape im-

portante dans le processus de preuve du fait du caract�ere humain, donc

sujet �a erreurs, de la preuve manuelle. Le but de ce travail �etait de mon-

trer la faisabilit�e de la preuve de correction m�ecanique d'un protocole

de communication. Cela a aussi permis de valider notre choix tant pour

le prouveur Lp que pour l'environnement de sp�eci�cation Unity.

Du point de vue m�ethodologique, ce travail a mis en �evidence la

di��erence entre les preuves de vivacit�e et celles de s�ecurit�e.

3.3.2 V�eri�cation des circuits digitaux

S. Krischer a soutenu le 18 mars 1994 sa th�ese de doctorat intitul�ee

M�ethodes de v�eri�cation de circuits digitaux. Il a ensuite poursuivi un

travail de programmation sur son logiciel Fancy de v�eri�cation de ma-

chines �a nombre �ni d'�etats, dites machines de Mealy. Ceci a conduit �a

la version 1.1 de Fancy qui dispose maintenant d'un nouvel algorithme

de test d'�equivalence d'automates, la m�ethode de co-factorisation pro-

pos�ee par Touati et al. au colloque ICCAD'90. Ainsi Fancy reconnâ�t

automatiquement des machines identiques en utilisant un format cano-

nique. De plus, l'interface utilisateur de Fancy a �et�e am�elior�ee dans le

sens de la convivialit�e.

S. Krischer est aujourd'hui professeur assistant �a l'Universit�e de Trêves

(Allemagne), d'o�u il entretient une collaboration active avec l'INRIA-

Lorraine.

6

Parallel Program Design: A Fundation Addison-Wesley (1988)
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4 Actions industrielles

�

A la suite au stage e�ectu�e par B. Chetali dans le laboratoire de la di-

rection de la Recherche et des Programmes de Bull, dans l'�equipe de

Dominique Bolignano, des visites et �echanges permanents ont lieu. La

collaboration porte actuellement sur l'optimisation de la formalisation de

Unity en Lp, en particulier le probl�eme des a�ectations, et le d�evelop-

pement de quelques id�ees sur la m�ethodologie des preuves de propri�et�es

de vivacit�e.

5 Actions nationales et internationales

P. Lescanne est vice-pr�esident de SPECIF (Soci�et�e des Personnels

Enseignants et Chercheurs de France), directeur du GDR-PRC Pro-

grammation et directeur du centre Charles Hermite (Centre Lorrain de

Comp�etence en Mod�elisation et Calcul �a Haute Performance).

N. Hermann �etait membre du Comit�e d'organisation de la 12

eme

Conf�e-

rence Internationale sur la D�eduction Automatique (CADE-12), organi-

s�ee �a Nancy en juin 1994.

R. Amadio est responsable pour le site de Nancy du projet CNRS inter-

PRC Mod�eles logiques du calcul (coordinateur: M. Parigot, sites prin-

cipaux: Marseille, Nancy, Orsay, Paris VII). Avec G. Boudol (INRIA-

Sophia), il anime le pôle lambda-calcul et parall�elisme de ce projet.

R. Amadio est �egalement associ�e �a la Basic Research Action Concur-

rency and Functions: Evaluation and Reduction (Confer) (responsable:

J.J. L�evy, sites principaux: CWI, ECRC, Imperial College, INRIA-

Rocquencourt, INRIA-Sophia, LIENS-Paris, Universit�es d'

�

Edimbourg

et de Pise). Dans le cadre de ce projet, R. Amadio a visit�e le projet Fa-

cile �a l'ECRC pour une p�eriode de six mois et le projet Formal Methods

�a SICS pour une p�eriode de trois semaines.

Le projet a accueilli dans le cadre de ses s�eminaires (communs avec le

projet Proth

�

eo) plusieurs chercheurs dont Leo Bachmair, Alan Bundy,

Claude March�e, Wayne Snyder.
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion de produits

Les logiciels d�evelopp�es par le projet, Fancy, Orme et Ga

�

�a, sont

di�us�es sous ftp (ftp.loria.fr, r�epertoire pub/loria/eureca).

De plus, P. Zimmermann s'est consacr�e avec Bruno Salvy et Claude

Gomez �a la r�edaction d'un livre sur l'utilisation du calcul formel.

�

A

l'inverse d'un manuel de r�ef�erence, ce livre est construit autour des

principales classes de probl�emes rencontr�es dans le domaine scienti�que.

Pour chaque classe, il est indiqu�e quels types de probl�emes les syst�emes

actuels savent r�esoudre, et quelles sont leurs limites. Tout cela est illustr�e

par des exemples en Maple.

6.2 Actions d'enseignement

6.2.1 Enseignement

Plusieurs membres du projet ont particip�e aux enseignements du DEA

d'informatique de l'UHP-Nancy I :

� Environnements de Preuves et R�e�ecriture (module de techniques avan-

c�ees): N. Hermann

� Terminaison (module de sp�ecialisation): A. Cichon et P. Lescanne

� Logique 2 (module de techniques avanc�ees): A. Cichon.

En outre, A. Cichon a assur�e la partie logique du coursMath�ematiques en

Informatique en licence d'informatique et en premi�ere ann�ee �a l'Ecole Su-

p�erieure d'Informatique et Applications de Lorraine et la partie logique

du cours Math�ematiques et Algorithmique en mâ�trise d'informatique.

6.2.2 S�eminaires et formation permanente

A. Weiermann a donn�e une s�erie de cinq s�eminaires sur les beaux pr�e-

ordres et la terminaison.

P. Zimmermann a organis�e avec Claude Gomez et Bruno Salvy un cours

de trois jours �a l'INRIA-Rocquencourt sur le calcul formel (Calcul formel

pour les applications - Utilisation du syst�eme Maple).
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6.2.3 Jurys de th�ese

A. Cichon a �et�e rapporteur des habilitations de Nicolas Hermann

(Nancy) et Didier Galmiche (Nancy). Il a �egalement �et�e rapporteur

des th�eses de Joseph Rouyer (Nancy), Adel Bouhoula (Nancy) et Elias

Tahhan-Bittar (UCB, Lyon).

N. Hermann a �et�e rapporteur de la th�ese de doctorat d'Olivier Gasquet

(Universit�e Paul Sabatier, Toulouse).

P. Lescanne a �et�e rapporteur des th�eses de doctorat d'Adel Bouhoula,

Na��ma Brown et Abdelillah Mokkedem (Nancy). Il a particip�e aux jurys

des habilitations de Roberto Amadio et Nicolas Hermann, ainsi qu'aux

jurys de th�ese de Stefan Krischer et Joseph Rouyer (Nancy).

6.3 Participation aux manifestations

La plupart des membres du projet a particip�e aux conf�erences CADE-12,

�a Nancy, et LICS, �a Paris.

A. Cichon a particip�e au EC Workshop on Proof Theory and Computa-

tion �a Leeds (Angleterre).

N. Hermann a pr�esent�e �a CADE-12 son travail sur la #P-compl�etude et

le �ltrage �equationnel [22].

S. Krischer a pr�esent�e Fancy lors de La Science en Fête et au col-

loque international Theorem provers for circuit design (TPCD'94) �a Bad

Herrenalb, en Allemagne.

G. Kucherov a particip�e aux colloques suivants :

- Symposium on Applied Computing �a Phoenix (

�

Etats-Unis) o�u il a

pr�esent�e le travail [10],

- la r�eunion du groupe LANFOR (groupe national de travail sur le th�eme

de langages formels) o�u il a expos�e son travail sur les langages d'arbres,

- International Colloquium on Trees in Algebra and Programming

(CAAP) �a

�

Edimbourg (

�

Ecosse) o�u il a pr�esent�e le travail [23],

- s�eminaire franco-russe Complexity, Probability and their Applications

�a l'Universit�e Lomonosov de Moscou o�u il a fait un expos�e,

- International Colloquium on Automata, Languages and Programming

(ICALP) et International Workshop on Conditional Term Rewriting

Systems (CTRS) �a J�erusalem (Isra�el), o�u il a pr�esent�e le travail [24].
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Dans le cadre de la mise en �uvre des travaux sur le g�enomeG. Kucherov

a �egalement particip�e au Workshop Combinatorial Methods of Genome

Rearrangement �a l'Universit�e de Californie de Los Angeles en mars 1994

et �a la r�eunion du groupe de travail national fran�cais Recherche de Motifs

dans les S�equences en septembre 1994.

P. Lescanne a assist�e �a la conf�erence Principles of programing Languages

�a Portland (Oregon) et au Workshop Atlantique qui suivait, pour y

pr�esenter ses travaux.

P. Zimmermann a e�ectu�e une d�emonstration du logiciel Ga

�

�a lors du

colloque Gascom �a Bordeaux en janvier 1994. Il a �egalement �et�e invit�e

�a faire une pr�esentation de ses travaux sur la g�en�eration al�eatoire aux

journ�ees annuelles de la DMV (Deutsche Mathematische Vereinigung) �a

Duisbourg en septembre 1994.

6.4 Activit�es ext�erieures

R. Amadio a donn�e les expos�es suivants:

- Translating Core Facile, �a la Ludwig-Maximilian Universit�at de Mu-

nich, �a l'Atelier Confer Munich et au SICS Stockholm,

- Localities and Failures, �a l'Atelier Confer Munich et au SICS Stock-

holm,

- Some results on a concurrent and distributed �-calculus, �a l'Universit�e

de Nice,

- A Hennessy-Milner logic for higher-order bisimulation, �a l'Atelier

Confer Londres.

Z. Bena��ssa, B. Chetali et F. Leclerc ont pr�esent�e leurs recherches aux

journ�ees annuelles du GDR Programmation.

B. Chetali a pr�esent�e ses travaux au groupe Basic Research Compass.

A. Cichon a donn�e un s�eminaire au d�epartement de math�ematiques de

l'Universit�e de Muenster (Allemagne).

G. Kucherov a donn�e des s�eminaires �a l'Universit�e de l'

�

Etat de New-

York �a Stony Brook, �a l'Universit�e de Marne-la-Vall�ee (Institut Gaspard

Monge) et �a l'Universit�e Technique de Berlin. Il a �egalement visit�e l'Uni-

versit�e de l'

�

Etat de New-York �a Albany (P.Narendran, D.Rosenkrantz)

et le SRI International �a Palo Alto (J. Meseguer).

P. Lescanne a donn�e des s�eminaires �a l'Universit�e de Stanford, de Santa

Cruz et �a l'IRIT de Toulouse.
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6.5 R�eunions diverses

Journ�ees au vert : dans le prolongement de l'exp�erience qui s'est

�etablie depuis quelques ann�ees, les membres du projet se sont r�eunis

les 26 mai et 28 novembre, pour que chacun pr�esente ses progr�es de

recherche et ceux de ses collaborateurs directs. En tout, une trentaine

d'expos�es a eu lieu, ce qui a permis �a tous les participants de se faire une

image instantan�ee de l'activit�e du projet et a suscit�e de nouvelles col-

laborations, au del�a de celles qui existaient d�ej�a. De plus, cette r�eunion

constitue un excellent exercice pour les jeunes chercheurs peu habitu�es

�a pr�esenter leurs travaux car cela leur impose �a �ech�eances r�eguli�eres de

faire le point et de synth�etiser leurs progr�es r�ecents.
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8 Abstract

Research in Computer Science in Nancy is conducted jointly under the

auspices of two institutions: (1) the CRIN (Centre de Recherche en

Informatique de Nancy), a laboratory associated with the CNRS and

comprising Nancy's main university teaching establishments, and (2) the

Inria (Institut National de Recherche en Informatique et Automatique).

Researchers work in formal groups. Eur�eca is the chosen name of such a

group headed by Pierre Lescanne, and comprises research and teaching

sta� employed, in particular, by the CNRS, the University and the

INRIA-Lorraine.
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The group's research activities are linked by a central theme: Proof,

Symbolic Computation and Logic. There are three main lines of research:

1. The � - calculus, Mathematical Logic and Term Rewriting

� - calculi with explicit substitution are being investigated as are the

semantics of parallelism in � - calculi. Works is also in progress on the

calculus of constructions and on inductive and deductive reasoning.

Applications of ordinal structures to termination proofs of rewrite sys-

tems, proof-theoretic analysis of termination and characterisations of

solution sets for uni�cation problems are being investigated. String

rewriting systems with variables and tree languages are also being

studied.

2. Algorithmics

Research is under way on the complexity analysis of algorithmic prob-

lems arising in symbolic computations as well as on the development

of e�cient algorithms for those problems. Speci�cally, the complex-

ity of the inclusion problem for general regular languages and for some

subclasses (pattern languages) is being studied. Also, the problem of

counting the number of most general matchers and uni�ers with respect

to di�erent equational theories is being investigated using the notion of

counting complexity classes. Various algorithms of random generation of

combinatorial data structures have been implemented in the Ga

�

�a pack-

age. Finally, new e�cient algorithms for some general pattern matching

problems are being developed, and which are expected to be applicable

to the analysis of biological sequences.

3. Proof and Veri�cation

Researchs in two directions is under way, namely, proofs of program

correctness and veri�cation of digital circuits and concurrent programs.
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