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Personnel Universit�e

Denis Lugiez, mâ�tre de conf�erence (Universit�e H. Poincar�e,

en d�etachement au CNRS �a Grenoble �a compter du

1/10/94)

Christophe Ringeissen, ATER (Universit�e H. Poincar�e)

Chercheurs doctorants

Farid Ajili, boursier du gouvernement tunisien et INRIA (�a

compter du 1/10/94)

Ili�es Alouini, boursier du gouvernement tunisien et INRIA

Ali Amaniss, allocataire MESR

Narj�es Berregeb, boursi�ere CIES et INRIA

R�egis Curien, ATER (ESSTIN, �a compter du 1/10/94)

Thomas Genet, allocataire MESR (�a compter du 1/10/94)

Claus Hintermeier, allocataire MESR et boursier INRIA

Maria Huber, allocataire MESR (jusqu'au 30/10/94)

Eric Monfroy, allocataire MESR

Jean-Luc Moysset, ATER (Nancy II, �a compter du 1/10/94)

Pauline Strogova, boursi�ere INRIA

Laurent Vigneron, allocataire MESR (jusqu'au 30/09/94)

Marian Vittek, boursier CNOUS (jusqu'au 30/09/94) puis

INRIA (jusqu'au 30/11/94)

Chercheurs post-doctorants

Hendrik Lock, post-doc INRIA (Capital Humain et Mobilit�e)

Christopher Lynch, mâ�tre de conf�erence associ�e (Universit�e

H. Poincar�e) puis post-doc INRIA

Toby Walsh, post-doc INRIA (jusqu'au 18/03/94)

2 Pr�esentation du projet

L'objectif du projet est de contribuer �a la conception et �a la r�ealisation

d'outils permettant de faire des preuves de propri�et�es de logiciels. Le

projet comporte donc trois volets principaux dont l'int�egration est l'un

de nos objectifs majeurs.

D'une part nous �etudions la r�esolution de contraintes symboliques (c'est-

�a-dire dans les alg�ebres de termes) et num�eriques (i.e. dans des domaines

num�eriques tel que les r�eels ou les entiers naturels).
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En d�eduction automatique, nos r�esultats vont dans deux directions com-

pl�ementaires. D'une part l'utilisation de contraintes pour exprimer des

strat�egies de d�eduction compl�etes et d'autre part l'�etude des preuves

par r�ecurrence, leurs applications �etant tout particuli�erement impor-

tantes pour la preuve de propri�et�es de programmes. Par ailleurs, nous

continuons l'�etude de la parall�elisation de proc�edures de d�eduction et

l'implantation de la r�e�ecriture parall�ele dans le cadre de mod�eles de

machines �a m�emoire distribu�ee.

En�n en nous appuyant sur les r�esultats et techniques d�evelopp�es dans

les deux volets pr�ec�edents, nous abordons le probl�eme de la preuve de

propri�et�es de logiciels.

Parmi les points marquants de cette ann�ee 1994 mentionnons les sui-

vants.

� Les r�esultats sur la combinaison de r�esolveurs de contraintes

ont �et�e �etendus �a une large classe de th�eories �equationnelles qui

peuvent partager des symboles.

� Le logiciel SPIKE permettant d'automatiser le raisonnement par

r�ecurrence est maintenant di�us�e.

� Un cadre logique bas�e sur la logique de r�e�ecriture et permettant de

sp�eci�er et d'ex�ecuter des proc�edures de d�eduction, de r�esolution

et de manipulation de contraintes est maintenant op�erationnel.

� L'utilisation d'automates d'arbres pour r�esoudre certain syst�emes

d'�equations et de dis�equations dans les th�eories associative et

commutative ou dans le �-calcul simplement typ�e, contraintes par-

ticuli�erement utiles pour les preuves de compl�etude de d�e�nition.

� Notre connaissance de la d�eduction avec contraintes, en particulier

associative et commutative a �et�e compl�et�ee par la mise au point

de nouvelles strat�egies de paramodulation avec contraintes.

3 Actions de recherche

3.1 Contraintes

Notre travail sur la r�esolution et la satis�abilit�e de contraintes fournit

des outils pour la d�eduction, mais aussi utilise nos r�esultats en m�e-

canisation du raisonnement. En parall�ele aux travaux mentionn�es ci

apr�es, nous avons men�e une r�eexion sur la restructuration compl�ete
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de la biblioth�eque d'algorithmes d'uni�cation UNIF pour aller vers une

implantation modulaire tout particuli�erement du point de vue de la

combinaison des algorithmes.

3.1.1 Combinaison de r�esolveurs de contraintes

Participants : Eric Domenjoud, H�el�ene Kirchner, Christophe Ringeissen.

La notion de contrainte permet d'accrô�tre l'expressivit�e des syst�emes de

d�eduction par l'int�egration d'un domaine de calcul qui peut être suivant

les cas, les termes du premier ordre, les entiers, les r�eels, etc... Mais il ne

s'agit en g�en�eral que d'un seul domaine �a la fois. Il est donc primordial

de d�evelopper des outils de r�esolution de contraintes h�et�erog�enes faisant

intervenir plusieurs domaines de calcul. Un cas particuli�erement impor-

tant, r�esolu par M. Schmidt-Schau� en 1987, est celui de l'uni�cation

dans le m�elange de th�eories �equationnelles �a signatures disjointes.

Nous nous sommes consacr�es �a poursuivre l'�etude des techniques de

combinaison, introduites par F. Baader & K. Schulz en 1992, pour les

appliquer �a d'autres types de contraintes. Nous avons pr�esent�e [20] des

algorithmes d'uni�cation dans des m�elanges de th�eories non disjointes

o�u les symboles partag�es sont suppos�es satisfaire une propri�et�e adap-

t�ee de constructeurs. Cette condition permet de s'assurer que l'union

est une extension conservative des th�eories qui la composent. Mais cette

hypoth�ese seule n'est pas su�sante pour r�esoudre le probl�eme de la com-

binaison des solutions issues de chaque algorithme puisqu'une variable

peut d�esormais s'instancier simultan�ement dans chaque th�eorie compo-

sant l'union par un terme form�e de symboles partag�es. Ce probl�eme

n'existe pas dans le cas disjoint, o�u les seuls termes partag�es sont les

variables. Des solutions sont propos�ees pour n'avoir �a consid�erer qu'un

ensemble �ni de termes partag�es. C'est aussi pourquoi nous avons �etudi�e

des probl�emes d'uni�cation sp�eci�ques comme le �ltrage et le probl�eme

du mot, o�u la combinaison des solutions, sous certaines conditions, ne

pose pas de di�cult�e. En e�et, lorsque les membres gauche et droit des

axiomes ont même ensemble de variables (th�eories r�eguli�eres), alors les

solutions d'un probl�eme de �ltrage sont closes et combiner les solutions

se r�eduit �a tester l'�egalit�e entre termes. La combinaison des algorithmes

de �ltrage avait d�ej�a �et�e �etudi�ee par T. Nipkow en 1989, mais unique-

ment pour l'union disjointe de th�eories r�eguli�eres. Nous avons r�esolu le

cas disjoint en g�en�eral. Dans la classe optimale des th�eories partielle-
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ment lin�eaires que nous introduisons [36], la r�esolution d'un probl�eme

h�et�erog�ene sp�eci�que comme le �ltrage s'e�ectue par r�esolution de sous-

probl�emes purs tout aussi sp�eci�ques. Dans toutes les autres th�eories,

nous montrons que le �ltrage est insu�sant puisque l'uni�cation est

alors n�ecessaire pour r�esoudre les sous-probl�emes purs ayant perdu en

sp�eci�cit�e. L'approche suivie permet d'appliquer la plupart de nos al-

gorithmes de combinaison de l'uni�cation, du �ltrage ou du probl�eme

du mot au probl�eme de satisfaisabilit�e qui revêt une importance gran-

dissante en programmation logique et en d�eduction automatique avec

contraintes. Nous proposons par ailleurs dans [10] un cadre formel pour

la combinaison de r�esolveurs de contraintes symboliques dans des struc-

tures engendr�ees par des termes. Le langage de contraintes et le r�esolveur

qui en r�esultent sont utilis�es pour l'int�egration d'une structure pr�ed�e�-

nie au m�ecanisme g�en�eral et incr�emental de r�esolution par surr�eduction

contrainte [29].

3.1.2 Contraintes d'ordre sup�erieur

Participants : Claude Kirchner, Denis Lugiez.

Les contraintes �egalitaires d'ordre sup�erieur permettent d'exprimer des

propri�et�es particuli�erement int�eressantes comme celle de la compl�etude

d'un sch�ema (par exemple de r�ecurrence) sur une structure de donn�ees.

Les �el�ements de base sont alors les fonctions et les fonctions d�e�nies et

�etudi�ees sont les fonctionnelles. Il est alors utile d'�etudier les contraintes

�egalitaires qui expriment des propri�et�es int�eressantes de ces objets. Mise

�a part la question fondamentale de l'uni�cation que nous �etudions plus

loin, le probl�eme le plus signi�catif est le probl�eme de compl�ements qu'on

�ecrit:

9�x8�y : t 6= t

1

^ : : :^ t 6= t

n

o�u �x repr�esente les variables de t et �y les variables de t

1

; : : : ; t

n

.

Nous avons �etudi�e ce type de probl�eme dans le cadre plus g�en�eral de la di-

suni�cation qui a pour but de r�esoudre les formules g�en�erales construites

sur le pr�edicat d'�egalit�e dans le cadre d'une s�emantique bas�ee sur les

termes clos. Cette question est trivialement ind�ecidable, mais de plus,

elle n'est même pas semi-d�ecidable, voir la preuve (simple) de [33]. Nous

avons par contre obtenu des r�esultats de d�ecidabilit�e du probl�eme de
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compl�ement d'ordre 2 dans le cas o�u celui-ci est top-lin�eaire, g�en�erali-

sation de la notion de lin�earit�e classique. De même nous avons montr�e

que les formules quelconques construites sur le pr�edicat d'�egalit�e sont

d�ecidables lorsque tous les termes consid�er�es sont des patterns, c.�a.d. les

arguments des variables libres d'un terme sont des variables li�ees dis-

tinctes. Ces r�esultats sont r�esum�es dans [33] et forment une partie de

l'habilitation de Denis Lugiez (soutenue en janvier 95).

Cas particulier des contraintes pr�ec�edentes, l'uni�cation dans le �-calcul

simplement typ�e est l'un des m�ecanismes fondamentaux de d�eduction

dans les logiques d'ordre sup�erieur. Bien que le probl�eme soit en g�en�eral

ind�ecidable, il est important d'avoir des proc�edures qui se comportent

sur les cas d�ecidables le plus e�cacement possible, et de comprendre en

profondeur comment les impl�ementer. En particulier les rôles jou�es par

l'op�eration de substitution, dans le cas du �-calcul, pour r�ealiser soit la

�-r�eduction soit l'uni�cation, doivent être bien compris.

C'est dans ce contexte que nous avons �etudi�e avec Gilles Dowek (Projet

Coq) et Th�er�ese Hardin (Projet Para) comment utiliser une th�eorie de

substitution explicite pour concevoir un nouvel algorithme d'uni�cation

pour le �-calcul simplement typ�e. Ne nous int�eressant pas �a la th�eorie de

substitution explicite elle même mais �a son utilisation pour l'uni�cation

d'ordre sup�erieur, nous avons utilis�ee la th�eorie des substitutions expli-

cites initialis�ee par Abadi, Cardelli, Curien et L�evy, appel�ee ��. Pour

cette th�eorie �equationnelle du premier ordre, nous avons d�ecrit une pro-

c�edure compl�ete de r�esolution des probl�emes d'uni�cation sans variable

de substitution. Cette proc�edure est d�ecrite par des r�egles de transforma-

tion dont l'application, quand elle termine, fournit des formes r�esolues

bas�ees sur une notion tr�es similaire �a celle d'�equation exible-exible.

La r�esolution d'un probl�eme d'uni�cation entre �-termes consiste alors �a

transformer ce probl�eme en un probl�eme d'uni�cation du premier ordre

modulo la th�eorie �equationnelle ��. Ce probl�eme �etant r�esolu, nous

avons montr�e comment traduire les solutions a�n d'obtenir une descrip-

tion des solutions du probl�eme initial. Cette approche a l'avantage de

permettre une d�ecomposition de l'algorithme de G. Huet en �etapes �el�e-

mentaires, toutes bas�ees sur une th�eorie �equationnelle du premier ordre,

et qui peuvent être facilement implant�ees. Ce travail a �et�e pr�esent�e �a

UNIF-94 [22, 41].
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3.1.3 Contraintes associatives-commutatives

Participants : Denis Lugiez, Jean-Luc Moysset.

Nous avons continu�e l'�etude des probl�emes de compl�ements associatifs-

commutatifs

9�x8�y : t 6=

AC

t

1

^ : : :^ t 6=

AC

t

n

et d�evelopp�e particuli�erement l'approche par automates d'arbres condi-

tionnels. Nous avons montr�e que le probl�eme de compl�ement est NP-

di�cile en codant le probl�eme 3-SAT. Ce codage n'utilise que des termes

constructeurs lin�eaires, cas particulier pour lequel il existe un algorithme

polynomial non-d�eterministe. Donc même ce cas tr�es simple est NP-

complet, alors que l'algorithme de �ltrage correspondant est polynomial.

Cela explique la complexit�e des algorithmes de compilation du �ltrage

et de v�eri�cation de compl�etude de d�e�nition pr�esent�es dans la th�ese

d'universit�e de J.-L. Moysset qui sera soutenue d�ebut 95. Les r�esultats

les plus int�eressants sont ceux concernant le cas o�u les termes sont semi-

lin�eaires (toutes les occurrences d'une variable non-lin�eaire sont sous le

même noeud dans le terme aplati) pour lequel nous avons d�e�ni les auto-

mates conditionnels. Cette approche a permis d'�ecrire des preuves plus

simples et plus modulaires ce qui permet de g�en�eraliser les r�esultats �a

des structures de donn�ees tels que les multi-ensembles et ensembles ainsi

qu'au probl�eme de la r�eductibilit�e inductive [12].

3.1.4 Contraintes Diophantiennes lin�eaires

Participants : Farid Ajili, Eric Domenjoud, Claude Kirchner, Hendrik

Lock.

Les contraintes Diophantiennes sont constitu�ees de combinaisons d'�equa-

tions, d'in�equations et de dis�equations lin�eaires homog�enes ou non

et dont chacun des membres est un polynôme �a coe�cients entiers.

Nous �etudions ces probl�emes depuis plusieurs ann�ees au travers de

l'�etude du �ltrage et de l'uni�cation associative et commutative. L'id�ee

g�en�erale que nous avons d�evelopp�ee cette ann�ee est d'utiliser les tech-

niques employ�ees en d�emonstration automatique pour permettre de

r�esoudre des probl�emes rencontr�es en programmation par contraintes,

en particulier pour la plani�cation de production. Cela nous a amen�e

�a mettre en oeuvre de nouveaux algorithmes qui, �a leur tour, sem-
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blent particuli�erement attractifs pour les applications de d�emonstration

automatique.

Dans ce cadre, Farid Ajili a fait dans son DEA [40] un survol et une

pr�esentation uni��ee des di��erents algorithmes de r�esolution de syst�emes

d'�equations Diophantiennes lin�eaires. Il a par ailleurs propos�e un nouvel

algorithme de r�esolution d'in�equations Diophantiennes, bas�e sur une m�e-

thode �evitant d'introduire des variables auxiliaires [13]. Cette approche

devrait permettre des gains importants en e�cacit�e de r�esolution. Sa

g�en�eralisation �a des syst�emes d'in�equations est en cours.

Par ailleurs Eric Domenjoud a propos�e un algorithme original de r�eso-

lution de contraintes Diophantiennes lin�eaires (�equations, dis�equations,

in�equations) bas�e sur l'algorithme de Mac Mahon et Elliot [21]. Cet al-

gorithme reste �a tester et �a comparer en pratique avec les algorithmes

existants. De par sa simplicit�e conceptuelle, il o�re des possibilit�es de

parall�elisation int�eressantes.

Hendrik Lock a enrichi notre exp�erience issue des techniques de r�eso-

lution de contraintes Diophantiennes pour la d�eduction automatique,

par sa connaissance des techniques de propagation et d'implication de

contraintes utilis�ees typiquement en programmation par contraintes [7,

19]. Il a montr�e comment coder un langage bas�e sur les formules boo-

l�eennes en contraintes Diophantiennes lin�eaires sur des domaines �nis.

Cette transformation pr�eserve la s�emantique des formules consid�er�ees et

permet d'utiliser les m�ethodes d'implication connues sur les domaines �-

nis [32]. Par ailleurs, des strat�egies de propagation de contraintes sont en

cours d'�etude pour permettre de meilleures performances, en particulier

sur les algorithmes de plani�cation de production.

3.1.5 Contraintes sur les termes sch�ematis�es

Participants : Ali Amaniss, Denis Lugiez.

Les m�ethodes de sch�ematisation sont des outils qui sont particuli�ere-

ment int�eressants dans le cadre de la d�emonstration automatique, car

ils permettent d'augmenter l'expressivit�e et autorisent �a repr�esenter

de mani�ere �nie des ensembles in�nis de termes. Par exemple, l'en-

sembles des entiers pairs peut s'�ecrire s

2n

(0) dans le formalisme dit des

termes r�ecurrents. Nous avons fait une �etude comparative des m�ethodes

de sch�ematisation et nous avons �etudi�e comment adapter la r�egle de

r�esolution en utilisant les termes r�ecurrents mentionn�es ci-dessus. En-
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suite nous avons montr�e que l'extension apport�ee par n'importe quelle

sch�ematisation dont l'uni�cation entre les termes est d�ecidable, laisse

inchang�ee la correction et la compl�etude de la r�egle de r�esolution. Nous

avons ensuite donn�e un algorithme d'inclusion qui est une sorte de �l-

trage qui nous a servi �a d�e�nir un algorithme de g�en�eralisation entre

les termes r�ecurrents. Cet algorithme de g�en�eralisation est utilis�e pour

engendrer automatiquement des concepts g�en�eralisant plusieurs objets

donn�es, technique utile dans la manipulation de preuve (pour d�e�nir des

sch�emas communs).

3.1.6 Contraintes r�eelles non lin�eaires

Participants : Eric Monfroy, Micha�el Rusinowitch.

La r�esolution de syst�emes d'�equations polynomiales non lin�eaires au

sein d'un langage de programmation logique �a contraintes n�ecessite

l'utilisation de m�ethodes alg�ebriques telles que les Bases de Gr�obner,

ou l'�elimination de quanti�cateur. Cependant, ces r�esolveurs �etant tr�es

complexes, il n'est pas possible pratiquement de cr�eer un syst�eme \uni-

versel" capable de traiter tous les probl�emes faisant intervenir ce type

de contraintes. C'est pourquoi nous travaillons �a la r�ealisation d'un

r�esolveur adapt�e �a une classe de formules issue de la plani�cation de tra-

jectoires de robots mobiles (cette approche a �et�e pr�esent�ee aux Journ�ees

de G�eom�etries Algorithmiques 94 [35]). Pour cela, il a fallu r�epertorier

les d�eplacements sous forme de d�eplacements primaires et en extraire les

contraintes qu'ils impliquent. La phase suivante consistera en la sp�eciali-

sation et la coop�eration de r�esolveurs alg�ebriques manipulant le syst�eme

obtenu.

3.2 D�eduction automatique

Notre travail sur le raisonnement par r�ecurrence a donn�e lieu �a des

r�esultats particuli�erement int�eressants car n�ecessitant tr�es peu d'inter-

action avec l'utilisateur. Le logiciel SPIKE qui implante ces travaux est

maintenant distribu�e.

Nous avons �egalement travaill�e sur les preuves par analogie, la parall�e-

lisation de la d�eduction et les proc�edures de preuves avec contraintes.

Ces derni�eres ont donn�e lieu �a des r�esultats tr�es prometteurs, en par-

ticulier dans le cas associatif et commutatif, en permettant d'�eviter

l'instanciation des termes.
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En�n notre activit�e dans le domaine s'est �egalement traduite par l'orga-

nisation de la douzi�eme conf�erence CADE sur la d�eduction automatique

�a Nancy (voir la section 5.4).

3.2.1 Preuves par induction

Participants : Narj�es Berregeb, Adel Bouhoula, Maria Huber, Micha�el

Rusinowitch, Toby Walsh.

Adel Bouhoula a d�evelopp�e dans sa th�ese [3] plusieurs proc�edures de

preuves par induction implicite [6, 15] avec l'objectif d'�elaborer un sys-

t�eme de preuve automatique, nomm�e SPIKE, n�ecessitant un minimum

d'interaction avec l'utilisateur. Le principal avantage des m�ethodes pro-

pos�ees est qu'elles permettent l'utilisation de nombreuses techniques de

simpli�cation telles que la r�e�ecriture contextuelle et l'analyse par cas.

Elles permettent aussi la manipulation des �equations non orientables et

la simpli�cation des conjectures entre elles, qui simule la r�ecurrence si-

multan�ee. Nous avons �egalement g�en�eralis�e la r�ecurrence implicite pour

les sp�eci�cations param�etr�ees [16, 18]. Ce cadre permet d'avoir des

preuves courtes et structur�ees. D'autre part, la nouvelle proc�edure li-

mit�ee aux sp�eci�cations bool�eennes non param�etr�ees, est compl�ete par

r�efutation, même si les fonctions ne sont pas su�samment compl�etes et

s'il y a des relations entre les constructeurs.

Nous avons propos�e une proc�edure de test de compl�etude su�sante

op�erationnelle pour les sp�eci�cations conditionnelles param�etr�ees et

structur�ees [18]. La classe des sp�eci�cations �etudi�ee est celle o�u d'une

part, l'ensemble des symboles de fonctions non param�etr�ees est subdi-

vis�e en un ensemble de constructeurs et un ensemble de symboles de

fonctions qui sont d�e�nies �a l'aide de ces constructeurs, et d'autre part,

le corps de la sp�eci�cation doit être pr�esent�e sous la forme d'un syst�eme

de r�e�ecriture structur�e et d�ecroissant. Cette proc�edure permet de v�eri�er

qu'un symbole de fonction est op�erationnellement suf�samment complet

sur des constructeurs, en construisant un arbre de motifs et en testant la

r�eductibilit�e par cas de toutes les feuilles de l'arbre. La m�ethode propos�ee

n'interdit pas l'utilisation des relations entre les constructeurs pour assu-

rer sa correction. A cela il faut ajouter que si l'on se restreint aux r�egles

conditionnelles �a pr�econditions bool�eennes, notre proc�edure apporte �a

l'utilisateur une aide �a la construction de d�e�nitions compl�etes [17].
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Un expos�e invit�e a �et�e donn�e par Adel Bouhoula au workshop interna-

tional \Automation of Proof by Mathematical Induction" [47].

Narj�es Berregeb et Micha�el Rusinowitch ont �etudi�e l'extension de SPIKE

�a des th�eories associatives et commutatives (AC). Ils ont �etendu les

m�ethodes de calcul des ensembles tests au cas de th�eories associa-

tives et commutatives, et propos�e quelques techniques d'optimisation.

Ils ont �egalement �etendu les r�egles d'inf�erences de SPIKE de fa�con

�a pouvoir traiter les symboles AC. La correction et la compl�etude

du syst�eme �etendu sont en cours d'�etude. Ces extensions ont �et�e im-

plant�ees dans SPIKE. Les exp�erimentations montrent que l'on obtient

ainsi des preuves plus naturelles et avec moins de lemmes donc moins

d'interactions.

Toby Walsh a d�evelopp�e une proc�edure pour reconnâ�tre les causes de di-

vergence des preuves par r�ecurrence (explicite ou implicite) et proposer

des lemmes. Cette proc�edure, fond�ee sur la notion de di�erence mat-

ching

1

, a �et�e implant�ee dans une version du syst�eme SPIKE par Iskander

Kort, stagiaire de l'Ecole d'Ing�enieur de Tunis [44]. Le programme a per-

mis de prouver un certain nombre de th�eor�emes sans assistance [39] alors

que le syst�eme de Boyer-Moore n�ecessite plusieurs interactions sur ces

probl�emes.

L'�etude du langage des termes clos en forme normale par rapport �a

un syst�eme de r�e�ecriture est fondamentale pour montrer la compl�etude

su�sante ou la r�eductibilit�e inductive dans le cadre des preuves par

r�ecurrence. Maria Huber en collaboration avec Dieter Hofbauer (Uni-

versit�e Technique de Berlin) a publi�e dans [8] un algorithme de d�ecision

de la r�egularit�e du langage des termes clos en forme normale. Puis avec

Dieter Hofbauer et Gr�egory Kucherov (projet Eureca), Maria Huber

a poursuivi ce travail en �etudiant sous quelles conditions le langage des

termes clos r�eductibles par un syst�eme de r�e�ecriture est un langage

d'arbres alg�ebrique. Les r�esultats de cette �etude ont �et�e pr�esent�e �a la

conf�erence internationale CAAP �a Edinburgh (

�

Ecosse)[27]. Ce travail a

d�egag�e une nouvelle classe int�eressante de langages alg�ebriques appel�es

langages cor�eguliers ou top-context-free.

En liaison avec les probl�emes de l'induction implicite, Micha�el Rusi-

nowitch s'est int�eress�e avec Gr�egory Kucherov (projet Eureca), aux

syst�emes de r�e�ecriture de mots avec variables. Ces syst�emes sont li�es �a

1

D. Basin, T. Walsh, Di�erence Uni�cation, 13th International Joint Conference

on Arti�cial Intelligence, Chamb�ery, (France)
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la th�eorie des langages de motifs qui est actuellement d�evelopp�ee par A.

Salomaa et son �equipe. Nous avons d�emontr�e que pour de tels syst�emes

la propri�et�e de r�eductibilit�e inductive d'un terme est ind�ecidable [11].

Cette propri�et�e joue un rôle important dans la th�eorie de la r�e�ecriture

et ses applications. Elle signi�e que toutes les instances closes du terme

sont r�eductibles par le syst�eme de r�e�ecriture. Le r�esultat g�en�eralise et

renforce un r�esultat connu de D. Kapur, P. Narendran, D. J. Rosen-

krantz, H. Zhang

2

. Dans [31] la complexit�e du probl�eme est explor�ee

dans le cas o�u les variables du syst�eme sont lin�eaires. L'article montre

que le probl�eme de r�eductibilit�e inductive d'un terme lin�eaire pour un

syst�eme lin�eaire est co-NP-complet.

3.2.2 Compl�etion avec sortes ordonn�ees

Participants : Claus Hintermeier, Claude Kirchner, H�el�ene Kirchner.

Les pr�esentations �equationnelles avec sortes ordonn�ees permettent de

sp�eci�er des fonctions partiellement d�e�nies et des sous-types tout en

restant dans un cadre alg�ebrique. Leur �etude se poursuit dans l'�equipe

depuis plusieurs ann�ees et constitue le sujet de th�ese de C. Hintermeier.

Dans [24], nous montrons comment calculer dans les alg�ebres avec sortes

ordonn�ees d�e�nies axiomatiquement par des formules �egalitaires, d'ap-

partenance ou d'existence. Un syst�eme de d�eduction complet est donn�e

et int�egre l'interaction entre toutes ces formules. A�n de rendre ce calcul

plus op�erationnel, la notion de termes d�ecor�es est propos�ee pour m�emo-

riser dans un terme l'information locale de type et son enrichissemnt

au cours de la d�eduction, au moyen d'un processus de r�e�ecriture agis-

sant �a la fois sur les termes et sur leurs d�ecorations. Une proc�edure de

compl�etion pour les pr�esentations �equationnelles avec sortes ordonn�ees

est d�ecrite. Le syst�eme de r�egles compl�et�e permet de prouver non seule-

ment des th�eor�emes �egalitaires du type (t = t

0

), mais aussi des formules

d'appartenance (t : A) d'un terme t �a une sorte A.

Dans ce cadre alg�ebrique, les termes d�ecor�es et la r�e�ecriture fournissent

donc une s�emantique op�erationnnelle de la d�eduction et des proc�edures

de d�ecision pour les formules pr�ec�edentes. Dans [25], nous �etudions

une propri�et�e ind�ecidable, appel�ee h�eritage de sortes, qui est n�ecessaire

pour faire de l'uni�cation dans ces th�eories incluant des formules d'ap-

2

D. Kapur, P. Narendran, D. J. Rosenkrantz, H. Zhang, Su�cient-completeness,

ground-reducibility and their complexity, Acta Informatica, 28 (1991), p.311-350
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partenance. Une condition syntaxique incluse dans une proc�edure de

compl�etion de r�egles de r�e�ecriture permet de la tester. La compl�etion

est plus ou moins complexe suivant le type de formules d'appartenance

(t : A) autoris�e dans la pr�esentation: par ordre croissant de di�cult�e, on

r�esoud le cas o�u t est un terme plat et lin�eaire, puis le cas o�u t n'a de

variables qu'�a une profondeur au plus un, en�n le cas sans restriction

sur t.

Une comparaison de l'expressivit�e des r�egles conditionnelles et des r�egles

avec sortes ordonn�ees est propos�ee dans [26]. On y montre que la classe

des syst�emes de r�e�ecriture conditionnelle conuents sur les termes clos,

d�ecroissants et sans variable suppl�ementaire dans la condition (CTRSs),

coincide avec la classe des syst�emes de r�e�ecriture conuents sur les

termes clos et terminants (TRSs), dans le sens suivant: toute fonction

calculable par un CTRS de la premi�ere classe peut aussi être implan-

t�ee par un TRS de la deuxi�eme. La construction du TRS conuent sur

les termes clos et terminant associ�e �a un CTRS satisfaisant les pro-

pri�et�es mentionn�ees est compl�etement d�ecrite et peut être automatis�ee.

Cette construction su�t �a prouver l'�equivalence des deux classes. Le

TRS obtenu est lin�eaire gauche et trivialement localement conuent.

Cette transformation est extrêmement int�eressante dans le cadre de la

r�e�ecriture concurrente puisqu'elle permet de remplacer de la r�e�ecriture

conditionnelle par de la r�e�ecriture standard, bien sûr au prix d'un bien

plus grand nombre de r�egles.

3.2.3 D�eduction avec contraintes

Participants : H�el�ene Kirchner, Christopher Lynch, Micha�el Rusino-

witch, Laurent Vigneron.

La d�eduction automatique dans les th�eories pr�esent�ees par des sys-

t�emes d'�equations est consid�er�ee comme un probl�eme di�cile. En e�et

le raisonnement par châ�nage arri�ere pose des probl�emes techniques de

compl�etude. Le raisonnement par châ�nage avant est source d'explosion

combinatoire. Plotkin, �a la suite des travaux de Robinson et Wos, a

propos�e de d�ecomposer les inf�erences en deux composantes; une com-

posante logique g�en�erale, trait�ee par r�esolution, paramodulation, et une

composante relative �a la th�eorie �equationnelle consid�er�ee. Cette derni�ere

s'exprime par des algorithmes sp�eci�ques d'uni�cation et de �ltrage.

La th�ese de Laurent Vigneron [4] s'inscrit dans cette probl�ematique.

13
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Laurent Vigneron a propos�e un syst�eme complet de d�eduction pour les

th�eories �equationnelles r�eguli�eres [38]. Un avantage d�ecisif de ce sys-

t�eme est qu'il autorise la plupart des techniques connues de contrôle

de l'espace de recherche : blocage des remplacements dans les variables,

simpli�cations par r�e�ecriture, restrictions fond�ees sur un ordre : : : Dans

le cadre des th�eories associatives-commutatives la pr�esentation des in-

f�erences par des contraintes permet de ra�ner encore les d�eductions.

En particulier Laurent Vigneron a montr�e qu'il est possible de rempla-

cer l'uni�cation associative-commutative, dont l'implantation est tr�es

coûteuse, par un test d'uni�abilit�e associative-commutative [37] ce qui

r�eduit la complexit�e d'une exponentielle. Il a �egalement caract�eris�e le

blocage des variables dans les extensions. Les algorithmes issus de ces

travaux sont implant�es dans le syst�eme DATAC �ecrit en CAML Light.

DATAC permet de nombreuses strat�egies de d�eduction dans les th�eo-

ries �equationnelles. En particulier, le logiciel implante les d�eductions

basique et contrainte. C'est un outil d'exp�erimentation pr�ecieux qui de-

vrait permettre la mise au point de strat�egies e�caces. Des tests ont

�et�e e�ectu�es sur des probl�emes li�es aux alg�ebres de Kleene ou �a des

structures de treillis (lemme de SAM). Il semble que la strat�egie basique

donne les meilleurs r�esultats, mais la r�esolution de contrainte d'ordre

n'est pas compl�etement achev�ee ce qui biaise un peu les r�esultats.

Les techniques de r�e�ecriture et de r�esolution de contraintes sont privi-

l�egi�ees dans la plupart de nos travaux en d�eduction automatique, d�ej�a

mentionn�es ci-dessus. L'automatisation des preuves dans les th�eories in-

cluant le pr�edicat d'�egalit�e a motiv�e l'introduction de la r�e�ecriture et

de plusieurs de ses extensions. Dans un article de synth�ese [30] pr�e-

sent�e en 93 �a l'Ecole de Printemps d'Informatique Th�eorique consacr�ee

�a la r�e�ecriture, trois de ses extensions sont pr�esent�ees: la r�e�ecriture or-

donn�ee, la r�e�ecriture modulo une th�eorie �equationnelle et la r�e�ecriture

avec contraintes. L'�evolution qui conduit de la g�en�eralisation des deux

premi�eres notions �a la troisi�eme y est mise en valeur.

Un autre expos�e invit�e �a l'Ecole de Printemps d'Informatique Th�eorique

consacr�ee aux contraintes en 94 a �et�e fait sur le th�eme de l'utilisation

des contraintes en d�eduction automatique. Le papier correspondant [43]

pr�esente trois approches utilisant des contraintes en d�eduction auto-

matique, chacune d'elles mettant en avant un int�erêt di��erent de leur

utilisation. L'expression de strat�egies grâce �a des contraintes est d�emon-

tr�e sur l'exemple d'une proc�edure de compl�etion utilisant des strat�egies
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ordonn�ees et basiques. La sch�ematisation, via les contraintes, de pro-

bl�emes d'uni�cation complexes est illustr�e par l'exemple d'un prouveur

de th�eor�emes �equationnels dans des th�eories associatives et commu-

tatives. L'incorporation de th�eories pr�ed�e�nies dans un processus de

d�eduction est faite dans le cadre d'une proc�edure de surr�eduction qui

r�esoud des requêtes dans des th�eories d�e�nies par des r�egles de r�e�ecri-

ture avec des contraintes pr�ed�e�nies. Les avantages des contraintes sont

explicit�es et les probl�emes ouverts mentionn�es.

Dans [34], nous pr�esentons une modi�cation du syst�eme d'inf�erence bas�e

sur la paramodulation dans laquelle l'�egalit�e s�emantique et les litt�eraux

non-�egalitaires sont stock�es comme contraintes dans chaque clause. Ces

contraintes sont cr�e�ees quand de nouvelles clauses sont engendr�ees et elle

sont h�erit�ees par tous les descendants de cette clause. Elles peuvent alors

être utilis�ees pour faire de la d�emodulation et de la simpli�cation par des

clauses unitaires, si certaines conditions sont satisfaites. Ceci restreint

l'espace de recherche de la proc�edure et la longueur des preuves obtenues.

Nous montrons que ce processus est correct, complet et compatible avec

les r�egles d'�elimination de redondances. Nous montrons aussi la relation

entre cette technique et l'�elimination de mod�eles.

Dans [45], nous montrons que pour le syst�eme d'inf�erence bas�e sur la

superposition, la s�election de n'importe quel litt�eral dans une clause est

une strat�egie compl�ete dans le cas de clauses de Horn. Nous montrons

quelles �eliminations de redondances pr�eservent la compl�etude. La s�e-

lection de litt�eraux positifs non-maximaux n�ecessite le d�eveloppement

d'une nouvelle technique de preuve appliqu�ee dans ce papier. Un cas par-

ticulier de notre r�esultat est la r�egle de s�election qui choisit un litt�eral

positif dans chaque clause qui en contient un. Ceci donne une strat�egie

compl�ete pour les clauses de Horn �equationnelles, qui se r�eduit �a la SLD-

r�esolution dans le cas non-�equationnel. Elle est dirig�ee par le but dans

le sens o�u les litt�eraux dans le corps d'une clause ne doivent être r�esolus

que si la tête est utilis�ee dans une inf�erence avec le but. C'est donc une

mani�ere de combiner les techniques de r�e�ecriture avec l'orientation par le

but. Ce r�esultat s'applique �a la surr�eduction conditionnelle, car il donne

une propri�et�e de conuence pour laquelle la surr�eduction conditionnelle

est compl�ete, sans restriction sur les positions des variables dans les

clauses. Il s'applique aussi �a la surr�eduction conditionnelle basique.
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3.2.4 Outils pour la preuve par analogie

Participants : R�egis Curien, Denis Lugiez.

La v�eri�cation et la preuve de programmes sont des probl�emes essen-

tiels en programmation, mais les preuves sont en g�en�eral di�ciles et

fastidieuses. Il importe donc de proposer des outils automatiques pour

aider la r�ealisation de ces preuves. Une id�ee fondamentale est de cher-

cher �a r�eutiliser des preuves d�ej�a e�ectu�ees lorsqu'on doit prouver une

nouvelle propri�et�e. On parle alors de preuve par analogie. Les travaux

d�evelopp�es consistent �a faire apparâ�tre l'analogie directement entre une

formule d�ej�a prouv�ee et la formule �a prouver, puis �a construire m�eca-

niquement la preuve cherch�ee en utilisant l'analogie. Ceci n'est possible

qu'au terme d'un e�ort de formalisation du concept d'analogie. Pour

cette formalisation, les preuves par expansion, d�evelopp�ees par Miller et

Pfenning, se sont av�er�ees pertinentes, car elles pr�eservent la structure

des formules. Ainsi, il est possible, �a partir de l'analyse de la simili-

tude, ou de la di��erence entre les formules, de proposer des algorithmes

transformant automatiquement la preuve prise comme r�ef�erence en la

preuve recherch�ee. Une �etape fondamentale de ce travail est donc de

d�e�nir formellement ce que sont une di��erence ou une similitude entre

formules. Cette op�eration est bas�ee sur l'utilisation d'un algorithme de

�ltrage d'ordre deux capable de tenir compte de certaines propri�et�es al-

g�ebriques des connecteurs logiques. En d�e�nitive, il a �et�e montr�e qu'il

est possible dans certains cas de produire des outils automatiques de

transformation de preuves, correspondant �a des notions formelles d'ana-

logie. Ces r�esultats constituent la th�ese d'universit�e de R�egis Curien qui

sera soutenue en janvier 95.

3.2.5 D�eduction concurrente

Participants : Ili�es Alouini, Claude Kirchner, Christopher Lynch.

Notre travail sur la r�e�ecriture concurrente nous a amen�e cette ann�ee �a

conforter le mod�ele et l'implantation.

Compte tenu des sp�eci�cit�es du mod�ele de r�e�ecriture concurrente, et

apr�es �etude des approches existantes, nous avons con�cu un glanneur

de cellules adapt�e �a notre mod�ele. Ce glanneur a �et�e int�egr�e �a l'im-

plantation courante (�ecrite en C et utilisant l'environnement PVM)

et permet des gains d'e�cacit�e en occupation processeur et en temps
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tout �a fait appr�eciable. Le probl�eme qu'il a fallu r�esoudre est le sui-

vant: la r�e�ecriture concurrente r�e�ecrit une forêt de graphes acycliques

en une autre telle forêt. Or l'information pertinente de cette forêt est

un unique arbre distingu�e, descendant du terme �a r�eduire initial. Les

autres arbres, que l'on peut voir comme constitu�es de processus actifs

qui s'autor�eduisent, constituent les structures �a glanner. Ce glannage

est donc d'autant plus important que les cellules �a ramasser �etant

actives, elles g�en�erent d'autres cellules inutiles. La solution que nous

avons con�cue consiste �a ex�ecuter des processus compl�etement asyn-

chrones qui ex�ecutent ind�ependamment un algorithme atomique et local

de glannage [14].

Nous �etudions maintenant comment int�egrer la r�e�ecriture condition-

nelle en traduisant syst�ematiquement de tels syst�emes en syst�emes non

conditionnels.

Par ailleurs, nous commen�cons �a �etudier le lien entre les syst�emes

de calcul et la r�e�ecriture concurrente, en particulier pour �etudier la

parall�elisation de proc�edures de d�eduction [48].

3.3 Validation de propri�et�es de logiciels

L'�elaboration de m�ethodes et d'outils de preuve de propri�et�es de logi-

ciels est l'un de nos objectifs majeurs. Nous nous appuyons dans cette

section sur les r�esultats et techniques d�evelopp�es dans les deux sections

pr�ec�edentes. Dualement, les probl�emes que nous rencontrons ici enrichis-

sent notre probl�ematique sur la r�esolution de contraintes et la d�eduction

automatique.

Cette ann�ee nous avons continu�e notre travail sur un cadre logique bas�e

sur la logique de r�e�ecriture et dont l'implantation est appel�ee ELAN.

Nous avons en particulier exp�eriment�e l'utilisation de ce cadre pour

d�ecrire des proc�edures de preuve par compl�etion de r�egles de r�e�ecri-

ture. La r�ealisation de preuve de terminaison, en particulier en utilisant

des contraintes de type a �et�e poursuivie. En�n le probl�eme du routage

dans des r�eseaux r�eguliers constitue une application int�eressante de nos

travaux.

17



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

3.3.1 ELAN

Participants : Claude Kirchner, H�el�ene Kirchner, Marian Vittek.

Elan est un cadre logique qui permet de formaliser, sur une base uni-

forme, di��erentes logiques et di��erents r�esolveurs de contraintes. L'id�ee

d'Elan est bas�ee sur le fait que la s�emantique des langages de program-

mation logique dans le sens g�en�eral du terme, la construction de preuves

de th�eor�emes et la r�esolution de contraintes peuvent être d�ecrites de fa-

�con uniforme en donnant la syntaxe des formules, l'ensemble des axiomes

et l'ensemble des r�egles de d�eduction. Les trois processus peuvent être

vus comme des instances du même sch�ema d'application de r�egles de

r�e�ecriture (de d�eduction) sur des formules, suivant une strat�egie jusqu'�a

ce qu'une forme sp�eciale soit obtenue. Pour formaliser ce point de vue,

nous utilisons la logique de r�e�ecriture, introduite par J. Meseguer

3

, qui

o�re les caract�eristiques des cadres logiques. En e�et, il est possible de

repr�esenter di��erentes logiques en logique de r�e�ecriture, en transformant

une th�eorie de la logique objet en une th�eorie de la logique de r�e�ecriture,

telle que les preuves des formules dans les deux formalismes se corres-

pondent. D'un autre côt�e, il est aussi naturel de d�ecrire des r�esolveurs de

contraintes en termes de r�egles de r�e�ecriture, c'est-�a-dire encore comme

des th�eories de la logique de r�e�ecriture. L'application de ces r�egles calcule

dans ce cas une forme r�esolue des contraintes. Plusieurs r�esolveurs de

contraintes r�ealis�es dans le projet sont d�ecrits dans ce cadre, par exemple

la r�esolution des contraintes d'�equations, dis�equations ou in�equations sur

les termes compar�es avec l'ordre de simpli�cation.

La logique de r�e�ecriture est la base de la s�emantique du m�ecanisme d'�eva-

luation d'Elan. Les r�egles peuvent être conditionnelles et sont enrichies

par une construction d'a�ectations locales. Mais nous avons ajout�e �a

ce formalisme une notion de strat�egie. Un syst�eme de calcul est une

th�eorie de la logique de r�e�ecriture qui est enrichie par un ensemble de

strat�egies d�ecrivant des calculs et contrôlant l'application des r�egles de

r�e�ecriture. Elles sont utilis�ees �a la fois pour d�ecrire le d�eroulement des

preuves menant �a un r�esultat, et pour restreindre l'espace de recherche.

Les strat�egies s'expriment dans un langage d'expressions construites �a

partir de noms de r�egles et de strat�egies, par l'op�erateur de concat�ena-

tion, les op�erateurs d'it�eration et les op�erateurs de choix. Ces derniers

3

J. Meseguer, Conditional rewriting logic as a uni�ed model of concurrency,

Theoretical Computer Science, 96 (1992), p.73-155
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permettent une gestion relativement �ne de l'exploration de l'arbre de

recherche.

L'environnement Elan permet de d�e�nir et ex�ecuter les syst�emes de

calcul. Ceux-ci sont d�ecrits dans des modules qui d�e�nissent chacun

leur signature, leurs r�egles de r�e�ecriture et leurs strat�egies. Les mo-

dules peuvent être param�etr�es et peuvent importer d'autres modules

construisant ainsi des syst�emes de calcul plus complexes �a partir des

syst�emes de calcul plus simples. La modularit�e d'Elan a permis la cr�ea-

tion d'une biblioth�eque de modules standards, souvent utilis�es par des

programmes di��erents, et regroup�es dans une biblioth�eque. Ces travaux

ont fait l'objet de la th�ese de Marian Vittek [5] et d'un chapitre de [9].

Dans [28, 46], nous avons montr�e comment prototyper la compl�etion

avec contraintes en utilisant Elan et les syst�emes de calcul en logique

de r�e�ecriture. Ce travail peut être vu comme un premier outil de valida-

tion de programmes �equationnels implant�e en Elan. Dans un premier

temps une proc�edure de compl�etion avec contraintes a �et�e con�cue en

favorisant les simpli�cations entre formules. Cela nous a permis de clari-

�er la notion de redondance d'une �egalit�e au cours de la compl�etion avec

contraintes. Le processus a ensuite �et�e d�ecrit par des syst�emes de calcul

en mettant �a pro�t le langage de strat�egies d'Elan pour exp�erimenter

di��erentes strat�egies de simpli�cation.

3.3.2 Preuves de terminaison

Participants : Thomas Genet, Isabelle Gnaedig-Antoine.

L'�etude de la terminaison de la r�e�ecriture par codage des termes sur

des alg�ebres typ�ees a �et�e poursuivie. Le principe de la m�ethode consiste

�a interpr�eter des syst�emes de r�e�ecriture, non typ�es au d�epart, sur des

alg�ebres multi-sort�ees, puis �a utiliser une extension de l'ordre LPO sur

ces alg�ebres multi-sort�ees, pour tirer parti de la �nesse de ces derni�eres.

Ce codage des syst�emes de r�e�ecriture est tr�es simple et facilement au-

tomatisable: il consiste �a d�e�nir autant de sortes qu'il y a d'op�erateurs

dans un syst�eme, puis �a �etiqueter les op�erateurs par les sortes de leurs

arguments dans les termes. Les variables, quant �a elles, peuvent recevoir

toutes les sortes possibles. Les nouveaux syst�emes ainsi d�e�nis indui-

sent une relation de r�e�ecriture multi-sort�ee, dont on a prouv�e que la

terminaison impliquait la terminaison de la relation initiale.
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Nous avons montr�e que l'extension du LPO sur ces alg�ebres multi-sort�ees

restait un ordre de simpli�cation, et que, moyennant une condition

de pr�ec�edence simple, il permettait la preuve de terminaison de notre

r�e�ecriture multi-sort�ee [42].

D'autre part, les m�ethodes classiques de preuve de terminaison peuvent

être vues comme des contraintes d'ordre sur les termes. Une extension de

nos travaux sur la r�esolution de contraintes d'ordre sur les termes avec

variables est en cours. Contrairement �a la proc�edure que nous avions

propos�ee pr�ec�edemment, il ne s'agit plus de savoir s'il existe des solutions

pour l'ordre LPO, mais s'il existe un ordre de simpli�cation quel qu'il

soit, ce qui est plus g�en�eral.

3.3.3 Routage dans les r�eseaux

Participants : Claude Kirchner, Pauline Strogova.

Les outils et les m�ethodes que nous �elaborons dans le projet doivent

d�emontrer leur int�erêt sur des probl�emes qui ne sont pas directement

inspir�es de notre probl�ematique. C'est dans ce contexte que nous tra-

vaillons avec Dominique Fortin et Pauline Strogova de l'action Archi �a

Rocquencourt �a l'application des m�ethodes de d�eduction automatique �a

la recherche de chemins dans des r�eseaux r�eguliers.

Nous nous int�eressons en fait �a des r�eseaux r�eguliers particuliers ba-

s�es sur des graphes ayant une structure alg�ebrique de groupe �ni. Ces

graphes, dits de Cayley, sont sym�etriques et tr�es denses, c'est-�a-dire pour

le même nombre de n�uds leur connexit�e est plus faible. La sym�etrie

o�re une possibilit�e de coder les donn�ees du probl�eme de fa�con plus

simple, et la densit�e permet d'�economiser du mat�eriel. Notre objectif

�etant de concevoir un algorithme permettant de trouver k chemins pa-

rall�eles disjoints, nous cherchons a mettre en �uvre des techniques de

r�e�ecriture dans les groupes. Les chemins �a rechercher dans le r�eseau cor-

respondant aux �el�ements du groupe, on cherche �a passer d'une expression

quelconque de ces �el�ements �a celle en termes de g�en�erateurs uniquement.

De plus, on cherche �a minimiser la d�ecomposition en g�en�erateurs, en

\optimisant" les produits.

Nous avons �etudi�e cette ann�ee le probl�eme dans le cas k = 1. L'algo-

rithme de routage que nous avons d�ecrit, permet de trouver un chemin

minimal entre deux points d'un graphe de Cayley. Il utilise une pr�esenta-

tion minimale du groupe correspondant, connue a priori. Il est possible
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de trouver cette pr�esentation �a partir des �el�ements g�en�erateurs du groupe

en utilisant une m�ethode bas�ee sur la r�e�ecriture. L'algorithme modi��e,

compte tenu de cette m�ethode, a �et�e pr�esent�e au Workshop sur des

Graphes de Cayley �a Lyon, en d�ecembre 1993. Nous l'avons test�e sur de

nombreux exemples �a l'aide du logiciel RRL. Cependant, bien que nous

avons d�emontr�e th�eoriquement la terminaison des syst�emes de r�e�ecriture

consid�er�es, les groupes de taille sup�erieure �a 10

4

�el�ements posent des pro-

bl�emes cruciaux d'e�cacit�e. Ceci s'explique par le nombre exponentiel

de paires critiques calcul�ees vis �a vis de la taille du syst�eme de r�e�ecriture

initial. Nous avons expos�e ces r�esultats au Workshop ARIA [23].

4 Actions industrielles

Au sein de l'�equipe DEMOTHEO du GDR Programmation, PROTHEO

a particip�e �a la mise en place d'une proposition d'action de soutien de

programmes pour le d�eveloppement d'outils de d�emonstration pour la

v�eri�cation de programmes de type industriel. Le projet se propose de

poursuivre le travail de conception d'assistants �a la d�emonstration, dont

SPIKE, d'assurer en particulier un e�ort de distribution et de documen-

tation, de d�evelopper des interfaces et d'appliquer les outils �elabor�es �a

des probl�emes r�eels de type industriel. La pr�esence d'une �equipe du

CNET au sein de ce projet permet de fournir de tels probl�emes. L'ac-

tion se terminera en septembre 95 par une journ�ee de pr�esentation des

r�esultats obtenus, largement ouverte aux industriels.

Par ailleurs, nos contacts avec ILOG permettront �a Marian Vittek de

faire un postdoc industriel entre cette entreprise et notre projet �a partir

d'avril prochain.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Nous sommes impliqu�es dans deux projets inter PRC du CNRS. D'une

part le projet Mod�eles de calculs coordonn�e par Michel Parigot dont les

sites principaux sont Lille, Marseille, Nancy, Orsay, Paris 7. D'autre

part le projet M�ecanisation du raisonnement coordonn�e par Jean-

Pierre Jouannaud dont les sites sont Grenoble, Lyon, Nancy, Orsay,

Rocquencourt, Toulouse.
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H�el�ene Kirchner est responsable du projet group�e DEMOTHEO au

GDR Programmation et Outils pour l'Intelligence Arti�cielle, sur le

th�eme contraintes et d�eduction automatique. Ce projet regroupe les

�equipes PROTHEO, DEMONS du LRI et des chercheurs de Strasbourg

et Rouen. Dans ce contexte, PROTHEO participe �a une action du GDR

Programmation sur le d�eveloppement d'outils de d�emonstration pour la

v�eri�cation de programmes de type industriel.

5.2 Actions internationales

Nous participons �a un groupe de travail Basic Research Action d'ES-

PRIT, g�er�e �a Nancy par H�el�ene Kirchner qui, sous l'acronyme COM-

PASS et le titre a COMPrehensive Algebraic approach to System Speci�-

cation et development, fait intervenir les universit�es d'Aarhus, Barcelone,

Berlin, Braunschweig, Brême (Bernd Krieg-Br�uckner, coordinateur),

Dresde, Edimbourg, Gênes, Lisbonne, Munich, Nancy, Orsay, Oslo, Ox-

ford, Passau, ainsi que le Liens, le Max-Planck Institut f�ur Informatik

�a Sarrebr�uck, et l'Acad�emie des sciences de Pologne.

Nous participons au groupe de travail Basic Research Action d'ESPRIT

qui, sous l'acronyme CCL et le titre Construction of Computatio-

nal Logics, fait intervenir les universit�es et les centres de recherche

en informatique de Barcelone (Universit�e : Fernando Orejas), Madrid

(Universit�e : Mario Rodriguez-Artalejo), Munich (Universit�e : Tobias

Nipkow), Nancy (INRIA-Lorraine : Claude Kirchner), Orsay (Univer-

sit�e : Jean-Pierre Jouannaud), Sarrebr�uck (Universit�e : Gert Smolka),

Sarrebr�uck (Max Planck Institut : Harald Ganzinger) ainsi que la so-

ci�et�e COSYTEC (Mehmet Dincbas). Le groupe de travail CCL est �a

l'initiative de la conf�erence CCL-94 Constraints in Computational Logic.

Nous participons �egalement au r�eseau d'excellence COMPULOG qui

regroupe de nombreux sites europ�eens travaillant sur la programmation

logique.

Nous coordonnons le r�eseau Capital Humain et Mobilit�e SOL, cr�e�e en

septembre 93, sur la r�esolution de contraintes en nombres entiers et sur

les domaines �nis. Ce r�eseau fait intervenir les universit�es et les centres

de recherche en informatique de Lisbonne (Universit�e : Pedro Barahona),

Munich (ECRC : Alexander Herold), Nancy (INRIA-Lorraine : Claude

Kirchner), Orsay (Universit�e : Evelyne Contejean), Porto (Universit�e :

Miguel Filgueiras).
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Nous faisons partie du r�eseau IndusMind sur les preuves par induction

regroupant des �equipes europ�eennes et am�ericaines et subventionn�e par

Esprit du côt�e europ�een.

Nous entretenons des liens �etroits avec les universit�es de Kaiserslautern

et de Sarrebr�uck qui sont des universit�es proches ayant un grand labo-

ratoire de recherche en informatique, ainsi qu'avec le DFKI et le MPI.

Il se trouve que nous travaillons sur des sujets tr�es voisins : la r�e�ecriture

et la d�eduction concurrente �a Kaiserslautern avec J�urgen Avenhaus et

Klaus Madlener, les alg�ebres �a sortes ordonn�ees et les contraintes asso-

ci�ees avec Gert Smolka �a Sarrebr�uck, la preuve automatique avec Harald

Ganzinger �a Sarrebr�uck (Max Planck Institut).

La coop�eration NSF-INRIA avec l'Universit�e d'Urbana-Champaign (Illi-

nois, USA) se poursuit sur le th�eme de la r�esolution de contraintes et

ses applications. Elle implique du côt�e am�ericain N. Dershowitz, C. Liu

et E. Reingold.

La coop�eration NSF-CNRS avec l'Universit�e d'Iowa (USA) se poursuit

sur le th�eme de la d�emonstration automatique. Elle implique du côt�e

am�ericain H. Zhang.

Une coop�eration NSF-CNRS avec l'Universit�e de l'Etat de New York �a

Stony Brook a d�ebut�e sur le th�eme de la d�eduction avec contraintes

et la parall�elisation des preuves. Elle implique L. Bachmair et I.V.

Ramakrishnan du côt�e am�ericain.

5.3 S�ejours de chercheurs

S�ejour d'Adel Bouhoula au D�epartement d'Informatique de la Facult�e

des Sciences de Tunis (Tunisie, 29-3 Novembre 94).

S�ejour d'un mois d'Eric Domenjoud �a Porto (Portugal) dans le cadre du

r�eseau HCM SOL.

S�ejour de trois mois de Claus Hintermeier �a Aarhus (Danemark, 14

Septembre - 13 D�ecembre 1994) dans le cadre du groupe de travail

COMPASS .

S�ejour de Claude Kirchner �a Porto (Portugal, 24-28 Mai 94) dans le

cadre du r�eseau HCM SOL.

Visite d'H�el�ene Kirchner �a l'Universit�e de Boston, et au Masachussets

Institute of Technology (USA, 6-8 Janvier 94).
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5.4 Organisation de colloques

Nous avons organis�e du 26 Juin au 1 Juillet la douzi�eme conf�erence

Cade, qui est le principal forum de pr�esentation de recherche en d�educ-

tion automatique et dont la premi�ere �edition a eu lieu au laboratoire

national de recherche d'Argonne en 1974. Cette ann�ee un nombre re-

cord de 177 papiers ont �et�e soumis, dont 76 accept�es. Le programme a

comport�e des pr�esentations de contributions s�electionn�ees, des pr�esen-

tations invit�ees, des d�emonstrations de syst�emes, des pr�esentations de

probl�emes, des s�eances de travail, des tutoriels et une table ronde. Une

innovation particuli�ere, cette ann�ee, a �et�e le grand nombre de workshops

propos�es, qui ont couvert la plupart des \th�emes chauds" en d�eduction

automatique, et qui ont permis des discussions intenses entre sp�ecialistes

internationaux des domaines concern�es. Une table ronde s'est focalis�ee

sur la proposition QED. Cade-12 a attir�e 251 participants, ce qui consti-

tue le record absolu d'a�uence �a cette conf�erence et a �et�e un succ�es

scienti�que important.

Denis Lugiez a organis�e le workshop sur l'uni�cation Unif-8 au Val

d'Ajol, du 25 au 27 juin 1994.

Micha�el Rusinowitch et Toby Walsh ont co-organis�e (avec A. Bundy) le

troisi�eme workshop sur les preuves par induction qui a eu lieu dans le

cadre de Cade-12.

H�el�ene Kirchner a particip�e �a l'organisation de la premi�ere conf�erence

internationale CCL-94 Constraints in Computational Logic.

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

comit�es �editoriaux

H�el�ene Kirchner a �et�e membre du comit�e de programme du Third

Symposium on Arti�cial Intelligence and Mathematics, du comit�e de

programme de Cade-12, du comit�e de s�election pour WADT-94 Work-

shop on Abstracts Data Types. H�el�ene Kirchner est membre du groupe

IFIP WG 14.3 (Foundations of Systems Speci�cations).

H�el�ene Kirchner est membre du comit�e �editorial du journal Annals of

Mathematics and Arti�cial Intelligence.

Claude Kirchner a �et�e membre des comit�es de programmes des conf�e-

rences LPAR-94 Logic Programming and Automated Reasoning, ALP-94

24



Programme 2 PROJET PROTHEO

Algebraic and Logic Programming, CCL-94 Constraints in Computatio-

nal Logic.

Claude Kirchner est membre des comit�es �editoriaux des revues Journal

of Symbolic Computation, Journal of Logic Programming et Journal of

the Egyptian Mathematical Society.

Micha�el Rusinowitch a �et�e membre du comit�e de programme des conf�e-

rences Cade-12 et STACS-94 Symposium on Theoretical Aspects of

Computer Science.

Claude Kirchner est �editeur invit�e d'un num�ero sp�ecial du journal

Theoretical Computer Science consacr�e �a la conf�erence RTA-93 [1].

Micha�el Rusinowitch est co-�editeur avec J.-L. R�emy du projet Eu-

reca d'un num�ero sp�ecial du Journal of Symbolic Computation sur les

syst�emes de r�e�ecriture conditionnels [2].

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Actions d'enseignement

6.1.1 Enseignement universitaire

Nous sommes intervenus en particulier dans le cadre du DEA d'informa-

tique de Nancy. Plus pr�ecisement nous avons r�ealis�e les enseignements

suivants :

Cours Environnements de preuves et r�e�ecritures: cours de tech-

niques avanc�ees du DEA d'informatique, Adel Bouhoula et Pierre

Lescanne (projet Eureca).

Cours D�eduction et programmation logique avec contraintes:

cours de techniques et concepts sp�ecialis�es du DEA d'informatique,

Claude et H�el�ene Kirchner.

Cours Logique I: cours de tronc commun du DEA d'informatique,

Denis Lugiez.

Cours Logique II: cours de techniques et concepts sp�ecialis�es du DEA

d'informatique, Micha�el Rusinowitch.

Cours Th�eorie des langages et algorithmique avanc�ee: cours de

licence et maitrise d'informatique de l'Universit�e Henri Poincar�e,

Denis Lugiez.
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Autres enseignements: l'�equipe comprend sept moniteurs et ATERs,

qui participent aux activit�es d'enseignement des universit�es et

�ecoles d'ing�enieurs de Nancy.

6.1.2 S�eminaires et formation permanente

Nous sommes intervenus dans les �ecoles d'informatique th�eorique sur les

th�emes suivants :

R�e�ecriture, �ecole de printemps des Jeunes Chercheurs, GRECO de

Programmation, Toulouse, Mars 94, Claude Kirchner.

R�e�ecriture, r�esolution, preuve, 6i�eme �ecole d'�et�e europ�eenne en lo-

gique, langage et information (ESSLI'94), Copenhagen, Août 94, Claude

Kirchner.

On the use of constraints in automated deduction, �ecole de prin-

temps d'informatique th�eorique du LITP sur le th�eme des contraintes,

Orsay, Mai 94, H�el�ene Kirchner.

Programmation logique, d�eduction automatique, �ecole de prin-

temps des Jeunes Chercheurs, GRECO de Programmation, Toulouse,

Mars 94, Micha�el Rusinowitch.

Par ailleurs, nous avons donn�e les s�eminaires suivants:

� Adel Bouhoula �a la Facult�e des Sciences de Tunis (Avril 1994), �a

l'Ecole normale sup�erieure de Lyon (Mai 1994), au FST & ENSI

(Tunisie, Novembre 1994).

� Christophe Ringeissen au Laboratoire d'Informatique Fondamen-

tale de Lille (Mars 1994).

� Micha�el Rusinowitch �a l'Universit�e de Kaiserslautern (RFA, No-

vembre 93) et au SRI (Palo Alto, USA, Mars 94).

6.1.3 Jurys de th�eses

Claude Kirchner, H�el�ene Kirchner et Micha�el Rusinowitch ont �et�e

membres ou rapporteurs de 16 th�eses d'universit�e, d'�etat ou d'habili-

tation.
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6.2 Participation aux manifestations

Outre les conf�erences et workshop internationaux CTRS, UNIF, ICLP,

CADE, ICALP, ALP, CCL, STACS, CAAP o�u nous avons pr�esent�e nos

travaux, nous avons particip�e aux �ev�enements suivants:

Participation d'Adel Bouhoula au workshop \Abstract Data Types" et

au Working Group Esprit COMPASS (Santa Margherita Ligure, Italie),

au workshop \Automation of Proof by Mathematical Induction" (expos�e

invit�e �a Nancy, Juin 1994), aux Journ�ees du GDR Programmation (Lille,

Septembre 1994).

Participation de R�egis Curien aux Journ�ees de l'op�eration inter-PRC

M�ecanisation du Raisonnement (Chamrousse, Novembre 94).

Participation de Claus Hintermeier au workshop \Abstract Data Types"

(Santa Margherita Ligure, Italie), au \Nordic Workshop on Program-

ming Theory" (Aarhus, Danemark).

Participation de Claude Kirchner aux Journ�ees de l'op�eration inter-PRC

M�ecanisation du raisonnement (Toulouse, F�evrier 94 et Chamrousse,

Novembre 94), �a la conf�erence PASCO'94 (conf�erence invit�ee �a Linz,

Autriche, Septembre 94), au workshop SOL (Paris, Novembre 94).

Participation d'H�el�ene Kirchner au \Third International Symposium on

Arti�cial Intelligence and Mathematics" (Fort Lauderdale, Floride, 3-5

Janvier 94), au workshop \Abstract Data Types", au Working Group

Esprit COMPASS (Santa Margherita Ligure, Italie, 30 Mai - 2 Juin 94),

aux Journ�ees du GDR Programmation (Lille, 21-23 Septembre 94).

Participation de Denis Lugiez aux Journ�ees de l'op�eration inter-PRC

M�ecanisation du Raisonnement (Toulouse, F�evrier 94).

Participation de Christophe Ringeissen aux Journ�ees de l'op�eration

inter-PRC M�ecanisation du Raisonnement (Toulouse, F�evrier 94).

Participation de Micha�el Rusinowitch �a la conf�erence SAC/ACM-SIG-

APP (Phoenix, Arizona, Mars 94), au \Third International Workshop

on Proofs by Induction" (Nancy, Juin 94).

Participation de Pauline Strogova au workshop \Automated Reasoning

in Algebra" (Nancy, Juin 94) et au workshop \Cayley graphs in com-

puter science" organis�e par EBRA-group ASMICS (Lyon, D�ecembre

93).
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Participation de Laurent Vigneron aux Journ�ees du GDR Program-

mation (Lille, Septembre 94), aux Journ�ees de l'op�eration inter-PRC

M�ecanisation du Raisonnement (Toulouse, F�evrier 94 et Chamrousse,

Novembre 94), au workshop \Theory Reasoning in Automated Deduc-

tion" (Nancy, Juin 94).
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8 Abstract

The goals of the PROTHEO project are the design and implementation

of tools for integrating program developments and proofs of proper-

ties, while taking advantage of the complementary nature of automated

deduction, logics for programming and constraint solving.

We are interested in three research areas which strongly contribute to

the previous objectives: �rst the problems of constraint satisfaction and

solving, second the study of logics for programming or proving including

the constraint paradigm, and third the proof of program properties. We

are thus working on the following topics:

� Constraint solving,

� Automated deduction with constraints,

� Logic programming with constraints,

� Proofs by induction,
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� Proofs of program properties,

� Parallelization of deduction processes.

We are developing several systems, in particular UNIF (a library of

symbolic constraint solving algorithms), SPIKE (a theorem prover for

�rst-order logic and inductive reasoning), ELAN (a logical framework

based on the rewriting logic).
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