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Conception et r�ealisation
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Localisation : Sophia Antipolis

Mots-cl�es : architecture client-serveur (9), architecture r�epartie (1),

attribut s�emantique (4), Centaur (1), ChLo

�

E (4), COQ (8, 9, 13),

CRISTAL (16), d�emonstration automatique (13), environnement de pro-

grammation (1, 16{18), �evaluation partielle (5), �abilit�e du logiciel (9),

g�enie logiciel (1, 9), grammaire attribu�ee (4), interface homme-machine

(13), Lambda-Prolog (6), langage �a objets (15), langage fonctionnel (15),

langage naturel (13), langage parall�ele (15), MALI (6), production de

document (17), programmation (1), Prolog (1, 6), qualit�e du logiciel (9),

s�emantique (1), s�emantique naturelle (1, 6, 8, 9), sp�eci�cation (6), sp�e-

ci�cation formelle (6), syntaxe abstraite (6), th�eorie des types (8, 13),

transformation de programme (9).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Gilles Kahn, jusqu'�a mars 1994

Isabelle Attali, Yves Bertot, de avril 1994 �a octobre 1994

Yves Bertot, �a partir d'octobre 1994

Responsable permanent

Thierry Despeyroux, jusqu'�a octobre 1994

Secr�etaire
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Lydia Vergamini, jusqu'en septembre 1994

Sandrine Chevris, �a partir d'octobre 1994

Personnel Inria

Isabelle Attali, charg�e de recherche

Yves Bertot, charg�e de recherche

Jo�elle Despeyroux, charg�e de recherche

Thierry Despeyroux, charg�e de recherche

Gilles Kahn, directeur de recherche

Francis Montagnac, ing�enieur

Val�erie Pascual, charg�e de recherche

Laurence Rideau, charg�e de recherche

Laurent Th�ery, charg�e de recherche, �a partir du 1/10/94,

pr�ec�edemment post-doc, ATT Bell Labs, Murray Hill

Chercheurs invit�es

Konstantin Chebotar, Acad�emie des Sciences de Moldavie,

Kichiniev, 10/94

Ing�enieurs experts

Janet Bertot

Ian Jacobs, jusqu'au 31/1/94

Chercheurs ext�erieurs

Arnaud Le Hors, Bull S.A.

Vincent Prunet, SEMA Group, jusqu'au 31/1/94

Collaborateurs ext�erieurs

Denis Caromel, mâ�tre de conf�erence, I3S-CNRS { UNSA

Anne-Marie D�ery, mâ�tre de conf�erence, ESSI

Andr�e Hirschowitz, directeur de recherche, CNRS

Chercheurs post-doctorants

Penny Anderson, jusqu'au 18/10/94

Healfdene Goguen, depuis le 1/4/94

Chercheurs doctorants

Sylvan Dissoubray, boursier Inria

Sidi Ould Ehmety, boursier CIES

Ranan Fraer, boursier MRE, �a partir du 1/10/94

Jean-Michel L�eon, Bull S.A.

Renaud Marlet, SIMULOG, Toulouse
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Delphine Terrasse, boursier MRE, ENPC

Stagiaires

Guillaume Courjaret, ESSI, 3�eme ann�ee, du 1/1/94 au 31/3/94

Yann Coscoy, �ecole polytechnique, du 1/4/94 au 30/6/94

Benô�t Desaute, ESSI, 3�eme ann�ee, du 1/1/94 au 31/3/94

�

Eric Eschenbrenner, DEA, UNSA, du 1/3/94 au 30/6/94

Ali Jaber, DEA, UNSA, du 1/12/93 au 30/4/94

Nicolas Trotignon, ENSAE, du 15/8/94 au 15/10/94

2 Pr�esentation du projet

L'objectif du projet CROAP est d'�etudier les outils n�ecessaires �a la

programmation de syst�emes complexes et �ables et la coop�eration de

ces outils au sein d'environnements de travail conviviaux et e�caces. Un

certain nombre de ces outils peut être obtenu par une �etude constructive

des langages de programmation. L'environnements Centaur que nous

d�eveloppons fournit les moyens de cette �etude.

Pour �etudier les langages de programmation, nous utilisons notre propre

m�ethode, dite S�emantique Naturelle, pour laquelle nous d�eveloppons un

laboratoire d'exp�erimentation tr�es complet autour du formalisme Ty-

pol. Nous nous e�or�cons d'avoir des implantations r�ealistes pour ce

formalisme grâce �a l'utilisation de moteurs d'�evaluation e�caces, d�eve-

lopp�es dans d'autres �equipes de recherche : Prolog compil�e, �evaluateur

d'attributs s�emantiques moderne. Ces implantations nous permettent de

d�ecrire formellement des outils de programmation tels que des compila-

teurs ou des interpr�etes pour des langages de programmation tr�es vari�es,

puisque notre �etude va des langages parall�eles �a objets aux langages

parall�eles �a ux de donn�ees en passant par des langages de produc-

tion de documents. Cette activit�e centr�ee sur l'ex�ecution des d�e�nitions

s�emantiques s'accompagne naturellement de recherches sur les preuves

associ�ees �a ces d�e�nitions formelles. Nous nous donnons donc les moyens

de prouver formellement des propri�et�es des langages de programma-

tion, de v�eri�er la correction de compilateurs, ou de prouver la validit�e

de transformations sur des programmes. Ces activit�es de preuve sont

directement reli�ees �a notre objectif de �abilit�e.

Un environnement de programmation est en soi un syst�eme complexe,

qui doit fournir des outils d'�edition de programme, de test, de mise au
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point, de validation vis-�a-vis de sp�eci�cations, d'optimisation, de main-

tenance. Les environnements de programmation peuvent inclure des

outils d�evelopp�es ind�ependamment, par exemple des outils de preuve.

Notre volont�e de construire des environnements de programmation

complets nous impose donc d'�etudier les moyens d'int�egrer des outils

h�et�erog�enes dans un syst�eme interactif. L'approche que nous avons choi-

sie, qui consiste �a faire coop�erer les di��erents outils dans un syst�eme

multi-processus, �eventuellement r�eparti sur plusieurs machines et com-

muniquant par des protocoles que nous mettons au point, nous permet

�egalement d'apporter une contribution au probl�eme de la mâ�trise de

l'informatique r�epartie.

Les similitudes entre programmation et d�emonstration nous ont �egale-

ment conduit �a �etudier l'application des concepts d�evelopp�es pour les

environnements de programmation aux environnements de d�eveloppe-

ment de preuves en construisant des interfaces conviviales pour des

syst�emes de preuve pr�esents dans le monde de la recherche, en particulier

HOL et Coq.

Comme points marquants de l'ann�ee 1994 nous pouvons relever:

� La �n du projet Esprit GIPE II en janvier 1994.

� La mise �a disposition de la version 2.0 de Centaur en septembre

1994.

� La d�e�nition d'une nouvelle m�ethode de description de la s�eman-

tique des languages de programmation. Cette m�ethode est �a notre

connaissance la premi�ere qui permette d'utiliser conjointement la

syntaxe abstraite d'ordre sup�erieure et les types inductifs.

3 Actions de recherche

Les recherches e�ectu�ees dans le projet recouvrent un spectre assez large

depuis la recherche fondamentale jusqu'�a des applications pratiques.

3.1 Syntaxe, s�emantique et preuves

Nous nous int�eressons ici �a la description pr�ecise des langages de pro-

grammation pour g�en�erer des outils adapt�es �a ces langages et pour

raisonner formellement sur leurs propri�et�es. Dans nos travaux sur la

s�emantique naturelle et son langage d'impl�ementation, Typol, nous
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voulons �etudier les implantations e�caces de ce formalisme et �elargir

son champ d'application par une prise en compte des syntaxes d'ordre

sup�erieur et par une m�ecanisation des preuves s�emantiques.

3.1.1 Implantations optimis�ees du formalisme Typol

Participante : Isabelle Attali

Nous avons d�e�ni des conditions pour qu'une description s�emantique

en Typol puisse être �evalu�ee par une grammaire attribu�ee. Ces v�e-

ri�cations sont utiles pour la mise au point et la d�etection d'erreurs,

même si la strat�egie envisag�ee pour l'�evaluation repose sur Prolog. En

collaboration avec Didier Parigot de l'�equipe CHLOE, nous avons sp�e-

ci��e en Typol la traduction de Typol vers Olga, langage d'entr�ee de

FNC-2. Des tests r�ealis�es avec l'�evaluateur ainsi obtenu ont montr�e des

performances (en temps et en m�emoire) tout �a fait acceptables sur des

exemples de taille r�ealiste [11].

Notre objectif est de g�en�erer des �evaluateurs autonomes, ind�ependants

de Centaur, mais pouvant �eventuellement communiquer avec le sys-

t�eme �a l'aide des protocoles d�evelopp�es dans le projet (voir section 3.7)

pour une �evaluation interactive et incr�ementale. Nous obtiendrons ainsi

un v�eritable atelier de production d'�evaluateurs et de compilateurs.

3.1.2

�

Evaluation partielle

Participants : Renaud Marlet, Gilles Kahn

L'�evaluation partielle est un outil de programmation puissant et com-

plexe, qui permet, par exemple, de syst�ematiser l'optimisation des

programmes. Nous proposons une formalisation de cette technique et

une panoplie d'outils pour la construction d'�evaluateurs partiels. Les

r�esultats de ces travaux sont regroup�es dans une th�ese [2].

Notre �etude est motiv�ee par le constat de lacunes dans les fondements

th�eoriques et dans les mises en �uvre pratiques : on dispose de peu

d'outils pour d�eterminer les programmes qui sont �a la fois �equivalents

et plus performants qu'un programme donn�e.

A�n de mod�eliser pr�ecis�ement la performance d'un programme, nous

proposons tout d'abord un cadre g�en�eral pour repr�esenter le processus

d'ex�ecution (par opposition �a la s�emantique pure) et attribuer un coût
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�a une ex�ecution. Cette pr�esentation aboutit �a une d�e�nition formelle

de l'�evaluation partielle en termes d'optimisation et met en �evidence

plusieurs notions d'�evaluation partielle optimale.

Nous employons ces notions pour �etudier formellement la correction

des transformations de pliage/d�epliage et l'algorithme de red�emarrage

g�en�eralis�e. En particulier, nous �etablissons quelques lemmes de commu-

tativit�e sur les syst�emes de r�e�ecriture et nous examinons quelques bons

crit�eres d'arrêt pour l'algorithme de red�emarrage g�en�eralis�e.

Nous concluons notre �etude sur une analyse des limites de l'optimisation

par �evaluation partielle.

3.1.3 Utilisation d'une syntaxe d'ordre sup�erieur dans les

sp�eci�cations s�emantiques

Participant : Thierry Despeyroux

La conception d'un nouveau Typol d'ordre sup�erieur fait apparâ�tre

la n�ecessit�e de concevoir un nouveau langage de types pour les arbres

de syntaxe abstraite manipul�es. Un formalisme de d�e�nition de types

syntaxiques d'ordre sup�erieur a donc �et�e d�e�ni. Ces d�e�nitions de types

sont compil�ees en �-Prolog (dans sa version compil�ee PM d�evelop-

p�ee par le projet MALI) et en Prolog dans l'hypoth�ese o�u toute

la puissance de l'uni�cation sup�erieure n'est pas requise. Par ailleurs,

ce nouveau formalisme de d�e�nition apporte, par rapport �a Metal

qui �etait utilis�e pr�ec�edemment, une facilit�e de d�e�nition modulaire de

syntaxes abstraites.

3.1.4 D�e�nition cat�egorique d'une syntaxe abstraite

Participants : Thierry Despeyroux, Andr�e Hirschowitz

Nous nous attachons �a donner une d�e�nition cat�egorique de la notion

de syntaxe abstraite, tant pour les syntaxes de premier ordre que pour

celles d'ordre sup�erieur. Le but de ces travaux, outre celui de formaliser

une notion maintenant largement utilis�ee, est d'une part de mettre en

lumi�ere les avantages de l'utilisation d'une syntaxe abstraite d'ordre

sup�erieur pour la manipulation syntaxique de programmes, d'autre part

de montrer l'ad�equation des impl�ementations actuellement utilis�ees.
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3.1.5 Syntaxe abstraite d'ordre sup�erieur et types inductifs

Participants : Jo�elle Despeyroux, Andr�e Hirschowitz

�

A partir de la donn�ee d'un type inductif, le syst�eme Coq g�en�ere un

principe de r�ecurrence, et un principe d'induction, principes n�ecessaires

pour faire la plupart des preuves en s�emantique. La syntaxe abstraite

d'ordre sup�erieur permet de formaliser les lieurs et les abstractions d'un

langage fonctionnel, ainsi que les \sides conditions" et les changements

de contextes dans les r�egles d'inf�erence. Le probl�eme est qu'une syntaxe

abstraite d'ordre sup�erieur, d�e�nie de mani�ere usuelle, ne forme pas un

type inductif.

Nous avons d�e�ni deux notions nouvelles: la syntaxe abstraite d'ordre

sup�erieur restreint

1

et la s�emantique d'ordre sup�erieur [9], qui permet-

tent toutes deux d'utiliser �a la fois la syntaxe d'ordre sup�erieur et les

types inductifs.

La premi�ere notion consid�ere les fonctions d'un langage L comme des

fonctions de type var! L, pour un certain ensemble var, sur lequel on

ne met aucun axiome, hormis le fait qu'il est in�ni. Nous avons appel�e ce

type de syntaxe syntaxe abstraite d'ordre sup�erieur restreint. Une telle

syntaxe d�ecrivant trop de termes, il est n�ecessaire de d�e�nir les termes

l�egaux, qui correspondent aux arbres de syntaxe abstraite.

En collaboration avec Amy Felty (Bell Labs, Etats Unis), nous avons

d�ecrit le syst�eme de types et les r�egles d'�evaluation d'un lambda-calcul

simplement typ�e, dans ce style. Nous avons prouv�e l'ad�equation de notre

langage par rapport �a une description du même langage en LF (Edin-

burgh Logical Framework). En�n nous avons impl�ement�e une preuve du

th�eor�eme de `subject reduction' dans Coq. La prochaine �etape est de

g�en�eraliser la preuve d'ad�equation de la syntaxe �a toute syntaxe d'ordre

2.

La seconde notion consid�ere un terme ouvert, d�ependant de variables,

comme une fonction d'une liste de variables. Nous avons appel�e ce nou-

veau style: s�emantique d'ordre sup�erieur. Bien entendu, il faut ici aussi

caract�eriser les termes l�egaux. Cette d�e�nition est plus naturelle, et plus

concise que dans l'approche pr�ec�edente. Par contre, les preuves sont plus

1

Ce travail est d�ecrit dans \Higher-order abstract syntax in Coq" de J. Despey-

roux, A. Felty et A. Hirschowitz, article accept�e �a la conf�erence TLCA'95
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d�elicates. Nous avons prouv�e l'ad�equation de la syntaxe d'un �-calcul

simplement typ�e, d�e�ni dans ce style, par rapport �a une description du

même calcul �a l'ordre 1. Cette preuve a �et�e r�ealis�ee dans le syst�eme

Coq. Elle devrait pouvoir être g�en�eralis�ee �a toute syntaxe d'ordre 2.

Nous avons aussi prouv�e l'ad�equation de toute syntaxe d'ordre 2 d�e�nie

dans ce style, par rapport �a une description du même langage en LF.

Ces travaux sont d�ecrits dans [9].

Une troisi�eme approche est �etudi�ee par Jo�elle Despeyroux en collabora-

tion avec Frank Pfenning (Carnegie Mellon University, Etats-Unis). Il

s'agit ici d'�etendre le syst�eme LF, bien adapt�e �a l'utilisation des syn-

taxes abstraites d'ordre sup�erieur, avec des types inductifs. Le syst�eme

envisag�e sera bas�e sur une extension de LF par des op�erateurs de la

logique modale. L'op�erateur 2 de la logique modale permet en e�et de

d�ecomposer les fonctions de type r�ecursives A ) B en 2A ! B o�u !

repr�esente les fonctions \param�etriques".

3.1.6 Traduction de Typol en Coq

Participantes : Delphine Terrasse, Jo�elle Despeyroux

Les sp�eci�cations s�emantiques �ecrites en Typol peuvent être tra-

duites en Prolog ou en grammaires attribu�ees pour g�en�erer des outils

ex�ecutables, �evaluateurs, compilateurs etc. Ces sp�eci�cations peuvent

�egalement être traduites dans des d�e�nitions pour un syst�eme de preuve

comme Coq, ce qui permet de raisonner formellement sur les propri�et�es

des langages et sur les outils g�en�er�es.

Les ann�ees pr�ec�edentes nous avons �etudi�e cette traduction et avons d�e-

gag�e deux m�ethodes possibles. La premi�ere m�ethode utilise peu la th�eorie

des types et est facile �a impl�ementer, alors que la deuxi�eme permet d'uti-

liser plus e�cacement le syst�eme Coq lors des preuves. En revanche,

cette deuxi�eme m�ethode n'�etait pas impl�ementable jusqu'alors, en raison

de l'absence de types mutuellement inductifs dans le syst�eme Coq.

Cette ann�ee nous avons formalis�e ces deux techniques de traduction

et prouv�e qu'elles sont correctes en montrant que ce sont des fonctions

bijectives. En�n, nous avons pu impl�ementer la deuxi�eme m�ethode grâce

aux types mutuellement r�ecursifs nouvellement introduits dans Coq.

�

A terme, ce travail doit permettre de fournir un atelier pour l'�etude

formelle des propri�et�es de langages de programmation.
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3.1.7 Propri�et�es syntaxiques de la th�eorie des types

Participant : Healfdene Goguen

Dans sa th�ese �a l'universit�e d'Edimbourg, dont la r�edaction s'est achev�ee

au sein de notre �equipe[1], Healfdene Goguen a introduit une nouvelle

technique d'�etude des langages typ�es bas�ee sur une s�emantique op�era-

tionnelle typ�ee

2

. Cette technique fournit des m�ethodes plus �el�egantes

que les m�ethodes traditionnelles pour l'�etude des langages typ�es et est

notablement plus e�cace d�es que l'on �etudie la r�egle de r�eduction �. En

int�egrant cette technique parmi nos comp�etences, nous avons un nouvel

outil pour aborder des probl�emes di�ciles, comme la preuve de la pro-

pri�et�e Church-Rosser du calcul UTT (unifying theory of dependent types)

que nous sommes les premiers �a �etablir. Cette technique est �egalement

adapt�ee �a une impl�ementation en Typol.

Dans l'avenir, cette nouvelle technique devrait faciliter notre �etude des

langages de programmation typ�es.

3.1.8 Transformation de programmes et validation

Participants : Ranan Fraer, Yves Bertot

Nous avons continu�e l'�etude de la coh�erence des sp�eci�cations s�eman-

tiques associ�ees �a un petit langage imp�eratif en utilisant les outils

de traduction de Typol vers Coq (cf. 3.1.6) et CtCoq (cf. 3.4.1).

Les sp�eci�cations envisag�ees sont deux formes de s�emantique dyna-

mique (s�emantique naturelle et s�emantique op�erationnelle structurelle

\petits pas"), des sp�eci�cations de typage et des sp�eci�cations de

transformations globales non-triviales (propagation de constantes).

Ces exp�eriences [16] visent la construction d'environnements de pro-

grammation contenant des outils de manipulation dont la validit�e est

garantie.

3.2 Construction de syst�emes h�et�erog�enes

Pour concevoir des environnements de programmation complets, il est

n�ecessaire d'aborder la coop�eration des outils qui les composent et

2

Ce travail est d�ecrit dans \Typed Operational Semantics" de H. Goguen, article

accept�e �a la conf�erence TLCA'95
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leur interaction avec l'utilisateur humain. Pour faciliter la coop�eration

inter-outils, nous d�eveloppons une panoplie d'outils de connexion et de

communication : Sophtalk. Ce travail s'accompagne d'une recherche

plus fondamentale sur la forme que devrait avoir un langage adapt�e �a

l'int�egration d'outils.

3.2.1 Sophtalk

Participants : Janet Bertot, Ian Jacobs, Francis Montagnac

Sophtalk est un syst�eme autonome permettant l'int�egration de com-

posants logiciels appartenant ou non �a un même processus grâce �a une

architecture asynchrone dans laquelle les di��erents composants com-

muniquent par envoi de messages sur un r�eseau logiciel. De nouvelles

primitives ont �et�e ajout�ees au syst�eme pour am�eliorer les possibilit�es de

param�etrisation et l'int�egration dans un environnement fonctionnel.

3.2.2 Expression de relations r�eactives synchrones entre

objets

Participants : Sylvan Dissoubray, Gilles Kahn

Notre but est de d�e�nir un langage pour sp�eci�er le contrôle et l'int�e-

gration d'outils dans un environnement de programmation. Nous nous

basons pour cela sur l'exp�erience acquise en utilisant Sophtalk et le

langage Esterel. Suite aux travaux r�ealis�es l'an dernier sur l'ajout

d'une instruction de recon�guration au langage Esterel, nous avons

con�cu une interface objet adapt�ee au cas o�u les recon�gurations inter-

viennent. Cette interface objet consiste en un m�ecanisme pour r�ef�erencer

les nouveaux objets ajout�es au syst�eme par recon�guration. La particu-

larit�e de ce m�ecanisme est de r�ealiser les appels de m�ethodes sur les

objets en respectant l'ordre partiel induit par l'analyse causale du pro-

gramme Esterel, et non dans un ordre arbitraire. Ceci nous donne

une machine d'ex�ecution \causale", partiellement d�eterministe du point

de vue des objets de l'environnement. Cette approche reste compatible

avec l'exigence de d�eterminisme car il est possible de compl�eter l'ordre

partiel obtenu en un ordre total en ajoutant des sous-modules qui ex-

priment des d�ependances causales, sans modi�er la structure modulaire

du programme.
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L'avantage de cette approche est que l'ajout de nouveaux objets est

plus modulaire car on �evite des probl�emes de partage de variables. De

plus, la causalit�e exprime directement les d�ependances signi�catives du

probl�eme sous forme d'un ordre partiel.

Ces travaux font l'objet d'une th�ese dont la r�edaction est en cours et

dont la soutenance est envisag�ee d�ebut 1995.

3.3 Outils interactifs

La mise en �uvre pratique des outils g�en�er�es �a partir de d�e�nitions

formelles de langages nous impose de fournir �egalement des outils d'in-

teraction avec l'utilisateur. Ces outils ont la particularit�e originale de

manipuler principalement des objets structur�es.

3.3.1

�

Edition syntaxique guid�ee par menus

Participante : Val�erie Pascual

Centaur o�re plusieurs possibilit�es d'�edition compl�ementaires : �edition

textuelle (en utilisant un �editeur en ligne, un �editeur externe ou des

possibilit�es de copier/coller X) ou �edition syntaxique guid�ee par menus.

Deux am�eliorations de l'�edition syntaxique ont �et�e r�ealis�ees, pour la

rendre plus e�cace et plus agr�eable �a utiliser : la possibilit�e de d�e�nir

et d'utiliser des menus hi�erarchiques et la possibilit�e d'utiliser le clavier

pour choisir une entr�ee dans un menu.

Un menu hi�erarchique contient �a la fois des entr�ees correspondant �a des

sch�emas ou �a des r�egles de transformation et des entr�ees correspondant

�a des sous-menus. Le langage de sp�eci�cation de menus, TransForm, a

�et�e �etendu a�n de permettre la d�e�nition de sous-menus.

Le m�ecanisme d'acc�el�erateur clavier permet de choisir une entr�ee dans

un menu en tapant un pr�e�xe non ambigu. Ce m�ecanisme, combin�e

�a l'�edition en place, rend l'�edition de programme sous Centaur plus

rapide et agr�eable.

Des exp�eriences ont �et�e faites avec les panneaux (voir section 3.3.2)

pour regrouper une fenêtre d'�edition, son menu et son \presse-papier"

associ�es. Ces panneaux ont le grand avantage de distinguer les outils

d'�edition (menu, clipboard) associ�es �a chaque fenêtres d'�edition.

11
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3.3.2 Objets graphiques

Participante : Janet Bertot

Les objets graphiques de Centaur ont �et�e enrichis de panneaux qui

permettent une meilleure pr�esentation pour les environnements com-

plexes. Des primitives de modi�cations dynamiques de ces panneaux sont

�egalement fournies. Ces nouveaux panneaux trouvent des applications

fr�equentes dans nos outils (voir les sections 3.3.1 et 3.4.1).

3.3.3 Formateur incr�emental graphique FIGUE

Participante : Val�erie Pascual

Le syst�eme Figue (Formateur Incr�emental GraphiUE), initialement

d�evelopp�e par Laurent Hasco�et, est un syst�eme de formatage d'objets

structur�es bi-dimensionnel, au style de formatage param�etrable et incr�e-

mental. Ce syst�eme est essentiel pour les applications math�ematiques de

Centaur.

Nous envisageons d'utiliser IlogViews pour r�ealiser l'a�chage des

arbres d'objets graphiques utilis�es par Figue, a�n de dissocier formatage

et a�chage. Ce d�ecouplage doit permettre de faciliter la r�eutilisation de

cet outil de formatage par des applications distinctes de Centaur.

3.3.4 Un serveur de graphe

Participants : Arnaud Le Hors, Jean-Michel L�eon

Nous d�eveloppons un outil d'a�chage et d'�edition de graphes qui

peut servir �a visualiser des donn�ees obtenues lors d'analyses de pro-

grammes. Cet outil est en fait con�cu comme un serveur ind�ependant,

communiquant avec le reste du syst�eme par un protocole rpc.

Ce serveur d'a�chage et d'�edition de graphes est en cours de r�e�ecriture.

Toujours en C++, la nouvelle version est construite �a l'aide de la librairie

graphique IlogViews qui remplace avantageusement la InterViews utili-

s�ee jusque l�a. En e�et, apr�es une �evaluation approfondie d'IlogViews

nous pensons que cette nouvelle bô�te �a outils, tout en ayant les mêmes

fondements, fournit un niveau de fonctionnalit�es sup�erieur ainsi qu'une

meilleure int�egration au syst�eme de fenêtrage X. Ceci, associ�e �a l'aspect

commercial de ce produit qui implique un certain support, permettra

12
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d'�etendre les fonctionnalit�es du serveur de graphes tout en augmentant

sa stabilit�e et sa long�evit�e.

3.4 Conception d'interfaces pour les syst�emes de calcul

symboliques

L'essor des m�ethodes formelles en programmation implique l'int�egration

d'outils de preuves dans les environnements de programmation et nous

�etudions ce probl�eme en utilisant Centaur pour d�evelopper des envi-

ronnements de travail adapt�es �a des syst�emes de preuves vari�es, avec

un accent particulier sur une interface graphique pour le syst�eme de

preuve Coq ainsi que pour HOL. Nous abordons aussi les probl�emes de

connexion avec les syst�emes de calcul formel.

3.4.1 Interface au syst�eme de preuve Coq

Participants : Janet Bertot, Yves Bertot

L'adaptation de CtCoq aux versions successives du syst�eme Coq pose

des probl�emes scienti�ques nouveaux, dûs �a l'apparition de techniques

et d'outils novateurs dans la derni�ere version. Nous utilisons d�esormais

l'analyseur syntaxique interne au syst�eme de preuve plutôt qu'un ana-

lyseur g�en�er�e par Centaur. Pour cela un outil de traduction d'arbres

dirig�e par des tables a �et�e mis au point et l'analyseur syntaxique inclus

dans Coq a �et�e isol�e. Le derni�ere version de Coq fournit �egalement

une possibilit�e de retour-arri�ere hi�erarchique meilleur que le retour-

arri�ere historique fourni par la version pr�ec�edente. Nous avons �etudi�e

les moyens d'�etendre le prototype d'interface CtCoq pour utiliser cette

fonctionnalit�e.

Nous avons men�e une �etude sur une nouvelle conception de l'algorithme

de preuve par s�election dont le but est de permettre un guidage des

tâche de preuve �a l'aide de la souris. Le nouvel algorithme, construit sur

des tables de r�egles de comportement, permet �a l'utilisateur d'ajouter de

nouvelles r�egles a�n d'adapter l'algorithme au domaine math�ematique

abord�e.

13
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3.4.2 Pr�esentation textuelle de preuves

Participants : Yann Coscoy, Gilles Kahn

Ce travail a pour objectif de produire automatiquement des textes de

preuves math�ematiques, dans un langage compr�ehensible par un in-

g�enieur non sp�ecialiste des outils de preuves formelles. Les preuves

consid�er�ees sont celles e�ectu�ees �a l'aide du syst�eme Coq. Ce syst�eme

repr�esente les d�emonstrations �a l'aide de �-termes typ�es extraordinaire-

ment riches d'information, mais obscurs. Nous cherchons �a pr�esenter ces

termes en langage naturel.

Initialis�e l'an dernier lors du DEA d'Anne Massol, ce travail a �et�e repris

par Yann Coscoy [13] sous la direction de Gilles Kahn et a fait des progr�es

en g�en�eralit�e, optimisation et en qualit�e d'impl�ementation. La g�en�eralit�e

de l'outil a �et�e am�elior�ee et il s'adapte maintenant �a tous les symboles

d�e�nis inductivement par l'utilisateur. En particulier, les preuves par

r�ecurrence sont maintenant compr�ehensibles. Le texte produit est mieux

optimis�e car un grand nombre de r�ef�erences inutiles pour le raisonnement

sont d�etect�ees et �elimin�ees. En�n, le code a �et�e enti�erement refondu pour

être plus facilement extensible.

Un article a �et�e r�edig�e, en collaboration avec Laurent Th�ery, alors �a Bell

Labs

3

. Une version de ce logiciel est distribu�ee avec le syst�eme CtCoq.

Pour continuer ce travail, nous devons passer �a la nouvelle version de

Coq o�u la structure des preuves a chang�e et doit permettre de nouveaux

d�eveloppements comme la g�en�eration incr�ementale du texte au fur et �a

mesure qu'une preuve est construite. Nous devons �egalement am�eliorer

la qualit�e et la densit�e du texte produit, en tenant mieux compte des

di��erents styles de preuves, comme les preuves par r�e�ecriture. Ce travail

peut n�ecessiter une interaction avec des linguistes (F. Pereira, A. Ranta).

Dans le cadre du projet GENIE, des preuves de taille signi�cative seront

construites avec le syst�emeCoq, constituant ainsi un mat�eriau privil�egi�e

d'exp�erimentation. Un r�esultat solide sur la notion d'audit de preuves

formelles n'est cependant pas �a attendre avant 1996.

3

\Extracting Text from Proof" de Yann Coscoy, Gilles Kahn et Laurent Thery,

article accept�e �a la conf�erence TLCA'95
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3.4.3 Interface graphique pour le syst�eme Elf

Participante : Penny Anderson

En collaboration avec Frank Pfenning (Carnegie Mellon University,

�

Etats-Unis) nous avons initialis�e la construction d'un environnement

Centaur pour le syst�eme Elf qui peut servir �egalement comme un

syst�eme d'assistance �a la preuve.

3.4.4 Utilisation de Gaia pour la g�en�eration d'exemples

Participante : Laurence Rideau

Dans le but de construire des jeux de tests pour nos �editeurs syntaxiques

et nos d�ecompilateurs, nous avons fait une exp�erience d'utilisation du

syst�eme Gaia, d�evelopp�e en Maple dans le projet EURECA, qui per-

met la g�en�eration al�eatoire d'objects structur�es. Nous utilisons donc

Gaia dans une connexion client-serveur pour g�en�erer des arbres et les

transf�erer vers Centaur.

Cette exp�erience a montr�e que les arbres syntaxiques g�en�er�es par Gaia

ne ressemblent pas du tout �a de vrais programmes : les vrais programmes

sont larges et peu profonds alors que les arbres produits par Gaia sont

�etroits et profonds. En collaboration avec les d�eveloppeurs de Gaia, il

faut trouver le moyen de param�etrer ce syst�eme a�n qu'il produise des

arbres plus proches de la r�ealit�e.

3.5

�

Etude formelle de formalismes

Nous �etudions des langages de programmation choisis pour l'aspect por-

teur des paradigmes qu'ils mettent en jeu. L'�etude formelle des langages

contenant du parall�elisme nous permet d'adapter nos comp�etences �a

l'�evolution du mat�eriel informatique vers des machines parall�eles.

3.5.1 S�emantique d'un langage �a objets parall�ele

Participants : Isabelle Attali, Denis Caromel, Sidi Ould Ehmety

Nous souhaitons �etendre la d�e�nition de la s�emantique dynamique du

langage Eiffel, au langage Eiffel//, d�e�ni par Denis Caromel. Sidi

Ould Ehmety, au cours de sa premi�ere ann�ee de th�ese, a �etudi�e les

di��erents formalismes permettant de mod�eliser des syst�emes concurrents
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et a choisi une s�emantique de type SOS \little step" pour d�e�nir la

s�emantique des syst�emes Eiffel//.

Nos objectifs sont de d�etecter automatiquement le parall�elisme latent

de syst�emes �a objets s�equentiels (Eiffel) et de d�e�nir et prouver des

transformations formelles de syst�emes Eiffel s�equentiels en syst�emes

Eiffel//.

3.5.2 S�emantique d'un langage fonctionnel parall�ele

Participants : Isabelle Attali, Denis Caromel, Ali Jaber

Le langage Sisal 2.0, d�e�ni conjointement par les �equipes de recherche

de Colorado State University et Lawrence Livermore National Labora-

tory, est un langage fonctionnel, ayant, entre autres objectifs, une bonne

ad�equation aux architectures \dataows". L'�etude du langage �a travers

son manuel de r�ef�erence nous a montr�e un manque de rigueur, des ambi-

gu��t�es, voire des contradictions dans la s�emantique informelle du langage

d�ecrite en anglais. Apr�es de nombreux �echanges de vue avec les auteurs

du langage, nous avons d�e�ni formellement la s�emantique dynamique de

Sisal en Typol [10].

3.6 Environnements de programmation et de conception

Le d�eveloppement d'environnements de programmation pour des lan-

gages en vraie grandeur nous permet de v�eri�er l'applicabilit�e de nos

m�ethodes �a des probl�emes pratiques. Au même titre que le travail sur

les environnements de calcul symbolique, ce domaine de recherche mo-

tive notre recherche sur l'int�egration d'outils h�et�erog�enes, puisque les

environnements que nous d�eveloppons doivent coop�erer avec des outils

d�ej�a existant sur le march�e pour les langages consid�er�es.

3.6.1 Environnement de programmation pour ML

Participants : Laurence Rideau, Laurent Th�ery

Le d�eveloppement d'un environnement de programmation Centaur

pour le langage SML/NJ (d�evelopp�e par ATT Bell Laboratories) a

continu�e cette ann�ee en collaboration avec Laurent Th�ery alors aux Bell

Labs. En parall�ele, nous avons repris notre collaboration avec le projet

CRISTAL pour le langage Caml.
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Cette ann�ee nous nous sommes interess�es plus particuli�erement �a la v�e-

ri�cation de types dans les programmes SML : l'utilisateur a acc�es au

type de n'importe quelle sous-expression au moyen de l'environnement

graphique de Centaur. Pour impl�ementer ces facilit�es pour l'environne-

ment SML/NJ, nous avons dû modi�er le v�eri�cateur de type de SML,

mal adapt�e �a cette utilisation interactive.

�

A terme nous pensons utiliser

la v�eri�cation de types au cours de la construction [20] des programmes,

avec une �edition syntaxique guid�ee par les types.

3.6.2 Environnement de programmation pour C

Participants : Guillaume Courjaret, Benô�t Desaute, Thierry Despey-

roux

L'�editeur syntaxique d�evelopp�e pr�ec�edemment par Thierry Despeyroux

a �et�e enrichi par l'utilisation de Centaur comme interface au compila-

teur Gcc. Les messages d'erreur �emis par Gcc sont a�ch�es dans une

fenêtre de Centaur qui permet la liaison hypertext entre messages et

occurrences. Les deux di�cult�es principales de ce travail �etaient d'une

part de prendre en compte la possibilit�e o�erte par C d'inclusion de

�chiers (pour lesquels il faut o�rir la possibilit�e de pointage hypertext

en cas d'erreur), et d'autre part de permettre l'interpr�etation pr�ecise,

sous forme d'occurrence dans un arbre, des messages d'erreur �emis par

GCC qui utilisent une notion de num�ero de ligne.

3.6.3 Analyseur hors contexte pour C++

Participants : Nicolas Trotignon, Thierry Despeyroux

De même que cela a �et�e fait l'an pass�e pour C, la construction d'un

environnement pour C++ a �et�e initi�ee. Une partie d'un analyseur

syntaxique hors contexte pour C++ a �et�e r�ealis�ee.

3.6.4 Manipulation de documents structur�es

Participante : Isabelle Attali

La collaboration avec Dennis Arnon (XEROX PARC) et Paul Franchi-

Zannettacci (Universit�e de Nice) sur un environnement de programma-

tion Centaur d�edi�e �a la manipulation de documents s'est poursuivie
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(d�e�nition et g�en�eration de nouveaux outils s�emantiques). Ces outils

manipulent un ou plusieurs documents pour en faire des synth�eses, des

extractions, des v�eri�cations, et plus g�en�eralement tout outil fond�e sur

une analyse d�ependant du contexte. Ces travaux font l'objet d'une publi-

cation commune dans \Mathematical and Computer Modelling Journal"

[3].

3.6.5 Environnement g�en�erique pour la synth�ese

architecturale

Participantes : Val�erie Pascual, Laurence Rideau

Notre participation au projet ASAR [7, 6] s'organise autour de 3 axes :

transformations de programmes, visualisation de graphes, construction

d'un atelier h�et�erog�ene.

Pour les transformations de programmes, nous exp�erimentons d'une part

avec l'interface homme-machine pour d�eclencher les transformations,

construire des menus proposant les transformations valables et modi�er

dynamiquement ces menus. D'autre part nous �etudions la connexion

avec des processus externes pour e�ectuer certaines transformations

sp�eci�ques.

La visualisation de graphes utilise des algorithmes de \layout" externes

qui peuvent être d�evelopp�es ind�ependamment de Centaur tel celui-ci

d�evelopp�e par ailleurs dans le projet.

En�n, nous intervenons dans la cr�eation d'un Atelier H�et�erog�ene par

les tâches suivantes: (1) assurer que les composants peuvent fonctionner

seuls ou dans l'environnement ; (2) d�e�nir un protocole pour accueillir

des outils du commerce dans l'environnement (par exemple SPEED-

CHART) ; (3) assurer l'int�egration de l'ensemble des logiciels d�evelopp�es

dans le projet.

3.7 Centaur 2.0

Participants : Isabelle Attali, Janet Bertot, Thierry Despeyroux, Ian

Jacobs, Francis Montagnac, Val�erie Pascual, Laurence Rideau, Laurent

Th�ery
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Le groupe a distribu�e en septembre une nouvelle version de Centaur,

la version 2.0, qui int�egre de nombreux d�eveloppements bas�es sur des

recherches e�ectu�ees dans le cadre du projet Esprit GIPE II.

Notons en particulier des outils divers d'�edition textuelle et structu-

r�ee, des librairies de gestion de messages d'erreur et de g�en�eration

d'environnements, des protocoles de transfert d'arbre, une nouvelle im-

pl�ementation de Typol bas�ee sur un processus Prolog externe et une

nouvelle batterie d'outils d'analyse statique sur les programmes Typol.

4 Actions industrielles

4.1 Projet Esprit GIPE II

La revue �nale du projet Esprit GIPE II, dont l'Inria �etait le contrac-

tant principal pour les deux derni�eres ann�ees avec Janet Bertot comme

directeur et Laurence Rideau comme site-leader, s'est tenue le 18 janvier

1994 au CWI �a Amsterdam. Ce projet ESPRIT regroupait l'Inria, Bull

S.A., CWI/University of Amsterdam, Gipsi S.A., PELAB (Linkoping

University, Sweden), Planet S.A. (Gr�ece), PTT Research (Pays-Bas),

SEMA Group et TUD (Technical University of Darmstadt).

4.2 Projet de coop�eration GENIE

Nous participons au projet de coop�eration entre Dassault Aviation,

l'Inria et certaines de ses �liales intitul�e Sciences de l'information et

ing�eni�erie concourante. Les th�emes qui concernent notre projet sont la

conception de logiciels critiques et la r�eing�enierie. Nous intervenons avec

le prototype CtCoq (voir section 3.4.1).

4.3 Coop�eration avec SIMULOG

Nous maintenons des relations constantes avec la soci�et�e SIMULOG qui

d�eveloppe et commercialise des environnements de programmation d�e-

di�es au calcul scienti�que utilisant Centaur comme base d'int�egration.
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5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Isabelle Attali est membre du comit�e de direction du PRC Program-

mation et anime le pôle \Interfaces et Environnements" qui comprend 4

projets nationaux. Elle est consultant ext�erieur pour le groupe de travail

SCOOP du PRC Communication Homme Machine dont le th�eme est la

mise en �uvre des \Syst�emes Coop�eratifs" et qui r�eunit des chercheurs

de di��erents domaines (infrastructures mat�erielles et logicielles, aspects

r�eseaux, m�etaphores d'interaction, facteurs humains, etc.).

Dans le cadre de l'action D�eveloppement d'outils de d�emonstration pour

la v�eri�cation de programmes de type industriel du PRC Programma-

tion, nous collaborons avec les �equipes COQ (INRIA-Rocquencourt,

LIP, ENS-Lyon), Demons (LRI), Eur�eca, Protheo (CRIN), et REVEAL

(LIFO) sur les aspects interfaces graphiques et int�egration d'outils.

Les travaux autour de l'impl�ementation de Typol utilisant les gram-

maires attribu�ees sont men�es en collaboration avec les chercheurs de

l'�equipe CHLOE et s'inscrivent dans le cadre d'un projet soutenu par

le PRC Programmation sur le th�eme \Int�egration des syst�emes Centaur

et FNC-2".

Les travaux sur la s�emantique de Eiffel// s'inscrivent dans un projet

commun avec l'�equipe de Patrick Sall�e (IRIT, Toulouse) sur le th�eme

\Outils pour la Programmation en Langages d'Acteurs" soutenu par le

PRC Programmation.

Dans le cadre des projets inter-PRC, nous participons au projet ASAR

(Atelier d'accueil g�en�erique pour la Synth�ese ARchitecturale). L'objectif

du projet est de mettre en place en utilisant Centaur un environ-

nement g�en�erique pour la CAO d'architectures. Nos partenaires sont :

LIVE (Evry), IRISA (Rennes), CERT (Toulouse), LASTI (Lannion),

I3S (Nice).

5.2 Actions internationales

Depuis le 1er juin 1994, Jo�elle Despeyroux est site leader du projet Bra

Types for Proofs and Programs. Gilles Kahn en est le directeur pour

l'ann�ee universitaire 94-95.
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Yves Bertot a rendu visite �a l'universit�e de Nim�egue en Mars 1994 pour

y pr�esenter le prototype d'interface CtCoq et pour des discussions sur

la pr�esentation textuelle des preuves.

La d�e�nition de Sisal a donn�e lieu �a une collaboration avec Andrew

Wendelborn (University of Adelaide, Australie) et Jean-Luc Gaudiot

(University of Southern California) pour les aspects concernant la

gestion de tableaux dynamiques sp�eci�ques au langage.

Gilles Kahn a visit�e les laboratoires d'ATT Bell Laboratories aux

�

Etats-

Unis pour une semaine.

Notre projet est associ�e, en collaboration avec le projet MEIJE, au

r�eseau EuroFOCS (Fondations of Computer Science) soutenu par le

programme Capital Humain et Mobilit�e.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

Plusieurs membres de l'�equipe participent aux cours du DEA infor-

matique de l'universit�e de Nice, de la 3i�eme ann�ee de l'ESSI (Ecole

Sup�erieure en Sciences Informatiques) et du CERICS.

Par ailleurs nous participons �a l'

�

Ecole Jeunes Chercheurs du PRC

Programmation et collaborons avec le CNAM.

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

Des membres du projets ont particip�e aux sessions de d�emonstration de

la conf�erence STACS (Caen, f�evrier 1994), au colloque HISC (Human

Interaction for Symbolic Computation, Amsterdam, mars 1994), �a la

conf�erence TACS (Theoretical Aspects of Computer Science, Sendai, Ja-

pon, avril 1994), au s�eminaire annuel Bra Types for Proofs and Programs

(Baastad, Su�ede, juin 1994), �a la conf�erence LICS (Logic In Computer

Science, Paris, juillet 1994), �a la conf�erence LPAR (Logic Programming

and Automated Reasoning Kiev, Ukraine, juillet 1994), aux Journ�ees

du PRC Programmation (Lille, septembre 94), au colloque Third Inter-

national workshops on Hardware/Software Codesign (CODE/CASHE,

Grenoble, septembre 1994), �a la conf�erence HOL (Malte, septembre

1994).
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6.3 Organisation de colloques et de cours

Isabelle Attali a organis�e la journ�ee du pôle \Interfaces et Environne-

ments" du GDR Programmation (Bordeaux, juin 1994).

6.4 Di�usion de produits

Une nouvelle version de Sophtalk est disponible sur un serveur ftp.

La version 2.0 de Centaur ainsi que sa documentation est distribu�ee

depuis septembre 1994 grâce �a un serveur ftp accessible uniquement aux

possesseurs d'une licence utilisateur.

�

A ce jour 97 sites �a travers le monde

sont titulaires d'une licence Centaur.

Une nouvelle version du prototypes CtCoq (interface pour le syst�eme

Coq) a �et�e distribu�ee en juillet 1994. Elle est disponible, ainsi que

CHOL (interface pour le syst�eme HOL), sur un serveur ftp anonyme.

Des pages de pr�esentation WWW sont �egalement mises en acc�es sur le

r�eseau.
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8 Abstract

The aim of the CROAP project is to study what tools are necessary to

program secure and complex systems and how to make them cooperate

in user-friendly and e�cient working environments. A large number of

these tools can be obtained through a study of programming languages

and, more generally, formal languages. We implement the programming

environment generatorCentaur, which provides the means for studying

languages.

For programming languages semantics, we use a method called Natu-

ral Semantics, implemented by the speci�cation language Typol. This

language can be executed fairly e�ciently, which makes it possible to ex-

tract practical tools from programming language speci�cations. We also

provide ways to reason formally about programming language properties

and about the validity of the extracted tools.

A programming environment is itself a complex system that must pro-

vide a wide range of tools concerned with the tasks of editing, testing,

debugging, validating, etc. To be complete, programming environments

may have to include tools developed independently. Thus, we must
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also study the means of integrating heterogeneous tools in an inter-

active system. We developed the necessary tools and methodology to

have several tools communicate in a multi-process system, possibly from

several machines connected via a network.

The similarities between the activities of proving and programming have

led us to study the application of our results to working environments

for proof systems. The environments we obtain provide a notable added

value to proof systems, with new ways of communicating between the

user and the machine. This work gives us new insights in the domain of

programming environments.
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