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D�erivation de

Sp�eci�cations et de

Programmes

Mots-cl�es : communication (8), d�emonstration automatique (18), en-

vironnement de programmation (8), lambda-calcul (20), logique (20),

logique temporelle (12, 15, 17), parall�elisme (17), programmation (1),

programmation parall�ele (12), qualit�e du logiciel (4, 15, 17), raisonne-

ment (1), r�eseau informatique (9), r�eutilisation de logiciel (4), sp�eci�ca-

tion (6), sp�eci�cation formelle (12, 18), temps r�eel (9), transformation

de programme (12, 18), typage (20), v�eri�cation de programme (8, 15).

Localisation : Nancy

1

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Jean-Pierre Finance, professeur, Universit�e Henri Poincar�e

(UHP-Nancy 1)

Responsable permanent

Jeanine Souqui�eres, professeur, Nancy 2

Secr�etaire

Nathalie Pierre

1

Projet commun �a l'Inria Lorraine et au Centre de Recherche en Informatique de

Nancy (CRIN, laboratoire des universit�es de Nancy 1, Nancy 2 et de l'INPL, associ�e

au CNRS URA 262
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Personnel Inria

Khaled Bsaies, charg�e de recherche

Philippe de Groote, charg�e de recherche

Alain Qu�er�e, charg�e de recherche, tiers temps

2

Christian Retor�e, charg�e de recherche, �a partir du 1

er

octobre

1994

Personnel CNRS

Didier Galmiche, charg�e de recherche, jusqu'au 30 septembre

1994

Personnel Universit�e

Dominique M�ery, professeur, UHP-Nancy 1

Francis Alexandre, mâ�tre de conf�erences, UHP-Nancy 1

Didier Galmiche, mâ�tre de conf�erences, UHP-Nancy 1, retour

de d�etachement le 1

er

octobre 1994

Jacques Guyard, mâ�tre de conf�erences, UHP-Nancy 1

Jean-Pierre Jacquot, mâ�tre de conf�erences, UHP-Nancy 1

Jacques Jaray, mâ�tre de conf�erences, Inpl

Nicole L�evy, mâ�tre de conf�erences, UHP-Nancy 1

Andr�e Scha�, mâ�tre de conf�erences, UHP-Nancy 1

Serge Vorobyov, mâ�tre de conf�erences associ�e, UHP-Nancy 1,

Jusqu'au 30 septembre 1994

Naima Brown, ater, Metz

Olivier Festor, ater, UHP-Nancy 1

Jean-Michel Hu�en, ater, UHP-Nancy 1, jusqu'au 31 aout

1994

Jean-Yves Marion, ater, UHP-Nancy 1, �a partir du 1

er

septembre 1994

Abdellilah Mokkedem, ater, UHP-Nancy 1

Chercheurs invit�es

Peter Ladkin, research fellow, University of Stirling (Grande

Bretagne), �a partir du 1

er

avril 1994

Jim Lipton, assistant professor, Wesleyan University (Etats

Unis), du 15 mai 1994 au 15 juin 94

John Mullins, professeur assistant, Universit�e d'Ottawa (Ca-

nada), du 1

er

mai 1994 au 30 juin 1994

2

A. Qu�er�e est responsable des moyens informatiques de l'Inria Lorraine et du

CRIN
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Ing�enieur expert

Najib El Cadi, sous contrat cnet

Chercheurs post-doctorants

Robert Darimont, boursier cee, �a partir du 1

er

juillet 1994

Paul Gibson, boursier cee, �a partir du 1

er

juillet 1994

Graeme Smith, boursier dred, jusqu'au 31 janvier 1994

Chercheurs doctorants

Denis B�echet, allocataire moniteur normalien

Eric Boudinet, boursier mesr

Abdelkader Dekdouk, chercheur sous contrat cnet

Eric Dillon, boursier mesr, �a partir du 1

er

octobre 1994

Odile Hermann, professeur certi��e �a l'IUFM

Paul Kabor�e, boursier du Burkina Faso

Thomas Lambolais, boursier mesr

Guy Perrier, professeur agr�eg�e

Catherine Pili�ere, boursier mesr

Dominique Quesnot, boursier cifre (sema-metra)

Ang�ele Rivituso, professeur certi��e

Denis Roegel, boursier mesr

2 Pr�esentation du projet

L'objectif de l'�equipe Prograis est de comprendre et d'exprimer le pro-

cessus de construction du logiciel aux di��erents stades de son cycle de

vie. Nos recherches visent donc �a proposer des techniques de conception

de logiciels fond�ees sur une manipulation explicite du processus de d�e-

veloppement et �a �etudier des techniques permettant de faire �evoluer et

de r�eutiliser les logiciels existants.

Notre th�eme de recherche �etant tr�es �etendu, l'activit�e de notre �equipe

s'est cristallis�ee autour de cinq axes dont chacun est devenu quasi-

autonome au cours des ann�ees :

� l'axe PLANO qui tend �a mod�eliser les m�ecanismes de d�eveloppe-

ment et de r�eutilisation de sp�eci�cations et de programmes,

� l'axe RESEAUX qui �etudie les probl�emes de validation de logiciels

dans le cas particulier des protocoles de communication,
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� l'axe COMETE qui �etudie et d�eveloppe des m�ethodes formelles de

d�eveloppement de syst�emes parall�eles et distribu�es,

� l'axe SPES qui se focalise sur le d�eveloppement de programmes

par transformation de sp�eci�cations dans le cadre particulier de la

programmation logique,

� l'axe TYPES qui �etudie et exploite les m�ethodes de programma-

tion bas�ees sur la th�eorie de la d�emonstration, en g�en�eral, et celle

des types, en particulier.

Une r�eorientation du projet est pr�evue. Le projet PROGRAIS, en tant

que tel, est donc amen�e �a disparaitre �n 1994.

3 Actions de recherche

3.1 PLANO : Construction Raisonn�ee de Sp�eci�cations

et de Programmes

Participants : Najib El Cadi, Robert Darimont, Jean-Michel Hu�en,

Jean-Pierre Finance, Jean-Pierre Jacquot, Thomas Lambolais, Nicole

L�evy, Dominique Quesnot, Ang�ele Rivituso, Graeme Smith, Jeanine

Souqui�eres

Les travaux r�ealis�es dans cet axe concernent la d�e�nition d'un mod�ele et

d'outils permettant de d�ecrire et de mâ�triser l'activit�e de d�eveloppement

de sp�eci�cations et de programmes. Ce mod�ele supporte le d�eveloppe-

ment incr�emental et facilite la construction et la r�eutilisation de logiciels.

Il d�ecrit un d�eveloppement comme une suite de couples �etat-transition,

la transition, appel�ee �etape, consiste �a s�electionner une tâche du plan de

travail et �a lui appliquer un op�erateur de d�eveloppement. Au cours d'une

�etape, des d�ecisions sont prises pour atteindre un objectif, ces d�ecisions

portant �a la fois sur le produit �a concevoir (programme ou sp�eci�cation)

et sur la suite des tâches �a r�ealiser pour atteindre l'objectif.
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3.1.1 Validation et extension du mod�ele de d�eveloppement

Participants : Robert Darimont, Jean-Pierre Jacquot, Jean-Pierre Fi-

nance, Dominique Quesnot, Jeanine Souqui�eres

Les tactiques. L'exp�erimentation du mod�ele sur des �etudes de cas

r�eels montre qu'�a chaque �etape du d�eveloppement un grand nombre

de tâches et d'op�erateurs peuvent être choisis. En fait, un op�erateur de

d�eveloppement permet de d�ecrire comment r�esoudre une tâche mais au-

cune aide n'est fournie au d�eveloppeur pour d�eterminer le moment le

plus propice �a l'application des op�erateurs ainsi que la motivation sous-

jacente. Le mod�ele de d�eveloppement a �et�e enrichi [65], notamment avec

les concepts de strat�egies et tactiques [44]. Quatre composants caract�eri-

sent une tactique : une situation qui d�ecrit ses conditions d'application;

une heuristique pr�ecise ses crit�eres d'application; une motivation qui

justi�e son application en termes de buts de d�eveloppement et un guide

de d�eveloppement qui indique quelles tâches et quels op�erateurs choi-

sir et dans quel ordre. Une strat�egie est structur�ee de la même fa�con;

les trois premiers composants ont la même s�emantique que pour une

tactique. Le guide de d�eveloppement indique les tactiques qui peuvent

être appliqu�ees. Des exemples de tactiques ont �et�e approfondis.

Description d'interfaces. Une approche int�egr�ee de la conception de

logiciels n�ecessite de prendre en compte les aspects d'interface homme-

machine. Dans ce domaine, deux axes ont �et�e approfondis. D. Quesnot

a poursuivi son travail de d�e�nition d'un mod�ele et d'un formalisme

de sp�eci�cation d'interface. L'originalit�e de ce travail r�eside dans l'uti-

lisation de notre mod�ele de d�eveloppement pour d�ecrire une interaction

entre un utilisateur et un logiciel. Notre objectif est de couvrir l'espace

situ�e entre \l'analyse des tâches" (au sens ergonomique) et les outils de

r�ealisation (bô�tes �a outils ou syst�emes de g�en�eration d'interface utilisa-

teur). Actuellement, un outil d'�edition du formalisme (sous Concerto)

ainsi qu'un prototypeur permettant d'ex�ecuter les sp�eci�cations (com-

pilateur vers Tcl/Tk) sont disponibles.

La syntaxe concr�ete d'un formalisme peut aussi être �etudi�ee dans une

perspective d'interface homme-machine. En particulier, se pose le pro-

bl�eme du compromis entre les facilit�es d'expression qu'il est souhaitable

d'o�rir au r�edacteur et les possibilit�e d'implanter le langage. A. Valde-

naire, dans le cadre d'un stage CNAM, a �etudi�e cette question dans le
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cas de Glider en lui adjoignant un analyseur syntaxique autorisant l'uti-

lisation d'op�erateurs mis�x [70]. Une des originalit�es du travail a �et�e

d'aborder le probl�eme sous un angle pragmatique et quantitatif. Les r�e-

sultats obtenus seront pr�esent�es �a la prochaine conf�erence Requirement

Engineering.

Maintenance et architecture logicielle. Le s�ejour de J.-P. Jacquot

�a Carnegie Mellon University avait pour objectif d'�etudier l'applica-

tion du mod�ele de d�eveloppement �a de nouveaux domaines. Un premier

domaine concerne la maintenance des programmes, qui reste une acti-

vit�e assez mal comprise actuellement. Une �etude de cas [27], pr�esent�ee

�a l'International Conference on Software Maintenance a montr�e l'int�e-

rêt que notre mod�ele pr�esente dans le domaine. La perspective ouverte

devrait mener �a des approfondissements substantiels dans un proche fu-

tur. Un second domaine concerne l'architecture logicielle, c'est �a dire

la phase suivant imm�ediatement la sp�eci�cation. Force est de constater

que ce domaine reste encore mal d�e�ni, les concepts de base commen�cant

juste �a �emerger. Un travail de formalisation d'un cadre de programma-

tion distribu�ee est en cours a�n de mieux identi�er les op�erations de

d�eveloppement caract�eristiques de cette phase.

R�eutilisation dans le cadre d'un outil de gestion de publi-

cations. A partir d'un outil d�evelopp�e localement, Bibgest, et d'un

ensemble d'am�eliorations souhait�ees par les utilisateurs de cet outil, une

�etude a �et�e r�ealis�ee sur ses di��erentes possibilit�es d'�evolution. Les m�e-

canismes de r�eutilisation utilis�es ont port�e �a la fois sur l'outil (la base

de la nouvelle version de l'outil est une version �g�ee de Bibcard, outil

disponible sur Sun) et sur les concepts disponibles dans l'outil local [62].

3.1.2 Construction de sp�eci�cations

Participants : Thomas Lambolais, Nicole L�evy, Graeme Smith, Ang�ele

Rivituso, Jeanine Souqui�eres

Mod�elisation d'une approche.Une biblioth�eque d'op�erateurs permet

de mod�eliser une approche en proposant des sch�emas de raisonnement

caract�eristiques. Ainsi l'approche orient�ee objet a �et�e d�ecrite par une

biblioth�eque d'op�erateurs de d�eveloppement pour [38]. Ceci peut être
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g�en�eralis�e pour mod�eliser l'approche orient�ee objet de la programma-

tion. Une biblioth�eque d'op�erateurs de d�eveloppement de programmes

Ei�el est en cours de d�e�nition. Dans le mod�ele de d�eveloppement, il

est possible de manipuler l'historique de l'application des op�erateurs

lors d'un d�eveloppement. Ceci autorise �a retrouver des informations qui

n'apparaissent plus dans le texte de la sp�eci�cation. C'est en particulier

le cas pour les classes qui peuvent être identi��ees alors que dans la sp�e-

ci�cation Z elles n'apparaissent pas clairement. Il est alors possible de

faire de la v�eri�cation et du ra�nement de mani�ere modulaire [39].

Op�erateurs ind�ependants du langage. Suite �a la d�e�nition pour

Z et Glider de biblioth�eques d'op�erateurs de d�eveloppement, il nous a

paru important de les comparer. Pour cela nous avons �etudi�e la possi-

bilit�e de d�e�nir des op�erateurs de mani�ere ind�ependante d'un langage

de sp�eci�cation ou plutôt en parall�ele pour plusieurs. Ceci a amen�e �a

s�eparer pr�ecis�ement dans la d�e�nition des op�erateurs, la partie m�ethode

de la partie d�ependante du langage. Les op�erateurs d�ecrivant l'approche

orient�ee objet ont �et�e red�e�nis pour pouvoir s'appliquer aussi bien �a

une sp�eci�cation bas�ee mod�ele en Z qu'�a une sp�eci�cation alg�ebrique en

Glider [56, 35] ou en PLUSS [40].

Sp�eci�cations LOTOS

Notre objectif est d'isoler des �etapes de construction d'architectures de

protocoles de communication. Nous avons �etudi�e des exemples classiques

en LOTOS, dans le but, soit de les reconstruire enti�erement, soit de

les obtenir par transformation �a partir d'autres sp�eci�cations. Ces der-

ni�eres peuvent par exemple être des sp�eci�cations partielles du même

probl�eme ou d'un probl�eme simpli��e, ou encore des sp�eci�cations d'un

probl�eme voisin, toujours dans le même formalisme. Nous n'envisageons

pas, pour le moment, le probl�eme de la transformation d'un formalisme

(par exemple une description en logique) vers un autre. En revanche,

le cas du passage d'une sp�eci�cation semi-formelle vers une description

formelle fait partie de nos objectifs. Deux d�emarches de construction op-

pos�ees ont �et�e observ�ees, d�ebouchant sur des descriptions enti�erement

di��erentes :

� L'une r�eserve la description des donn�ees pour la �n, apr�es avoir

explicit�e l'ensemble du comportement. Dans une telle d�emarche,

le pouvoir d'expression des types n'est pas utilis�e.
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� La deuxi�eme donne une description abstraite de l'ensemble des

fonctionnalit�es attendues du syst�eme. Le contrôle est r�eserv�e pour

clari�er l'ordonnancement temporel des op�erations.

Nous avons montr�e que la seconde d�emarche n'est pas r�ealiste pour la

construction de protocoles. Di��erents types d'op�erateurs interviennent

implicitement �a plusieurs niveaux et sont en cours d'explicitation.

3.1.3 Environnement

Participants : Najib El Cadi, Jean-Michel Hu�en

Evolution de la maquette. La maquette Icarus est disponible [63,

51, 50]. Le traducteur GLIDER FISC a �et�e �nalis�e dans le cadre de

l'op�eration SALSA et int�egr�e dans la maquette [42]. Un module g�en�e-

rique de gestion de biblioth�eques a �et�e rajout�e [67]. Le v�eri�cateur de

types d�evelopp�e par nos coll�egues du projet Icarus a �et�e int�egr�e dans la

maquette.

Int�egration de Lotos dans la maquette.En vue d'int�egrer le langage

Lotos dans l'environnement d�evelopp�e dans le cadre d'Icarus, nous r�ea-

lisons un environnement Lotos sous Centaur. Un e�ort particulier est

port�e sur la partie analyse s�emantique et sur la r�eutilisation et l'adap-

tation d'un simulateur d�evelopp�e dans le cadre du projet GIPE-II qui

n'admet actuellement que des sp�eci�cations de taille r�eduite.

3.2 Mod�elisation et validation des protocoles de

communication

3.2.1 Validation de protocoles de communication

Participants : Laurent Andrey, Andr�e Scha�

Pour repr�esenter les protocoles de communication et les algorithmes

distribu�es, nous avons exp�eriment�e, via le formalisme GAPP

3

[6, 69]

l'utilisation des grammaires attribu�ees pour d�ecrire les entit�es de pro-

tocole et en d�eriver de mani�ere semi-automatique une implantation.

Un prototype a �et�e d�evelopp�e dans ce cadre. Or lors de la conception

3

Grammaires Attribu�ees Pour les Protocoles
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de ces algorithmes distribu�es des erreurs peuvent être commises. Nous

avons �etudi�e comment nous pouvions ajouter des aspects validation au

prototype GAPP [49].

3.2.2 Prise en compte du temps dans la construction de

sp�eci�cations

Participants : Abdelkader Dekdouk, Andr�e Scha�

Le respect des contraintes temporelles est tr�es important pour la sûret�e

des �equipements et pour la s�ecurit�e des utilisateurs. D'o�u le recours �a des

sp�eci�cations formelles qui nous permettent de pr�evoir d�es la conception

le comportement de l'application. Les langages normalis�es ne permettent

pas une bonne sp�eci�cation des contraintes temporelles utilis�ees dans

la description informelle d'un protocole �a part la temporisation. Notre

objectif est d'am�eliorer ces formalismes pour leur permettre de d�ecrire

ces applications temps-r�eel distribu�ees. Pour cela, le travail entrepris vise

�a

1. �etudier l'impact de l'introduction des op�erateurs temporels au

formalisme LOTOS,

2. proposer une m�ethodologie de d�eveloppement de sp�eci�cation LO-

TOS en tenant compte des contraintes temporelles sp�eci��ees dans

la description informelle du protocole,

3. proposer une approche de validation des sp�eci�cations LOTOS

avec contraintes temporelles.

Comme les aspects tests ci-dessus, cette recherche s'int�egre dans le

contrat CNET men�e avec l'action 3.1.

3.2.3 Description et test du comportement des objets g�er�es

Participants : Olivier Festor, Paul Kabor�e, Andr�e Scha�

Dans le cadre de l'administration des r�eseaux d'ordinateurs et/ou de

t�el�ecommunications, il existe deux approches : le standard SNMP

4

de

l'IAB et les normes CMIS/CMIP

5

et GDMO

6

de l'ITU-T, ex CCITT,

4

Simple Network Management Protocol

5

Common Management Information Service/Protocol

6

Guidelines for the De�nition of Managed Objects
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et de l'ISO. Chaque approche propose son mod�ele de description des

ressources de gestion, mod�ele sp�eci�que bas�e sur une approche formelle

et comprenant un langage de sp�eci�cation des ressources g�er�ees.

Dans l'approche SNMP le langage de sp�eci�cation est bas�e sur une des-

cription des ressources par des variables simples sans prendre en compte

la sp�eci�cation des op�erations possibles sur les interfaces des ressources

g�er�ees. La simplicit�e est l'avantage d'une telle approche mais son incon-

v�enient est de ne permettre ni la d�e�nition d'op�erations complexes sur

les ressources, ni la description formelle du comportement associ�e. Dans

sa version actuelle, l'approche normalis�ee comporte le langage GDMO,

bas�e sur les concepts orient�es objet, pour la sp�eci�cation des ressources

de gestion. C'est le cadre de ce travail de recherche. Un ensemble de neuf

formulaires ou gabarits (�a savoir classe, module, attribut, groupe d'at-

tributs, action, noti�cation, param�etre, comportement et corr�elation de

noms) permet une description modulaire et normalis�ee des objets g�er�es

et de leur organisation au sein d'une base d'information de gestion ou

MIB

7

. Dans ce contexte normalis�e il est n�ecessaire que les techniques

de description formelle utilis�ees supportent les concepts de l'approche

orient�ee-objet et s'int�egrent parfaitement aux formalismes normalis�es

pour la sp�eci�cation des ressources. Nous proposons d'�etendre le langage

normalis�e GDMO pour supporter la description formelle du comporte-

ment associ�e aux objets de gestion ainsi que la sp�eci�cation formelle des

interfaces associ�ees �a tout objet g�er�e [3, 66, 20].

El�ement essentiel dans la production des syst�emes distribu�es et norma-

lis�es, le test des protocoles dans les couches hautes et dans les syst�emes

d'administration de r�eseaux est un probl�eme crucial pour toutes les so-

ci�et�es qui d�eveloppent actuellement des r�ealisations dans ce domaine.

Contrairement aux couches basses o�u les aspects contrôle sont pr�e-

dominants, la couche application est vue comme une combinaison de

protocoles et ne peut être d�e�nie par un syst�eme �a transitions car la

structure complexe des donn�ees et l'orientation objet y sont tr�es lar-

gement pr�epond�erants. Les recherches sur les tests de conformit�e n'ont

pour l'instant pas tellement abord�e ces aspects. Aucune approche, ni

proc�edure, n'a �et�e propos�ee pour tester si les op�erations des utilisateurs

conduisent e�ectivement aux modi�cations attendues sur les ressources

r�eelles du r�eseau. Or la conformit�e des implantations aux sp�eci�cations

des besoins des utilisateurs est un �el�ement essentiel. Une m�ethodolo-

7
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gie de test compl�ete se doit donc de prendre en compte non seulement

les protocoles OSI d'administration mais �egalement les composantes

non protocolaires des applications d'administration. C'est l'objet de nos

propositions faites dans [53, 30, 29].

Le prototype MODE

8

comporte d�es �a pr�esent une approche simulative

des sp�eci�cations de comportement. La g�en�eration semi-automatique de

code pour les agents de gestion et g�en�eration de s�equences de tests sont

en cours de d�eveloppement.

3.2.4 Description de donn�ees et administration r�eseaux

Participants : Eric Dillon, Jacques Guyard, Andr�e Scha�

L'�etude des notations de description des donn�ees et l'�elaboration d'outils

d'aide associ�es aux diverses phases du d�eveloppement des logiciels pour

applications distribu�ees font partie int�egrante de nos objectifs. Notre ob-

jectif plus g�en�eral est de proposer une approche formelle int�egr�ee pour

la conception, la sp�eci�cation, l'implantation et le test des applications

d'administration de syst�emes distribu�es sur la base des notations nor-

malis�ees par l'OSI. Dans le cadre de cette proposition de travail, nous

entreprendrons des recherches s'articulant autour d'axes li�es �a la r�epar-

tition des applications et �a l'administration des syst�emes h�et�erog�enes.

Cette proposition de travail a �et�e r�ecemment retenue dans le cadre du

Centre Charles Hermite, centre lorrain de comp�etence en mod�elisation

et calcul �a hautes performances.

3.3 COMETE

Participants : Na��ma Brown, Paul Gibson, Jacques Jaray, Peter Ladkin,

Dominique M�ery, Abdelillah Mokkedem, Denis Roegel

Le travail se focalise sur l'�etude des syst�emes parall�eles et distribu�es

et les techniques utilis�ees sont principalement les m�ethodes formelles

concernant divers aspects du d�eveloppement du logiciel (sp�eci�cation,

programmation, implantation, v�eri�cation). Tous les aspects du g�enie

logiciel ne sont pas couverts par notre activit�e et nous nous sp�ecialisons

sur quelques approches d�evelopp�ees par des chercheurs ext�erieurs �a ce

groupe mais aussi sur le d�eveloppement de techniques propres. Nos r�e-

sultats sont, du reste, modestes: il est vrai que le parall�elisme recouvre

8

Managed Object Development Environment
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de nombreuses activit�es et techniques. Ce rapport tend �a mettre en

�evidence les r�esultats importants de notre activit�e:

1. la proposition d'une logique temporelle modulaire, MTL, compa-

rable �a TLA, et que nous voulons d�evelopper pour en juger de

l'expressivit�e par rapport �a des probl�emes de t�el�ecommunications.

2. l'analyse des distributions d'actions UNITY suivant plusieurs po-

litiques de r�epartition et sur di��erents types de langages de

programmation (OCCAM,C LINDA).

Nos activit�es concernent les m�ethodes formelles permettant de prendre

en compte durant le d�eveloppement les aspects li�es aux syst�emes pa-

rall�eles ou/et distribu�es: TLA

+

, UNITY, MTL, �-NU, B sans n�egliger

les m�ethodes comme RAISE, VDM, Z. Nous d�ecrivons plus pr�ecis�ement

notre activit�e dans les sous-sections qui suivent.

3.3.1 Conception de programmes parall�eles �a partir de

sp�eci�cations par a�nement successif

Participants : Na��ma Brown, Jacques Jaray, Dominique M�ery, Abdelil-

lah Mokkedem, Denis Roegel

L'a�nement successif de programmes parall�eles �a partir de sp�eci�cations

formelles permet de s'assurer de la correction du programme obtenu par

rapport �a la sp�eci�cation initiale, puisque la transformation est fond�ee

sur la pr�eservation de propri�et�es telles que celles d'invariance et celles

de fatalit�e. Cependant, les programmes obtenus sont �ecrits dans une

notation abstraite �eloign�ee des langages de programmation parall�eles

classiques et il convient de d�evelopper des techniques de transformation

de programmes ( ensembles d'actions) en des programmes �ecrits dans

des langages de programmation parall�ele (C LINDA, OCCAM). Bien

entendu, cela conduit �a analyser les techniques possibles de parall�eli-

sation de syst�emes d'actions ou de distribution de syst�emes d'actions.

Le travail s'appuie sur le formalisme UNITY de Chandy et Misra pour

lequel nous avons construit un outil d'aide �a la preuve dans l'outil B et

nous avons examin�e plusieurs types de transformations de programmes

UNITY en d'autres langages ainsi que des strat�egies de r�epartition.

Transformation des programmes Unity en programmes UCL

Nous avons d�evelopp�e des techniques de parall�elisation des pro-

grammes Unity. L'id�ee de base est une analyse des d�ependances

12
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entre les variables du programme, cette d�ependance nous a permis de

mettre en �evidence quatre classes de variables :

� les variables uniquement modi�ables, ce sont les variables non

communicables pour le calcul d'une autre variable du programme,

� les variables de lecture, qui ne sont pas modi�ables, les constantes

du programme sont des variables de lecture,

� les variables de communication, ce sont les variables modi�ables

et communicables pour le calcul d'autres variables du programme,

� les variables locales, qui forment une sous-classe de la classe des

variables de communication. Une variable x est locale �a une autre

variable y si la valeur de x est n�ecessaire uniquement pour le calcul

de y.

Nous avons d�e�ni ensuite des strat�egies de r�epartition de ces classes

de variables pour construire un ensemble de processus. Trois strat�egies

de r�epartition ont �et�e propos�ees :

� la premi�ere, est une strat�egie de r�epartition qui minimise la

communication.

� La seconde, est une strat�egie avec un maximum de parall�elisme.

� La troisi�eme strat�egie se veut un compromis entre le parall�elisme et

la communication. Il est clair que ce n'est pas l'unique strat�egie qui

puisse être d�evelopp�ee dans ce but. Cette strat�egie consiste �a as-

socier un processus �a chaque variable uniquement modi�able et de

communication. Nous introduisons ainsi de la communication pour

la classe des variables de communication mais pas pour la classe des

variables uniquement modi�ables. En e�et, par d�e�nition, ces va-

riables ne sont pas communicables pour le calcul d'autres variables

du programme. Nous ajoutons ensuite les variables locales et de

lecture l�a o�u leur utilisation est n�ecessaire. Aucune communication

n'est introduite au cours de cette deuxi�eme �etape.

La correction des sch�emas de traduction est fond�ee sur l'�equivalence

des comportements observables du programme UNITY et du pro-

gramme UCL. Le langage UCL est ensuite utilis�e comme nouveau point

de d�epart de la transformation et permet de produire soit un pro-

gramme C LINDA, soit un programme OCCAM. Donc, le processus

de transformation comprend:

13
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� une phase de transformation du programme UNITY en un pro-

gramme UCL.

� une phase de transformation du programme UCL en C LINDA ou

en OCCAM.

Cette approche favorise la r�eutilisation du programme UNITY, a�n

d'en donner d'autres versions par transformation avant de choisir une

architecture donn�ee. Nous d�ecrivons les deux approches:

Transformation des programmes UCL en programmes C Linda

Nous avons premi�erement d�e�ni des r�egles de transformations des ac-

tions de base, c'est-�a-dire, les actions d'a�ectation et les actions de

communication. Ensuite, nous avons donn�e des r�egles de transformation

des op�erateurs de composition, composition ind�eterministe �equitable

(ACT) et composition parall�ele des processus (k).

Nous avons d�emontr�e que ce sch�ema de transformation est correct, dans

le sens qu'il pr�eserve la s�emantique des programmes UCL. De plus, il

n'introduit pas d'interblocage et conserve les propri�et�es d'invariance et

de fatalit�e des programmes UCL.

La d�emarche de construction de programmes que nous avons adopt�ee

�a consister �a d�eriver �a partir d'une sp�eci�cation abstraite Unity et par

transformations successifs un programme parall�ele C Linda. Les preuves

de correction des programmes CLinda obtenus par ce processus de trans-

formation sont faites �a un niveau logique, celui de la logique d'Unity �a

l'aide de B, et preserv�ees tout au long du processus de transformation.

Transformation des programmes UCL en programmes Occam

Nous avons ainsi une implantation des programmes abstraits Unity dans

le langage de programmation Occam. Pour garantir la correction du

sch�ema de traduction d'UCL dans Occam, nous avons propos�e un al-

gorithme d'ordonnancement dont le but est de d'�eviter l'introduction

d'interblocage au cours du processus de traduction.

En conclusion, nous pouvons d�eriver �a partir d'une sp�eci�cation abs-

traite Unity un programme parall�ele CLinda ou Occam. La transforma-

tion est e�ectu�ee par des transformations successives qui nous assurent

de la correction des programmes C LINDA ainsi obtenus. Ce travail a

fait l'objet de publications dans les conf�erences [12, 13, 14].

Cette recherche s'int�egre dans l'activit�e du Centre Charles Hermite.
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3.3.2 Sp�eci�er et raisonner dans MTL

Participants : Paul Gibson, Dominique M�ery, Abdelillah Mokkedem

Le probl�eme d'abstraction de la logique temporelle TL Nous

montrons que le d�efaut majeur de la logique TL qui empêche une ap-

plication acceptable �a la v�eri�cation compositionnelle de programmes

parall�eles est �etroitement li�e au probl�eme d'abstraction pos�e par l'op�e-

rateur next et la quanti�cation locale [37, 57]. Nous explorons ce point

de vue et proposons une s�emantique plus ra�n�ee pour ces deux op�era-

teurs de la logique temporelle. Nous obtenons une nouvelle formulation

de la logique TL, appel�ee MTL, dont la s�emantique poss�ede la propri�et�e

de stuttering-closure [37, 57]. Nous donnons une axiomatisation de la

logique MTL et prouvons sa correction [37, 57]. La logique temporelle

MTL a deux avantages majeurs. Le premier r�eside dans son pouvoir

d'abstraction vari�e; le niveau d'abstraction d'une sp�eci�cation (ou for-

mule) est exprim�e dans la formule elle même sous forme d'un index qui

repr�esente l'ensemble des variables observables. Le deuxi�eme avantage

est que d'importants concepts, notamment la communication et le pa-

rall�elisme, s'av�erent axiomatis�es rigoureusement dans la nouvelle logique

temporelle [57]. D'autre part, outre la v�eri�cation compositionnelle et

le d�eveloppement syst�ematique des programmes parall�eles, le ra�ne-

ment d'un programme par un autre programme �a faible granularit�e est

formalis�e dans la logique MTL d'une mani�ere assez �el�egante.

V�eri�cation compositionnelle dans MTL Pour justi�er les avan-

tages de la logique MTL, nous l'appliquons �a une notation de pro-

grammation parall�ele appel�ee IPL [57]. Le langage IPL est une simple

modi�cation du langage introduit par Manna et Pnueli et bas�e sur la

notion de module. Les modi�cations que nous avons introduites ont pour

but principal d'�etablir une s�emantique compositionnelle pour le langage

IPL. Nous �etablissons une correspondance entre la s�emantique des for-

mules MTL et celle des programmes IPL. Cela nous fournira un langage

de sp�eci�cation pour la description du comportement des programmes

IPL. Nous compl�etons ensuite le syst�eme de preuve de MTL par des

axiomes et des r�egles d'inf�erence pour la d�emonstration de propri�et�es

de programmes IPL. Le syst�eme de preuve obtenu est compositionnel,

c'est-�a-dire que les propri�et�es d'un programme sont �etablies �a partir
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des propri�et�es de ses composants sans connâ�tre a priori leur structure

interne.

Ra�nement de programmesdans MTL Un autre aspect que nous

avons �etudi�e est le ra�nement de programmes parall�eles dans la logique

MTL. D'une part, la quanti�cation existentielle sur les variables locales

modulo stuttering permet, d'une mani�ere rigoureuse, l'introduction de

variables locales, et d'autre part, l'invariance des op�erateurs temporels

par rapport aux w

9

-stutterings permet de ra�ner une action en une

s�equence d'actions plus atomiques en pr�eservant les propri�et�es du sys-

t�eme. Nous avons montr�e comment utiliser MTL pour prouver qu'un

programme parall�ele ra�ne un autre programme parall�ele (plus abs-

trait). Le ra�nement est exprim�e par l'implication entre deux formules

logiques dans MTL et les r�egles de ra�nement sont fond�ees sur les r�egles

de v�eri�cation de programmes parall�eles. En utilisant ces r�egles, une sp�e-

ci�cation abstraite d'un programme parall�ele peut être progressivement

ra�n�e en une implantation concr�ete.

Comparaison avec d'autres travaux Lamport est le premier �a

avoir d�e�ni une logique (TLA) dans laquelle les programmes sont d�e-

crits par des formules faisant abstraction du stuttering. La logique MTL

est une reformulation de la logique TL, ayant les mêmes avantages que

TLA.

R�ecemment, Manna et Pnueli ont obtenu les mêmes r�esultats dans le

cadre de la logique temporelle TLR, une autre reformulation de la

logique TL, introduisant une nouvelle d�e�nition des mod�eles qui consi-

d�erant les �etats de position impaire comme �etats de changement et les

�etats de position paire comme �etats de silence. Ils d�ecrivent l'op�erateur

next-time comme un op�erateur qui d�eplace d'une position impaire �a la

position paire voisine. Avec une telle intepr�etation, l'axiome d'induc-

tion (p ) p) � (p ) 2p) n'est plus toujours valide. Cependant, cet

axiome est important dans l'utilisation de la logique temporelle pour la

preuve de propri�et�es d'invariance des programmes. Pour maintenir cet

axiome, ils consid�erent les programmes dont les variables sont continues

�a gauche, i.e., toute variable du programme ne peut changer de valeur

que lors d'une transition d'un �etat impair vers un �etat pair. Contraire-

ment �a TLR, dans MTL l'axiome d'induction est toujours valide et nous

9

w d�esigne l'ensemble des variables observables d'un module.
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ne faisons aucune restriction sur les variables de programmes quand nous

appliquons la logique MTL aux programmes [57].

L'id�ee de ramener la preuve qu'un programme parall�ele ra�ne un autre

programme parall�ele (plus abstrait) �a la preuve d'une implication entre

deux formules logiques d�epend de la capacit�e d'abstraire le comporte-

ment des variables locales tel les transitions vides (stuttering steps) dans

la logique utilis�ee [57]. Ceci permet de rendre les sp�eci�cations ind�epen-

dantes de l'implantation des variables locales et de la mesure pr�ecise

du temps; une a�ectation peut être e�ectu�ee en une, deux, trois, ou un

nombre quelconque de transitions.

En e�et, la preuve qu'un programme implante une sp�eci�cation (qui d�e-

crit essentiellement la s�emantique temporelle d'un autre progamme plus

abstrait) est un moyen permettant l'utilisation de la logique tempo-

relle pour prouver le ra�nement de programmes parall�eles. Cependant,

lorsque l'on veut utiliser la logique temporelle pour d�ecrire la s�emantique

des programmes, l'op�erateur next-time devient n�ecessaire pour exprimer

l'e�et des transitions sur les �etats. Cet op�erateur est l'une des causes de

la sensibilit�e de la logique TL au le stuttering qui complique la preuve

de ra�nement. Dans TLA, Lamport surmonte ce probl�eme en exigeant

que l'op�erateur

0

(pour les primed variables) ne peut être utilis�e que dans

des sous-formules d'une forme sp�eci�que, o�u il ne cause aucun mal. Dans

MTL [37, 57] la s�emantique de l'op�erateur next-time et de la quanti�-

cation exible a �et�e ra�n�ee, de mani�ere �a utiliser ces op�erateurs dans

les formules sans aucune restriction tout en garantissant l'invariance au

stuttering.

3.3.3 Exprimer le calcul parall�ele dans TLA

+

Participants : Paul Gibson, Peter Ladkin, Dominique M�ery, Denis Roe-

gel

Le langage de sp�eci�cation TLA

+

d�e�ni par Lamport et le langage

de programmation PCN sont les points de d�epart de cette recherche.

L'objectif reste d'obtenir un programme parall�ele correct PCN �a partir

d'une sp�eci�cation TLA

+

obtenue par ra�nements successifs.

La conception de programmes parall�eles un tant soit peu importants

n�ecessite une m�ethodologie et des outils adapt�es, choses qui sont ac-

tuellement inexistantes. A�n de cerner le probl�eme, on s'est int�eress�e
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au langage de sp�eci�cation TLA

+

introduit par Lamport en 1991 et au

langage de programmation PCN d�e�ni par Chandy et Taylor �a la même

�epoque.

Une importante �etude de cas a permis d'�elaborer une premi�ere m�etho-

dologie pour la transformation de sp�eci�cations TLA

+

en programmes

PCN et de d�egager des r�esultats th�eoriques. En particulier, certaines

r�egles de ra�nement ont �et�e identi��ees.

Une autre �etude de cas sur des ra�nements de sp�eci�cations exprimant

des probl�emes de coh�erence de caches est en cours actuellement en col-

laboration avec Peter Ladkin, Leslie Lamport, Bryan Olivier sur Lazy

Caching: An Assertional View.

Des exp�erimentations ont �et�e faites avec le prouveur TLP { une version

sp�eciale du prouveur Larch pour TLA

+

{ a�n d'estimer son ad�equation

�a nos probl�emes.

Ce travail se fonde sur le d�eveloppement d'�etudes de cas du domaine du

calcul �a haute performances et s'int�egre dans le Centre Charles Hermite.

3.4 SPES : Transformation de sp�eci�cations

Participants : Francis Alexandre, Khaled Bsa��es, Jean-Pierre Finance,

Alain Qu�er�e

3.4.1 Probl�ematique

L'objectif g�en�eral du th�eme SPES est d'�etudier des m�ecanismes de

construction syst�ematique de programmes �a partir d'�enonc�es de pro-

bl�emes. On distingue deux �etapes, la premi�ere est la conception d'une

sp�eci�cation formelle �a partir d'un �enonc�e. La seconde �etape consiste �a

d�eriver un programme e�cace �a partir de cette sp�eci�cation.

Dans ce cadre les sp�eci�cations sont exprim�ees sous forme de clauses,

les programmes r�esultants sont exprim�es en clauses de Horn. Nous nous

int�eressons �a l'approche transformationnelle et �a l'approche d�eductive

qui proposent un cadre formel de d�eveloppement de programmes.

A côt�e des transformations bien connues de pliage et de d�epliage, nous

utilisons d'autres transformations de base telles l'introduction de nou-

veaux symboles de pr�edicats ou de fonctions et l'utilisation de propri�et�es.

L'�etude de ces transformations consiste �a montrer leur correction par
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rapport �a certaines s�emantiques, mais aussi �a trouver des strat�egies

d'application.

L'approche d�eductive consiste �a synth�etiser un programme logique en

prouvant une formule du premier ordre. Pour cela on dispose d'un

ensemble de r�egles de d�eduction qui sont des extensions des transfor-

mations de d�epliage et pliage.

3.4.2 R�esultats obtenus

L'�ecriture d'une sp�eci�cation initiale �a partir d'un �enonc�e n'a fait l'objet

que de peu de recherche, dans [9], une m�ethodologie de construc-

tion bas�ee sur des paradigmes est propos�ee, elle d�ecrit une approche

descendante de construction de sp�eci�cations. Les sp�eci�cations ainsi

construites poss�edent des propri�et�es de modes entr�ees-sortie et de types

et sont donc candidates �a la d�erivation.

Des strat�egies de transformations bas�ees sur des sch�emas ont �et�e propo-

s�ees. Un sch�ema est la donn�ee de la tête de la clause cible et des appels

r�ecursifs de son corps. Deux probl�emes apparaissent, le premier, appel�e

\probl�eme du d�epliage", est d'obtenir par d�epliage une clause dont la

tête est une variante de la tête de la clause cible. Ce probl�eme n'est pas

d�ecidable [9]. Une classe de programmes pour laquelle le probl�eme du

d�epliage est d�ecidable est mise en �evidence [9]. Un deuxi�eme probl�eme

est li�e �a la r�eussite du pliage a�n d'obtenir les appels r�ecursifs du corps

de la clause cible. Des strat�egies de synth�ese de propri�et�es pour forcer le

pliage ont �et�e propos�ees [16, 15]. Des formules logiques du premier ordre

sont g�en�er�ees par ces strat�egies. La correction de ces strat�egies est li�ee

�a la validit�e de ces formules.

L'approche suivie, qui fait intervenir les aspects fondamentaux de

l'informatique (analyse des programmes, s�emantique, d�emonstration

automatique), est aussi exp�erimentale puisque les �etudes th�eoriques d�e-

crites pr�ec�edemment ont fait l'objet d'implantation des transformations,

des strat�egies et d'un d�emonstrateur dans le syst�eme SPES.

3.4.3 Perspectives

Etude de l'e�cacit�e des programmes transform�es Mesurer l'ef-

�cacit�e (ou la complexit�e) des programmes logiques avant et apr�es

transformation est un sujet sur lequel des tentatives ont �et�e r�ealis�ees.
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Dans la pratique on se limite souvent �a des mesures de temps d'ex�ecution

ce qui ne su�t pas notamment pour guider les transformations.

Notre objectif est de d�e�nir pour les programmes des crit�eres d'ef-

�cacit�e, d'identi�er des strat�egies de transformation guid�ees par les

crit�eres pr�ec�edemment d�e�nis et d'implanter les fonctions de mesures

de performances et les strat�egies pr�ec�edemment propos�ees.

Strat�egies pour la preuve automatique de formules L'automa-

tisation des strat�egies de construction de propri�et�es n�ecessite que les

preuves de formules g�en�er�ees soient aussi automatis�ee. Il est donc in-

dispensable de d�ecouvrir des strat�egies de preuves. L'objectif de ces

strat�egies est de r�eduire l'ind�eterminisme �a la fois dans le choix des

r�egles de d�eduction et dans le choix des atomes sur lequels s'appliquent

ces r�egles.

3.5 Th�eorie des types: preuves et programmes

Participants : Denis B�echet, Eric Boudinet, Didier Galmiche, Philippe

de Groote, Odile Hermann, Jean-Yves Marion, Guy Perrier, Catherine

Pili�ere, Christian Retor�e

3.5.1 Probl�ematique

L'objectif de cet axe est l'�etude et la conception de syst�emes de syn-

th�ese automatis�ee dans des logiques constructives o�u les preuves ont un

contenu algorithmique. Il consiste donc a �etudier la mise en �uvre de

l'isomorphisme de Curry-Howard et du paradigme proofs as programs

ainsi que les liens entre les concepts de la logique et ceux de la program-

mation dans di��erents cadres logiques comme la th�eorie constructive

des types, la logique intuitionniste du second ordre, la logique lin�eaire,

la logique classique et plus g�en�eralement dans des �-calculs typ�es [4].

Cette �etude de la programmation avec des preuves est abord�ee suivant

di��erent aspects compl�ementaires: les cadres logiques (�-calcul typ�es)

pour sp�eci�er des logiques objets, les preuves et programmes dans des

�-calcul typ�es, l'�etude du contenu algorithmique des preuves, la re-

cherche de preuves (m�ethodes, automatisation) et la construction de

programmes, les concepts de la programmation �a travers la logique clas-

sique (contrôle, non-d�eterminisme, exceptions), l'�etude de logiques et de

�-calculs pour le parall�elisme.
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3.5.2 Logique classique et �-calcul

Dans le cadre des liens entre �-calcul et logique classique, une �etude du

��-calcul de M. Parigot a �et�e d�evelopp�ee. Un premier travail a permis de

traduire le ��-calcul dans le �-calcul, par CPS transformation [17]. Celle-

ci induit, au niveau du typage, une interpr�etation de la logique classique

en logique intuitionniste. De plus, on y prouve la normalisation du ��-

calcul. Un second travail a conduit �a proposer une traduction du ��-

calcul dans un sous-syst�eme du �

c

-calcul de Felleisen et �a d�emontrer que

ces deux calculs sont isomorphes [18]. Concernant le non-d�eterminisme

en �-calcul, l'�etude d'un �-calcul typ�e non-d�eterministe dont le syst�eme

de type est le calcul LK de Gentzen a �et�e poursuivie. Pour permettre

une interpr�etation calculatoire, on consid�ere une version plus faible de

ce calcul o�u la r�eduction mod�elise la r�eduction de preuve [19].

3.5.3 Recherches de preuves et programmes

L'�etude du d�eveloppement de preuves et de programmes dans ces cadres

logiques de la th�eorie des types a �et�e poursuivi en mettant l'accent sur la

notion de recherche de preuves ainsi que sur la m�ecanisation du proces-

sus de d�eveloppement, mettant ainsi en �evidence la sp�eci�cit�e des liens

entre preuves, programmes et types de donn�ees dans ces cadres logiques.

Notons l'organisation par D. Galmiche et L. Wallen, d'un workshop, sur

le th�eme de la recherche de preuves en th�eorie des types [1].

Preuves et programmes en AF

2

. L'�etude de la m�ecanisation du

d�eveloppement de preuves (et de programmes) en logique du second

ordre (AF

2

) a �et�e poursuivie par l'�etude de sch�emas d'induction ad�equats

pour la synth�ese de programmes et la d�e�nition de proc�edures d'aide aux

choix des variables d'induction et des types d'induction et �a la synth�ese

de plans de preuve [22]. Un travail compl�ementaire a consist�e �a �etudier la

recherche de preuves dans ce cadre en utilisant un codage dans un logique

d'ordre sup�erieur et a conduit �a une implantation de d�emonstrateurs (et

donc de synth�etiseurs) automatique et interactif en MALI-�Prolog.

Recherche de preuves en Logique Lin�eaire. Le probl�eme de la

d�eduction automatique en th�eorie des types �etant au centre de ces tra-

vaux et la logique lin�eaire pr�esentant des potentialit�es pour exprimer la

concurrence et le parall�elisme nous avons abord�e l' �etude de la construc-

tion de preuves dans di��erents fragments de la logique lin�eaire et de la

notion de r�eseaux de preuves.
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Un travail important a consist�e �a �etudier la recherche de preuves et

la normalisation de preuves en LL, �a partir des notions de permuta-

bilit�e d'inf�erence, de mouvement d'inf�erence dans une preuve [7]. Cela

a conduit �a d�e�nir la notion de preuve normale ou canonique et une

m�ethode g�en�erale de conception de telle preuve [25] pour faire de la

d�eduction automatique dans des fragments de LL autant en châ�nage

arri�ere qu'en châ�nage avant. A partir de cette normalisation, il est

possible de ra�ner ces r�esultats et de proposer des techniques de re-

cherche de preuves [23]. Ces m�ethodes ont �et�e implant�ees sous forme de

d�emonstrateurs automatique et interactif en Quintus-Prolog.

Ces r�esultats et leur sp�ecialisation �a la Logique Lin�eaire Intuitionniste

(ILL) permettent d'aborder la recherche de preuves de propri�et�es et

de sp�eci�cations de syst�emes distribu�es [21]. De plus, du point de vue

d�eduction automatique, on voit l'importance des preuves canoniques

pour faire de la programmation logique en LL [24] et aborder �egalement

la programmation logique concurrente dans des fragments de ILL.

Etude des r�eseaux. Concernant la normalisation de r�eseaux, un travail

a consist�e �a r�eduire le nombre de constructions dans les preuves en

logique lin�eaire et �a obtenir un m�ecanisme simple de normalisation de

r�eseaux de preuves par une impl�ementation directe avec des r�eseaux

d'interactions. L'�etude de ces derniers a �et�e poursuivie et a conduit �a

une nouvelle approche de l'evaluation partielle bas�ee sur les notions de

valeurs alternatives et d'�ev�enements, travaux qui devraient être di�us�es

tr�es rapidement.

L'arriv�ee dans le groupe de C. R�etore va nous conduire �a �etudier des

techniques de preuves pour le calcul ordonn�e [59] et leurs applications,

entre autres, �a la linguistique [33] et �a la programmation logique concur-

rente. Celle de Jean-Yves Marion permet d'aborder ces travaux autour

du �-calcul et la logique lin�eaire du point de vue de la complexit�e [11].

4 Actions industrielles

4.1 Collaboration avec IBM

Nos collaborations contractuelles avec le laboratoire ENC d'IBM �a

Heidelberg concernent l'administration de r�eseaux (Voyez l'action de

recherche 3.2).
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4.2 Collaboration avec le CNET

Notre projet avec le CNET-Lannion a pour but d'appliquer nos tech-

niques de construction et de r�eutilisation de sp�eci�cations formelles

au domaine particulier des r�eseaux et des protocoles de communica-

tion [45, 52]. Ce projet est r�ealis�e conjointement par les chercheurs des

axes 3.1 et 3.2.

Une �etude de cas est en cours de r�ealisation; elle concerne la sp�eci�ca-

tion d'interfaces-usagers r�eseaux pour le RNIS. Les documents de d�epart

sont des documents internationaux informels (r�edig�es en anglais) consti-

tu�es �a partir d'une norme et de l'histoire de son �evolution. A ces textes

informels sont joints un document compl�ementaire reformulant le texte

informel sous forme de sch�emas LDS. Une sp�eci�cation di��erentielle,

texte r�eduit par rapport aux recommandations internationales pr�ecise

les options nationales. Les normes fran�caises sont elles-mêmes consti-

tu�ees des textes informels et de la sp�eci�cation di��erentielle. Cette �etude

nous a amen�e �a certaines extensions du mod�ele de d�eveloppement, cf.

paragraphe 3.1.1 et �a l'�etude de d�emarches particuli�eres 3.1.2.

4.3 Icarus

Le projet Esprit2 Icarus s'est termin�e �n juin 1994 [46]. Dans ce cadre,

nous avons d�evelopp�e une grosse �etude de cas, \The Radio Adverti-

sing System", avec l'un de nos partenaires industriel, Decision Support

System, Dublin. La maquette support est di�us�ee [43].

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Nous participons aux diverses actions nationales suivantes :

� SAGACE, projet du PRC Programmation (ce projet regroupe des

�equipes de Strasbourg, Grenoble, Paris (LIENS), Evry et Orsay),

� ADER, projet du PRC Programmation (ce projet regroupe, en

plus de notre �equipe, les �equipes SCOP (IMAG{LGI, Grenoble),

G�enie Logiciel de l'ONERA{CERT �a Toulouse et l'IRIT de Tou-

louse),

� R�eseaux Informatiques (mise en place par le MESR),
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� Th�eme 2.1 du GDR Parall�elisme, R�eseaux et Syst�emes distribu�es

(description formelle et v�eri�cation, supervis�e par Jean-Claude

Fernandez),

� R�eseau Grand Est (regroupement des �equipes de recherche de de

J.-J. Pansiot (Strasbourg), J.-P. Thomesse (Crin-Ensem), M. Tr�e-

hel (Besan�con) et d'A. Scha� (Crin-Inria), sur une proposition

initiale de Michel Tr�ehel)

� Mod�eles Logiques de la Programmation (projet inter PRC du

CNRS dirig�e par M. Parigot, dont les principaux sites sont Paris

7, Orsay, Lille, Marseille, Sophia-Antipolis, Chamb�ery et Nancy).

5.2 Actions internationales

Nous sommes impliqu�ees dans plusieurs actions internationales:

� R�eseau M�edicis (ce r�eseau Capital Humain et Mobilit�e de la

cee, concernant les m�ethodes de d�eveloppement de sp�eci�ca-

tions formelles, regroupe des �equipes universitaires d'Allemagne,

de Belgique, d'Espagne, de Grande-Bretagne, du Portugal et de

Pologne|ces derniers, dans le cadre du programme europ�een

peco),

� Projet Icarus (projet du programme Esprit 2 de la cee),

� Projet Gentzen (Common foundations of logical and functional

languages, Esprit Basic Research Action, cee),

� Collaboration avec l'Universit�e Technique de Berlin (�equipe du

Prof. J�ahnichen, dans le cadre d'une action Procope),

� Collaboration avec le Centre de Logique de l'Universit�e Catholique

de Louvain (dans le cadre d'une action Tournesol).

5.3 Invitations

Le projet a accueilli, dans le cadre de ses s�eminaires, plusieurs cher-

cheurs, dont :

� Jenny Harvey, Adelaide University (Australie),

� Dominique Geniet, lri-orsay,

� Patrice Godefroid, Universit�e de Li�ege (Belgique),

� Hubert Garavel, Inria Rhônes Alpes,
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� Thierry Cattel, nrc-iit, Ottawa (Canada),

� Leslie Lamport, dec, Palo Alto (Etats Unis),

� Ga�etan Hains, Universit�e de Montr�eal (Canada),

� Rachida Dssouli, Universit�e de Montr�eal (Canada),

� Qiwen Xu, Abo Akademi, Turku (Finlande).

5.4 Participation �a des comit�es de programmes et �a des

comit�es �editoriaux

Jean-Pierre Finance a fait partie des comit�es de programmes des conf�e-

rences ICSE16 (Sorrento, 1994) et l'Intelligence Arti�cielle (Rabat, avril

1994), de la conf�erence IFIP TC2 (juin 1994), du workshop \Logic of

Theory for Program Construction", �a Dagstuhl (mars 1994).

Jeanine Souqui�eres fait partie du comit�e de programmes de la troisi�eme

Conf�erence Internationale on Achieving Quality in Software, AQuis 96

(Venise, janvier 1996). Elle fait partie du comit�e de r�edaction de la

revue TSI et est responsable d'un num�ero sp�ecial sur la mâ�trise du

d�eveloppement de logiciels �a parâ�tre courant 1995.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

Outre les cours de bases dispens�es en deug, licence, mâ�trise, �ecoles

d'ing�enieurs ..., les membres de l'�equipe assurent les enseignements

suivants:

� Concepts Avanc�es du Parall�elisme, cours de DEA, UHP-Nancy 1

(Dominique M�ery et Jacques Jaray)

� Programmation Fonctionnelle et Programmation Logique :

Concepts Fondamentaux, cours de DEA, UHP-Nancy 1 (D. Gal-

miche).

� Th�eorie des types et Logiques d'ordre sup�erieur, cours de DEA,

UHP-Nancy 1 (D. Galmiche).

� Concepts et S�emantiques des Syst�emes Distribu�es et Communi-

cants, cours de DEA, UHP-Nancy 1, (A. Scha�),
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� Ing�enierie des Protocoles, cours de DEA, UHP-Nancy 1, (A. Scha�,

Ye-Qiong Song).

Laurent Andrey, Olivier Festor et Andr�e Scha� ont particip�e, en tant

qu'enseignants, �a l'Ecole d'�et�e «R�eseaux de communication et tech-

niques formelles » de l'�ecole nationale sup�erieure de t�el�ecommunication

(Paris, septembre 1994) [66, 69].

6.2 Participation �a des conf�erences, colloques et

s�eminaires

Outre les colloques et conferences qui ont fait l'objet de communications

(Voyez la section 7), les membres de notre �equipe ont particip�e �a divers

�ev�enements.

Jeanine Souqui�eres a pr�esent�e ses travaux aux s�eminaires du CNET �a

Issy-les Moulineaux et Lannion (mars et avril 1994), aux journ�ees de

rencontre du groupe «Logiciel-Z�ero-D�efault » de l'AFCET (septembre

1994).

Jeanine Souqui�eres et Didier Galmiche ont pr�esent�e leurs travaux respec-

tifs au International Workshop on Logical Theory for Program Construc-

tion (Dagstuhl, Allemagne, mars 1994).

Jeanine Souqui�eres et Jean-Michel Hu�en ont pr�esent�e la maquette

Icarus lors de la conf�erence Formal Methods Europe, FME'94 (Barcelone,

Espagne, octobre 1994).

Philippe de Groote a pr�esent�e ses travaux au s�eminaire de logique de

Paris VII (d�ecembre 1993), au Isabelle's Lunch de l'universit�e de Cam-

bridge (Grande Bretagne, avril 1994), aux s�eminaires de logique et de

logique et cat�egories du centre de logique et du d�epartement de ma-

th�ematiques de l'universit�e catholique de Louvain (Louvain-la-Neuve,

Belgique, d�ecembre 1994), au s�eminaire d'informatique de l'universit�e

de Savoie (Chamb�ery, d�ecembre 1994).

Christian Retor�e, a pr�esent�e ses travaux �a la journ�ee «Grammaire et

Th�eorie de la Preuve » de l'action ATALA du CNRS (Paris, d�ecembre

1994), �a la r�eunion du groupe de recherche en algorithmique et logique

de l'universit�e de Caen (d�ecembre 1994).

Christian Retor�e, Didier Galmiche, Jean-Yves Marion et Denis B�echet

ont pr�esent�e leurs travaux au Workshop on Proofs, Nets and Types

(Marseille, novembre 94).
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Jean-Pierre Jacquot et Olivier Festor ont particip�e �a la r�eunion de travail

du th�eme 2.1 du GDR Parall�elisme, R�eseaux et Syst�emes distribu�es

(Grenoble, d�ecembre 1994).

Nicole L�evy a pr�esent�e ses travaux aux Journ�ees du GDR Programma-

tion (Lille, septembre 1994) et au s�eminaire du groupe programming

system de la Carnegie Mellon University (Etats-Unis, d�ecembre 1994).

Andr�e Scha� a particip�e aux r�eunions de travail de l'action nationale

«R�eseaux Informatiques » (Toulouse, mars et juin 1994)

Jean-Michel Hu�en a pr�esent�e ses travaux au workshop on Abstract

Data Type (mai 1994, Santa Margherita, Italie) et aux journ�ees Cost 247

d'Evry (septembre 1994).

Jean-Yves Marion a pr�esent�e ses travaux au s�eminaire d'informatique

du LABRI (Bordeaux, d�ecembre 1994).

Abdelkader Dekdouk a particip�e aux aux journ�ees Cost 247 de Brighton

(Grande Bretagne, juillet 1994).

6.3 Organisation de colloques et de cours

Didier Galmiche et L. Wallen (Oxford University) ont organis�e unWork-

shop CADE sur le th�eme Proof search in type-theoretic languages en juin

1994 [1].

Didier Galmiche a organis�e la r�eunion du projet Inter-PRC «Mod�eles

Logiques de la Programmation», les 28, 29 et 30 novembre 1994 �a Nancy.

7 Publications

Livres et monographies

[1] D. Galmiche, L. Wallen (r�ed.), CADE-12 Workshop on Proof search

in type-theoretic languages, Nancy, June 1994.

Th�eses

[2] N. Brown, V�eri�cation et Mise en �uvre Distribu�ee des Programmes

Unity , th�ese de doctorat, Universit�e Henri Poincar�e{Nancy 1, Octobre

1994.
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[3] O. Festor, Formalisation du comportement des objets g�er�es dans le cadre

du mod�ele OSI , th�ese de doctorat, Universit�e Henri Poincar�e{Nancy 1,

octobre 1994.

[4] D. Galmiche, Des preuves aux programmes dans des logiques construc-

tives, Habilitation �a diriger des recherches, sp�ecialit�e informatique,

Universit�e Henri Poincar�e, Nancy 1, Juin 1994.

[5] A. Mokkedem, Viri�cation et Ra�nement de programmes parallhles

dans une logique temporelle compositionnelle { Application au langage

SDL, th�ese de doctorat, Institut National Polytechnique de Lorraine,

Octobre 1994.

Articles et chapitres de livre

[6] L. Andrey, A. Schaff, «Description et prototypage d'entit�es de pro-

tocole OSI par des grammaires attribu�ees », R�eseaux et Informatique

R�epartie, 1994.

[7] D. Galmiche, G. Perrier, «On Proof Normalization in Linear Logic»,

Theoretical Computer Science 135 , 1, December 1994, p. 67{110.

[8] P. B. Ladkin, B. B. Simons, « Static Deadlock Analysis for CSP-Type

Communications», in : Responsive Computer Systems: Toward Integra-

tion of Fault-Tolerance and Real Time, D. Fussell (r�ed.), Kluwer, 1994,

p. 87{100.

Communications �a des congr�es, colloques, etc.

[9] F. Alexandre, K. Bsa

�

�es, «A Methodology for Constructing Logic
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8 Abstract

The Prograis project aims at understanding and expressing the process

of software development. More precisely, we are focusing our attention

on the �ve following topics:

� the modelling of speci�cation and program developments,

� speci�cation and validation of protocols,

� formal methods in the development of parallel and distributed

systems.

� interactive synthesis of logic programs from formal speci�cations,

� the application of proof-theory and type theory to programming.
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