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2 Présentation et objectifs généraux

Le projet Coq a pour but la réalisation de systèmes de traitement de démonstrations,

c'est-à-dire de systèmes capables de véri�er, produire et transformer des démonstrations ma-

thématiques.

Ces systèmes peuvent en particulier être utilisés pour véri�er les démonstrations de correc-

tion de matériels et de logiciels informatiques vis-à-vis d'une spéci�cation formelle, permettant

ainsi la production de produits informatiques de qualité totale (zéro défaut). Ils construisent

explicitement un objet représentant la preuve de correction du programme qui peut ainsi être

à nouveau véri�ée dans le cadre de la certi�cation d'un logiciel.

Dans la conception d'un système de traitement de démonstrations, le choix du formalisme

dans lequel s'expriment les dé�nitions, les axiomes, les théorèmes et les démonstrations est

crucial. La théorie des ensembles n'est pas totalement adaptée aux buts orientés vers l'infor-

matique que nous poursuivons, nous travaillons donc avec une variante issue des travaux en

théorie des types appelée Le Calcul des Constructions Inductives et notée CCI.

Ses caractéristiques sont :

� les fonctions sont représentables par des algorithmes;

� les prédicats peuvent être dé�nis inductivement par un ensemble de clauses;

� les preuves sont des objets du langage.

Ses avantages sont :

� la preuve d'existence d'un objet est automatiquement traduite en un programme exécu-

table réalisant la spéci�cation initiale; inversement la donnée d'une spéci�cation et d'un

programme permet d'engendrer des obligations de preuves;

� l'objet preuve sert à la documentation et permet la véri�cation par un programme indé-

pendant rendant ainsi la démonstration sûre quelle que soit la complexité des procédures

de preuve utilisées.

Les principaux travaux portent sur:

� des concepts de haut-niveau dans le langage: modules, sous-typage, dé�nitions par �l-

trage, structures in�nies;

� une représentation interne des termes de preuve rendant e�caces les opérations de ré-

duction et de démonstration;

� le développement de théories classiques des mathématiques et de programmes certi�és

(en particulier le noyau du système Coq).
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3 Fondements scienti�ques

3.1 Environnement interactif de preuves

Mots clés : tactique, objet preuve.

Glossaire :

Tactique Une tactique est un programme permettant à partir d'une propriété à démontrer

de construire un ensemble (éventuellement vide) de nouvelles propriétés qui sont su�santes

pour valider la propriété initiale. Les tactiques peuvent être combinées en utilisant des opéra-

teurs appelés tacticals.

Objet preuve Un objet preuve est une représentation concrète d'une preuve qui expli-

cite les étapes élémentaires ayant permis de justi�er la correction du développement (lemmes

utilisés, instanciations, récurrence).

Calcul des Constructions Inductives Langage issu de la théorie des types. Intégrant

des types d'ordre supérieurs, polymorphes, dépendants et des dé�nitions inductives et co-

inductives primitives, il permet la représentation des spéci�cations et des preuves et sert de

base à l'assistant Coq.

CCI Calcul des Constructions Inductives.

Résumé : Coq est un assistant à la démonstration, c'est-à-dire un outil per-

mettant de construire des théories mathématiques en introduisant des dé�nitions,

des hypothèses, en énonçant des propriétés et en�n en construisant interactivement

des preuves de théorèmes.

Notre système de traitement de démonstrations Coq repose sur le formalisme du Calcul des

Constructions Inductives que nous avons élaboré. Le langage de spéci�cation associé est appelé

Gallina. Il contient en particulier un calcul des prédicats d'ordre supérieur typé permettant

d'exprimer des propriétés sur des objets appartenant à des structures algébriques quelconques.

Il permet une représentation directe sans codage excessif des notions fondamentales d'objets

structurés, de fonctions ou de relations très souvent utilisées dans les preuves informatiques.

La puissance même du système logique rend a priori impossible l'automatisation complète

de la recherche d'une preuve d'une formule. L'approche repose sur deux autres idées. La pre-

mière est qu'étant donnée une démonstration formelle assez détaillée, il est possible de véri�er

mécaniquement sa correction. La seconde est que des programmes arbitraires (appelés tac-

tiques) peuvent être utilisés pour construire par étapes successives une démonstration dont

la correction est ensuite véri�ée. Ceci permet de laisser l'utilisateur construire ses propres

procédures tout en garantissant la correction des preuves �nales.

3.2 Déduction modulo

Résumé : Une particularité de la théorie des types est de fournir un système

logique comportant à la fois des étapes de raisonnement et des calculs. G. Dowek,

Th. Hardin (Paris 6 et projet PARA) et C. Kirchner (projet PROTHEO) ont ima-

giné conserver ces caractéristiques, tout en restant dans le cadre plus classique de
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la logique du premier ordre. Ils ont proposé la déduction modulo, une nouvelle pré-

sentation de la logique dans laquelle les étapes de calcul et les étapes de déduction

sont clairement distinguées. Ce formalisme se prête particulièrement bien à la mé-

canisation des mathématiques qui doit pouvoir combiner un raisonnement abstrait

interactif et des étapes calculatoires automatisables.

Formellement, la déduction modulo dé�nit une théorie non pas simplement comme un

ensemble d'axiomes, mais comme un ensemble d'axiomes et une congruence dé�nie sur les

propositions du langage et typiquement présentée par un système de réécriture. Les propositions

congruentes sont identi�ées. Ainsi, si les propositions 2+2 = 4 et 4 = 4 sont congruentes toute

démonstration de l'une est une démonstration de l'autre et le passage de l'une à l'autre, qui

est un simple calcul, n'apparaît pas dans la démonstration. L'originalité de cette dé�nition

est que la congruence sur les propositions peut identi�er des propositions atomiques avec des

propositions non atomiques. Par exemple, la proposition a� b = 0 peut être identi�ée avec la

proposition a = 0 _ b = 0.

G. Dowek, Th. Hardin et C. Kirchner ont proposé une méthode de démonstration pour

la déduction modulo. Cette méthode, la résolution modulo, est une extension de la résolution

équationnelle, où une nouvelle règle permet de surréduire un littéral par une règle de réécriture

transformant une proposition atomique en une proposition non atomique. Ils ont montré que

cette méthode est complète pour toutes les congruences modulo pour lesquelles la déduction

véri�e la propriété d'élimination des coupures.

3.3 Preuves et Programmes

Mots clés : isomorphisme de Curry-Howard, réalisabilité, logique intuitionniste, calcul

des constructions inductives.

Glossaire :

Logique Intuitionniste Logique constructive dans laquelle la disjonction ou la quanti-

�cation existentielle ont un sens fort : une preuve de A _ :A permet de décider qui de A ou

:A est véri�é, une preuve de 9x:P (x) permet de construire a tel que P (a). Le principe du

tiers-exclu A _ :A n'est pas a priori admis pour une formule quelconque A.

Réalisabilité Introduite par le logicien Kleene, il s'agit d'une interprétation de la logique

intuitionniste dans laquelle toute formule est vue comme un ensemble de programmes qui

satisfait un propriété caractérisée par la formule. La validité de la réalisabilité assure que toute

preuve d'une formule peut être traduite en un programme appartenant à l'interprétation de la

formule et donc satisfaisant la propriété.

Isomorphisme de Curry-Howard Correspondance entre les preuves en déduction na-

turelle et les lambda-termes typés.

Résumé : Le Calcul des Constructions Inductives repose sur l'isomorphisme

de Curry-Howard qui identi�e les preuves et les programmes fonctionnels. Coq pro-

pose une chaîne de développement allant de l'écriture de la spéci�cation jusqu'à la

production d'un code exécutable certi�é.
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La principale originalité du Calcul des Constructions Inductives est que les démonstrations

y sont des objets au même titre que les nombres, les fonctions ou les ensembles. Ainsi un entier

pair sera représenté par un couple formé d'un entier et d'une preuve que cet entier est pair.

La seconde originalité de ce formalisme est que chaque terme exprimant un objet d'un type de

données, peut se réduire sur une valeur de ce type de données. Par exemple, le terme 2 + 5 se

réduit sur la valeur 7.

Ces propriétés combinées permettent de concevoir la spéci�cation d'un programme comme

une relation liant la valeur d'entrée et la valeur de sortie de ce programme. En e�et, si Q(x; y)

décrit une telle relation, une preuve dans le Calcul des Constructions Inductives de la totalité

de cette relation (c'est-à-dire que 8x:9y:Q(x; y)) est en fait une fonction qui, à tout objet a

associe un objet b et une preuve de Q(a; b). À partir de cette preuve, il est possible d'exprimer

dans le calcul à la fois un programme fonctionnel f et sa preuve de correction (c'est-à-dire

8x:Q(x; f(x))). La fonction f appliquée à l'entrée a se réduira pour fournir la sortie b.

Mais les preuves ne sont pas, en général, des programmes e�caces, et il est nécessaire, en

pratique, d'éliminer certaines parties de ces preuves non pertinentes pour le calcul : cette étape

s'appelle l'extraction de programme. Les programmes extraits peuvent alors être traduits dans

un langage de programmation ordinaire tel que ML, puis compilés en code machine.

Dans cette approche, la spéci�cation du programme est vue comme une formule mathéma-

tique et le programme certi�é est obtenu à partir de la preuve de cette formule.

Cette interprétation est particulièrement adaptée à la programmation fonctionnelle mais

fournit également une technique de preuve de programme impératif.

4 Domaines d'applications

4.1 Panorama

Mots clés : télécommunication, commerce électronique, preuve de compilateur, calcul

formel.

Les assistants de preuves visent les domaines de l'informatique où il est nécessaire de

garantir un comportement sans faille des programmes dans des cas trop sophistiqués pour être

traités de manière automatique.

Le système Coq a été ou est actuellement utilisé dans les contextes suivants :

� modélisation de protocoles cryptographiques utilisés en commerce électronique (action

VIP du G.I.E. Dyade, Trusted Logic)

� modélisation de politiques de sécurité dans le cadre d'applications Java sur cartes à puce

(Trusted Logic)

� étude d'algorithmes de contrôle de conformité dans les réseaux ATM en vue de leur

normalisation (CNET France Télécom, contrat RNRT CALIFE)

� preuve du compilateur SCADE du langage réactif Lustre (Dassault Aviation et Aérospa-

tiale dans le cadre de l'action de développement Génie)

� certi�cation d'algorithmes de Calcul Formel (Action de recherche coordonnée CFC)
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4.2 Preuves formelles de protocoles

Mots clés : télécommunication, commerce électronique, spéci�cation formelle.

Résumé : Les réseaux sont des systèmes complexes, ouverts et évolutifs qui

o�rent des fonctionnalités évoluées pilotées par des logiciels. Il est essentiel de ga-

rantir la qualité de service ainsi que la sécurité des transactions, ce qui nécessite

une modélisation formelle des problèmes.

Les protocoles sont des programmes critiques traitant les communications. Bien que leur

taille soit souvent réduite, leur complexité est grande. Ils sont de plus amenés à fonctionner

dans des milieux perturbés dont la modélisation précise n'est pas aisée.

De nombreux services utilisent les réseaux télématiques tels qu'Internet ou les téléphones

mobiles. Il faut donc concevoir de nouveaux protocoles o�rant de plus en plus de fonctionnalités

et garantissant la qualité de service. Le commerce électronique ou la téléphonie mobile imposent

de plus que ces services garantissent la con�dentialité des informations échangées.

Utilité des preuves formelles Une description formelle des fonctionnalités du protocole

et une justi�cation de son bon fonctionnement sont nécessaires pour satisfaire aux exigences

de la certi�cation et obtenir ainsi l'autorisation d'utilisation ou bien la normalisation d'une

technique. De plus, les protocoles évoluent très vite, leur validation ne peut donc juste reposer

sur la non-découverte d'erreurs lors de tests ou d'une utilisation massive.

Prouver un protocole est une tâche di�cile, cependant la preuve ne variera en général

pas beaucoup entre deux protocoles d'une même famille, il pourra être plus économique de

reconstruire une preuve après une modi�cation que de rejouer à partir de zéro un jeu de tests.

De plus les preuves apportent une connaissance approfondie des algorithmes et peuvent souvent

être une aide précieuse pour concevoir de nouvelles méthodes.

Mécanisation des preuves Les preuves peuvent être faites de manière automatique lorsque

les problèmes se ramènent à des modélisations �nies de taille raisonnable. Cette contrainte

nécessite souvent d'abstraire le problème réel. Les assistants à la démonstration tels que Coq

permettent de formaliser un problème arbitrairement compliqué et de le résoudre en utilisant

des étapes élémentaires correspondant au raisonnement mathématique usuel. Coq apparaît

alors comme l'outil du spécialiste lui permettant de spéci�er formellement un protocole et

d'en justi�er le bon fonctionnement. Outre l'assurance de la correction d'un protocole, Coq

permettra de faire évoluer la preuve en même temps que le protocole et fournira les éléments

nécessaires au processus de normalisation ou de certi�cation. Coq est actuellement utilisé dans

ce sens pour des preuves de protocoles de commerce électronique dans l'action VIP de Dyade,

et l'entreprise Trusted Logic ainsi que pour des preuves d'algorithmes intervenant dans les

protocoles du réseau ATM au CNET.

4.3 Certi�cation de compilateurs

Les outils utilisés pour faire des preuves reposent en général sur un traitement de notations

de haut-niveau qui sont ensuite traduites vers un langage exécutable. C'est le cas par exemple
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de la véri�cation de systèmes réactifs où l'analyse est faite à partir de programmes écrits dans

les langages synchrones qui sont ensuite traduits vers des automates.

A�n d'assurer la certi�cation des programmes ainsi obtenus, il est nécessaire de justi�er la

correction du compilateur. Le formalisme de Coq se prête bien à ce genre de preuve du fait de la

représentation possible des règles sémantiques par des dé�nitions inductives et coinductives et

de la possibilité d'obtenir un compilateur exécutable certi�é à partir d'une preuve de correction

de la traduction.

Dassault-Aviation en collaboration avec Aérosapatiale développe actuellement avec Coq une

version certi�ée du compilateur du langage synchrone Lustre composant de l'environnement

Scade de Verilog.

Cette approche peut être appliquée au système Coq lui-même, le noyau de véri�cation de

preuve est un programme critique qui s'apparente aux compilateurs et dont le développement

a été formalisé à l'aide du système Coq lui-même [12].

5 Logiciels

Participants : Bruno Barras, Judicaël Courant, David Delahaye, Jean-Christophe

Filliâtre, Hugo Herbelin, Patrick Loiseleur, Christine Paulin [Correspondante].

Résumé : Le système Coq développé dans le projet est un assistant à la

démonstration qui permet de développer interactivement des spéci�cations et des

preuves.

La principale originalité du logiciel Coq est le formalisme utilisé qui comporte:

� une notion primitive de dé�nitions mutuellement inductives permettant des spéci�cations

de haut niveau soit dans un style fonctionnel en déclarant des types concrets et en

dé�nissant des fonctions par des équations représentant un calcul, soit dans un style

déclaratif en spéci�ant des relations à l'aide de clauses;

� une interprétation des preuves comme des programmes certi�és mise en ÷uvre dans

une compilation des preuves sous forme de programmes ML mais aussi des outils pour

associer un programme à une spéci�cation et engendrer automatiquement des obligations

de preuve permettant de justi�er sa correction;

� une notion primitive de dé�nitions co-inductives permettant de représenter directement

des structures in�nies régulières et de construire des preuves sur de tels objets sans passer

par la notion classique de bisimulation.

Au niveau de l'architecture de l'assistant, les principales fonctionnalités sont :

� un système de bibliothèques mathématiques modulaires permettant de compiler et re-

charger rapidement des théories mathématiques;

� la possibilité d'introduire des notations spéci�ques par l'utilisation de grammaires et

fonctions d'impression interprétées;
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� la possibilité de développer des tactiques comme des programmes Ocaml sophistiqués qui

peuvent ensuite être chargés et utilisés dans l'environnement.

Parmi les développements les plus signi�catifs développés à l'aide de Coq, on peut mentionner :

� modélisation et preuve du protocole d'authenti�cation CSET utilisé en commerce élec-

tronique,

� une preuve du compilateur du langage réactif Lustre utilisé dans l'environnement indus-

triel Scade,

� une preuve du noyau critique de l'environnement Coq,

� plusieurs modélisations des propriétés du �-calcul,

� le développement de bibliothèques d'algèbre et d'une version certi�ée de l'algorithme de

Buchberger utilisé en Calcul Formel.

La version V6.3 du système Coq est disponible à l'URL http://coq.inria.fr/assis-fra.

html. Écrite en Objective Caml et Camlp4, elle fonctionne sur la plupart des stations de travail

Unix et également sous Windows.

Coq est utilisé sur une centaine de sites. Nous avons des utilisateurs intensifs dans le milieu

industriel (au CNET Lannion, chez Dassault-Aviation, Trusted Logic, CP8, Schlumberger et au

sein de l'action VIP du GIE Dyade), dans le milieu académique en Europe (Ecosse, Hollande,

Espagne, Italie, Portugal) et en France (Bordeaux, Lyon, Marseille, Nancy, Nantes, Nice, Paris

6, Strasbourg).

Une liste électronique modérée par Micaela Mayero (mailto:coq-club@pauillac.inria.

fr) permet l'échange entre les personnes intéressées par le système.

6 Résultats nouveaux

6.1 Développement de l'assistant Coq

Résumé : Nous avons distribué cette année la version Coq V6.3 en juillet et

V6.3.1 en novembre.

Les modi�cations apportées à cette version répondent principalement aux besoins

des utilisateurs :

� l'ajout d'une nouvelle procédure expérimentale de preuve automatique (AutoRewrite);

� développement d'une tactique Quote pour faciliter les preuves par ré�ection;

� assouplissement du langage de spéci�cation par amélioration de l'algorithme

d'inférence automatique;

� élargissement de la condition de garde dans les dé�nitions récursives permet-

tant en particulier le traitement des dé�nitions inductives emboitées;

� amélioration des performances.
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Nous préparons pour Janvier 2000 une version Coq V7 correspondant à une

restructuration complète du code a�n d'en améliorer la visibilité et de préparer

l'intégration des fonctionnalités de preuves modulaires et modulo décrites dans 6.5.

D'autre part, un travail à plus long terme est la conception d'un langage de

preuve déclaratif, facilitant la lisibilité des �chiers de preuve et la conception par

l'utilisateur de nouvelles tactiques.

6.1.1 Langage de description de preuves

Participants : David Delahaye, Benjamin Werner.

Mots clés : Langages de preuves, Langages de tactiques, Outils d'aide à la preuve.

Il existe au moins trois manières de représenter des preuves :

� Dans les systèmes à la LCF dont est issu Coq, les preuves s'e�ectuent en appliquant des

tactiques à un ensemble de buts courants. Ceci rend les scripts de preuves peu lisibles (il

faut les exécuter pour visualiser les propriétés à prouver).

� Un système comme Mizar utilise un langage de preuves déclaratif mais peu automatisé.

� En théorie des types, langage sous-jacent à Coq, toute preuve peut également se ramener

à l'écriture d'un �-terme.

En s'appuyant sur cette analyse, D. Delahaye a proposé un premier langage de preuves à base

de termes et de tactiques que l'on pourrait situer entre le langage de termes pur et le langage

procédural. L'utilisateur peut ainsi donner un terme dans lequel il utilise des tactiques pour les

parties qu'il juge "décidables" et des métavariables (preuves incomplètes) qui seront instanciées

ultérieurement. Un prototype de ce langage a été réalisé.

Parallèlement, D. Delahaye a redé�ni le langage de tacticiels (opérateurs de combinaison

de tactiques) en un petit noyau fonctionnel avec récurseur et �ltrage qu'il a implanté. Un

des objectifs de ce langage est la possibilité d'écrire un grand nombre de tactiques au niveau

même de Coq plutôt que dans le langage d'implantation. D. Delahaye a expérimenté ce langage

en réécrivant la tactique Tauto (tautologies propositionnelles intuitionnistes) Il a obtenu un

gain non négligeable de place et de lisibilité (de 2000 lignes d'Ocaml à 100 lignes). Une très

forte amélioration des performances fut constaté avec un pourcentage allant jusqu'à 95%.

D. Delahaye élabore actuellement un système de types pour ce noyau ainsi qu'une sémantique.

6.1.2 Nouvelles tactiques

Participants : David Delahaye, Patrick Loiseleur.

AutoRewrite Désireux d'augmenter l'automatisation du système Coq, D. Delahaye a im-

planté une tactique AutoRewrite inspirée des tactiques de PVS. Cette tactique e�ectue de

la réécriture automatique au moyen d'une base de règles. On peut lui donner des listes de

tactiques s'appliquant soit au but principal soit aux sous-buts engendrés et qui possèdent des

modi�eurs permettant des comportements spéci�ques.
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Quote Dans les preuves utilisant des techniques de ré�ection, la procédure de décision fonc-

tionne sur une structure concrète de terme qui est ensuite interprétée comme une proposition

Coq. Pour montrer une proposition Coq particulière, il faut donc construire un terme concret

qui s'interprètera dans cette proposition. P. Loiseleur a développé une tactique générique Quote

qui automatise cette étape dans le cas où la fonction d'interprétation suit un schéma particulier.

6.1.3 Coq V7

Participants : Jean-Christophe Filliâtre, Hugo Herbelin.

J.-C. Filliâtre a entrepris de réécrire l'implantation du système Coq, dans le cadre d'un

travail post-doctoral. Il s'agit en premier lieu d'isoler clairement le noyau critique de construc-

tion de l'environnement et d'attacher un soin particulier à sa réalisation, a�n d'en améliorer

la sécurité. Il s'agit également de clari�er le code existant pour en permettre une meilleure

compréhension et son évolution. En�n, il s'agit d'identi�er les fonctions critiques au niveau des

performances et de les optimiser.

H. Herbelin a réorganisé l'étape de transformation d'un pseudo-terme de Coq utilisant des

notations de haut niveau (arguments implicites, coercions, �ltrages multiples) vers un terme

pouvant être certi�é par le noyau de Coq.

Cette version devrait se substituer au système Coq actuel en janvier 2000 et servira de

support à l'intégration des fonctionnalités de preuves modulaires et modulo.

6.1.4 Gestion des univers

Participant : Hugo Herbelin.

Les types du CCI sont organisés en une hiérarchie strati�ée d'univers gérée de manière

implicite comme un graphe de contraintes. Le système actuel construit des graphes de taille

importante ce qui réduit les performances de la véri�cation et du chargement de modules.

H. Herbelin a proposé une simpli�cation de la gestion des contraintes d'univers dans le

Calcul des Constructions Inductives avec univers. Il a proposé une présentation du CCI dont

les univers sont eux-mêmes des termes dans une certaine algèbre, limitant alors la taille du

graphe de contraintes associé à un terme au nombre d'univers apparaissant explicitement dans

ce terme.

6.2 Modélisation dans Coq

Résumé : Nous étudions la modélisation de di�érentes théories mathématiques

et informatique pour lesquelles la véri�cation formelle est particulièrement impor-

tante ou innovante. Cette étude nous permet de mesurer l'adéquation du langage de

spéci�cation et des outils de preuves proposés par Coq à la résolution de problèmes

spéci�ques et de dégager des méthodologies de développement.

Cette année, nous avons plus particulièrement étudié :

� la modélisation d'une politique de sécurité du code mobile reposant sur le typage

proposée par X. Leroy et F. Rouaix que nous détaillons dans le module consacré
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à la sécurité 6.4;

� des exemples de développement de preuves sur les réels qui s'inscrivent dans un

projet d'applications de preuves formelles aux problèmes d'analyse numérique;

� des preuves d'algorithmes réputés complexes comme un algorithme distribué

de récupération de mémoire (GC) ou des algorithmes probabilistes;

� des preuves de procédures de décision dans le but d'intégrer dans Coq des mé-

thodes de preuves automatiques, e�caces et sûres qui sont présentées dans 6.3;

� des preuves d'algorithmes utilisant des données modi�ables en place en s'ap-

puyant sur une méthode générale de preuve de programme impératifs dans

Coq.

6.2.1 Formalisation des nombres réels

Participants : Micaela Mayero, Gilles Dowek.

Mots clés : nombres réels, limite, dérivée, spéci�cation.

M. Mayero a poursuivi son développement concernant les nombres réels. Elle a formalisé

les notions de limite et de dérivée et prouvé les propriétés élémentaires de ces notions. Une

di�culté a été de choisir une présentation adaptée à Coq et au développement futur d'un

dérivateur Fortran certi�é.

M. Mayero a commencé la formalisation d'autres fonctions réelles telles la fonction ex-

ponentielle, les fonctions trigonométriques sinus et cosinus. La di�culté principale consiste à

dé�nir le plus judicieusement possible la notion de série in�nie ainsi qu'à prouver en Coq les

propriétés s'y rapportant.

6.2.2 Preuve d'un dérivateur Fortran

Participants : Micaela Mayero, Gilles Dowek.

Mots clés : Méthodes formelles, analyse numérique, dérivation, Odyssée, Fortran.

Dans le cadre de ce travail, des contacts ont été pris en vue de collaborations avec des membres des

projets Estime (Rocquencourt), Ondes (Rocquencourt) et Sa�r (Sophia).

Suite à l'étude du système Odyssée e�ectuée l'an passé, Micaela Mayero a orienté son travail

vers la preuve d'un dérivateur formel du langage Fortran. Pour ce faire, elle a commencé à

dé�nir une formalisation du noyau Fortran en Coq et s'intéresse actuellement au choix d'une

sémantique adaptée (dénotationnelle ou opérationnelle).

Micaela Mayero a e�ectué la preuve d'une maquette de dérivateur. Cela lui a permis de

mettre en ÷uvre la méthode de formalisation sur un exemple simple et de tester la commodité

des choix concernant la formalisation de la dérivée dans les réels.

6.2.3 Algorithme de gestion de mémoire

Participant : Jean Duprat.
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Mots clés : ramasse-miettes, algorithmique distribuée.

J. Duprat a collaboré avec Luc Moreau de l'Université de Southampton (UK) pour implan-

ter en Coq une preuve de correction et de vivacité d'un algorithme de comptage de références

distribué proposé par Luc Moreau

[Mor97]

. Ce travail a permis de clari�er la preuve et de

préciser davantage les spéci�cations de la machine abstraite servant de support d'exécution

à l'algorithme. Cette preuve est disponible dans les contributions de Coq, elle a fait l'objet

d'un article soumis à Acta Informaticae [35]. J. Duprat a présenté ce travail à la conférence

TYPES'99.

6.2.4 Algorithmes probabilistes

Participants : Philippe Audebaud, Christine Paulin.

En collaboration avec Richard Lassaigne (Équipe de Logique à l'université Paris 7), Ph.

Audebaud et C. Paulin ont commencé à étudier la preuve d'algorithmes probabilistes en théorie

des types. De tels algorithmes apparaissent di�ciles à spéci�er et prouver. En particulier,

l'aspect probabiliste nécessite des développements mathématiques abstraits. Un schéma de

preuve a été donné pour un algorithme probabiliste de recherche de coupures minimales dans

des graphes, C. Paulin a présenté ce travail au workshop annuel du groupe IFIP WG 2.3. Une

autre approche consiste à adapter les techniques de preuves reposant sur l'interprétation des

programmes comme transformateur de distribution sur les données.

6.2.5 Preuve de programmes impératifs

Participants : Jean-Christophe Filliâtre, Christine Paulin-Mohring.

J-C. Filliâtre a soutenu sa thèse [14] le 12 juillet 1999 qui porte sur la preuve de programmes

impératifs dans le cadre de la théorie des types. Les programmes considérés comprennent aussi

bien des traits purement fonctionnels (fonctions comme objets de première classe) qu'impé-

ratifs (références, tableaux, exceptions). Pour cela, il a dé�ni une traduction des programmes

impératifs vers des programmes fonctionnels de même sémantique. Cette traduction s'inspire

des travaux de Wadler et Moggi sur les monades, qu'il a ra�nés en introduisant une notion de

monades dépendant des e�ets du programme.

J.-C. Filliâtre a ensuite étendu sa méthode de traduction à des programmes annotés par

des assertions à la manière de la logique de Floyd-Hoare [26]. Il obtient ainsi des termes de

preuve partielle de la spéci�cation du programme dont les parties manquantes sont autant

d'obligations de preuve. Il a montré que la validité de ces obligations de preuve entraîne la

correction totale du programme. Il a également montré un résultat de complétude relative pour

cette méthode.

D'un point de vue pratique, Jean-Christophe Filliâtre a implanté cette méthode de preuve

de programmes impératifs dans le système Coq et l'a utilisée pour établir la correction de plu-

sieurs algorithmes non triviaux tels que Find, l'algorithme de Knuth-Pratt-Morris, ou encore,

[Mor97] L. Moreau, �A distributed Garbage Collector with di�usion tree reorganization and object mobility�,

rapport de recherche, Southampton University, 1997.
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lors d'un travail commun avec Nicolas Magaud [25], un certain nombre d'algorithmes de tris

en place (quicksort, heapsort).

6.3 Preuves par ré�ection

Résumé : La ré�ection est une technique de preuve qui exploite l'expressivité

calculatoire de la théorie des types et qui permet la construction de preuves particu-

lièrement e�caces. Elle a fait l'objet, au sein du projet Coq, de la thèse de Samuel

Boutin, ainsi que d'une implémentation dans Coq pour le cas de l'égalité dans les

anneaux commutatifs, cette implantation a ensuite été améliorée par Patrick Loi-

seleur (tactique Ring).

Cette année, B. Werner a montré que l'on pouvait obtenir de meilleures per-

formances en s'appuyant sur une notion intermédiaire de trace. J. Goubault et K.

Neeraj Verma ont développé une bibliothèque de �Binary Decision Diagrams� a�n

d'automatiser les preuves nécessitant du calcul booléen.

6.3.1 Re�ection avec traces

Participant : Benjamin Werner.

La tactique Ring utilise une fonction Coq pour la normalisation des expressions, ce qui pose

des problèmes d'e�cacité (l'exécution d'un programme dans Coq est environ 100 fois plus lente

que son analogue en CAML) et est spéci�que à cette théorie particulière.

Pour étendre le domaine d'application de la ré�ection, ainsi que pour réduire le temps de

calcul nécessaire, B. Werner a suggéré d'expliciter les étapes de réécriture dans le terme de

preuve, sous la forme d'une "trace" engendrée par un programme indépendant. Il a utilisé

cette technique pour améliorer les performances de l'implémentation Coq. Ces travaux ont été

présentés au congrès TYPES'99.

Ce travail donne lieu à une collaboration avec le projet Prothéo (LORIA), dont le logiciel

ELAN semble bien adapté à la construction des traces.

6.3.2 Preuves sur les strutures �nies

Participants : Jean Goubault-Larrecq, Kumar Neeraj Verma.

Dans le but de développer des preuves de protocoles cryptographiques courtes et puissantes,

J. Goubault-Larrecq a poursuivi son travail sur l'automatisation des preuves dans les structures

�nies. Il a encadré le travail de K. Neeraj Verma, qui a réalisé un code complet de BDD certi�é

en Coq. Cette expérience montre qu'il est possible d'intégrer des outils de model-checking

avec Coq sans mettre en cause l'intégrité logique de Coq. Cette approche a été testée sur

des problèmes de benchmarks matériels. Ce travail a fait l'objet d'un rapport de recherche à

paraître et d'une communication au groupe d'utilisateurs Coq de FM'99, ainsi qu'au séminaire

inaugural de l'équipe PPS à Paris 7.
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6.4 Propriétés de sécurité

Résumé : Du fait de notre implication dans l'action VIP (Veri�ed Internet

Protocol) du G.I.E. Dyade, nous étudions plus particulièrement la formalisation de

propriétés de sécurité en particulier dans le cadre du code mobile. Cette année, nos

travaux ont porté sur les points suivants :

� preuves formelles de propriétés de sécurité liées au typage;

� mise au point d'une méthode automatique d'analyse de �chiers de log en vue

de détecter les tentatives d'intrusion;

� étude d'une méthode de véri�cation de bytecode Java allégée de manière à

pouvoir être utilisée sur une carte à puce;

� méthodes d'analyse statique pour la véri�cation automatique de propriétés de

con�dentialité des protocoles.

6.4.1 Propriétés de sécurité issues du typage

Participants : Benjamin Grégoire, Xavier Leroy [CRISTAL], Benjamin Werner.

Lors de son stage de DEA [39], co-encadré par X. Leroy et B. Werner, B. Gregoire a

développé une preuve liée à la sécurité de code mobile d'après un article de F. Rouaix et

X. Leroy; de plus il a réalisé la preuve en Coq d'une conjecture proposée dans l'article en

question. Le travail a permis une formalisation complète d'un lambda-calcul simplement typé

avec des références à la ML , d'une sémantique à réduction et d'une sémantique à grand pas.

Il a présenté ce travail lors d'une réunion de l'ARC Javacard.

6.4.2 Sécurité de code mobile Java sur des cartes bancaires intelligentes

Participants : Eva Rose, Jean Goubault-Larrecq.

Mots clés : carte à puce Java, système embarqué, code mobile, applet, sécurité,

véri�cation de bytecode, machine virtuelle Java.

E. Rose, sous la direction de P. Lescanne à l'ENS Lyon jusqu'en août 99 puis sous celle de

J. Goubault étudie le problème de la certi�cation de programmes en bytecode Java (applets)

embarqués sur des cartes à puce. Les techniques usuelles de véri�cation de bytecode sont

coûteuses ce qui rend di�cile leur application sur les cartes. E. Rose a introduit un algorithme

� Lightweight Bytecode Veri�cation � (LBV), qui se base sur la notion d'un � Lightweight

Certi�cate� envoyé avec l'applet en clair (sans technique cryptographique). E. Rose a montré

que son algorithme était correct et sans faille de sécurité, elle en a implanté un prototype pour

engendrer les certi�cats en temps presque linéaire en la taille des programmes et sous-linéaire

en espace. Elle étudie des extensions du système de types proposé permettant d'économiser les

ressources dans l'environnement qui recoit l'applet. E. Rose a présenté ses travaux à la réunion

de l'ARC Javacard en juillet.
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6.4.3 Véri�cation statique d'applets cryptographiques

Participants : Nabil EL Kadhi, Jean Goubault-Larrecq.

Mots clés : Protocoles cryptographiques, analyse statique, sémantique concrète,

sémantique abstraite.

Nabil EL Kadhi étudie des méthodes de véri�cation statique des propriétés de sécurité (par

exemple la préservation du secret) du bytecode d'une applet Java utilisant des primitives cryp-

tographiques. Pour simpli�er la représentation et le processus d'analyse, un langage générique

permettant de représenter les di�érentes actions de ces applets a été dé�ni.

Le modèle d'éxécution est composé d'un ensemble d'acteurs ou threads �xé

[Bol96]

. On dis-

tingue les acteurs légitimes (de con�ance) d'un côté et l'intrus, représentant tout ensemble de

personnes ou processus pouvant accomplir des actions frauduleuses sur le réseau. Une séman-

tique concrète opérationnelle et une sémantique abstraite ont été dé�nies pour l'ensemble des

actions du langage sus-mentionné. La sémantique abstraite a pour objectif de propager, au

fur et à mesure de l'exécution abstraite, un ensemble de contraintes relatives, en particulier, à

l'évolution de l'état de connaissances de l'intrus. La représentation des connaissances de l'in-

trus est basée sur une formalisation proposée par Jean Goubault-Larrecq, qui a été étendue

notamment pour pouvoir traiter de la notion de fraîcheur.

Contrairement à ce qui se fait usuellement dans ce domaine, l'approche proposée se base sur

une analyse statique du code de l'applet et certaines hypothèses initiales permettant d'avoir

une abstraction de l'environnement d'exécution (représentant les interactions avec les autres

participants potentiels du protocole et l'intrus) sans avoir une spéci�cation complète des dif-

férents rôles du protocole. Ce travail est décrit dans [40].

6.4.4 Audit de logs et model-checking

Participants : Jean Goubault-Larrecq, Muriel Roger.

M. Roger, durant son stage de DEA, a développé une technique d'audit de logs basée sur

la logique temporelle; il s'agit de repérer des atteintes possibles à la sécurité d'un système en

analysant de manière automatique les �chiers de �log�. Cette technique a donné lieu au dépôt

d'un brevet Dyade, fera l'objet d'une publication, et est utilisée au sein de deux contrats avec

Bull. L'audit de logs est par ailleurs le thème d'une collaboration avec Mireille Ducassé, de

l'IRISA, projet Lande, et de l'INSA Nantes.

6.5 Déduction, réécriture et modularité

Mots clés : réécriture, modules, calcul des constructions.

Résumé : La mécanisation des raisonnements et plus particulièrement des

[Bol96] D. Bolignano, � Formal Veri�cation of Cryptographic Protocols �, in : 3rd ACM Confe-

rence on Computer and Communication Security, 1996, http://www.dyade.fr/actions/VIP/

approach-description.html.



20 Rapport d'activité INRIA 1999

preuves de programme repose sur trois composants :

� la modélisation de spéci�cations et de raisonnements abstraits,

� la résolution e�cace des étapes calculatoires du raisonnement,

� l'organisation modulaire des développements.

Notre objectif est de construire un cadre général permettant d'intégrer ces trois com-

posants et reposant sur la théorie des types pour l'aspect déductif et modulaire et la

réécriture pour l'aspect calcul (comprenant l'automatisation des preuves). Chacune

de ces composantes est théoriquement bien comprise, cependant leur combinaison

pose de nombreuses questions tant sur le plan fondamental (préserver la cohérence)

que sur celui d'une implantation e�cace.

L'approche repose d'une part sur la déduction modulo (cf 3.2) d'autre part sur

l'adaptation des techniques de réécriture (terminaison, preuve) à la théorie des types

d'ordre supérieur.

6.5.1 Théorie des types simples

Participants : Gilles Dowek, Thérèse Hardin, Claude Kirchner.

Mots clés : déduction modulo, théorie des types simples, calcul des substitutions

explicites.

G. Dowek, Th. Hardin et C. Kirchner ont proposé une formulation de la théorie des types

simples dans le cadre de la déduction modulo utilisant le calcul des substitutions explicites

comme langage d'expression des fonctions. Ils ont montré que la résolution modulo appliquée

à cette théorie simulait la résolution d'ordre supérieur étape par étape. Ce travail a été publié

dans [23].

6.5.2 Élimination des coupures en déduction modulo

Participants : Gilles Dowek, Benjamin Werner.

G. Dowek et B. Werner ont montré que pour de nombreuses congruences, la déduction

modulo avait la propriété d'élimination des coupures. En particulier pour la théorie des types,

pour toutes les congruences dé�nies par un système de réécriture sans quanti�cateurs et pour

tous les systèmes de réécriture positifs. Ce travail a été publié dans [24].

6.5.3 Schéma de dé�nition récursive

Participants : Frédéric Blanqui, Jean-Pierre Jouannaud.

F. Blanqui et J.-P. Jouannaud en collaboration avec Mitsuhiro Okada (Université Keio

à Tokyo) ont poursuivi leur travail sur le "schéma général", un schéma de règles à l'ordre

supérieur, qui est compatible avec la �-réduction et le typage. La dé�nition de fonctions suivant

ce schéma est une alternative à la dé�nition de fonctions dans Coq sur les structures inductives

par analyse par cas et point �xe gardé.
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Ils ont montré que le schéma est compatible avec les types inductifs strictement positifs

non-dépendants, et permet de dé�nir les récurseurs. Ce travail a été présenté à la conférence

RTA'99, et une version journal a été acceptée dans TCS [18, 22].

6.5.4 Ordre bien fondé pour fonctions d'ordre supérieur

Participants : Jean-Pierre Jouannaud, Daria Walukiewicz-Chrz¡szcz.

J.-P. Jouannaud, en collaboration avec Albert Rubio de l'Université Polytechnique de Ca-

talogne à Barcelone, a poursuivi son travail sur les ordres bien fondés à l'ordre supérieur. Il a

dé�ni un nouvel ordre, "Higher Order Recursive Path Ordering" (HORPO), qui étend l'ordre

"First-Order Recursive Path Ordering" de Dershowitz aux signatures polymorphes d'ordre su-

périeur, et est compatible avec la �-reduction. Cette nouvelle technique se révèle beaucoup

plus puissante que la précédente, dont elle a récupéré certains aspects, mais n'a pour l'heure

été développée que pour une discipline de typage simple, les signatures "algébriques" étant

toutefois polymorphes et avec constructeurs de types. Ce travail a été présenté à la conférence

LICS'99 [29].

Dans son travail de thèse, Daria Walukiewicz-Chrz¡szcz étudie l'extension de ces résultats

au CCI. Elle a dé�ni un système de types consistant en les règles du Calcul des Constructions

étendues par un système de réécriture. Elle cherche à établir que la normalisation forte est

préservée lorsque les règles de réécriture satisfont une condition décrite à l'aide d'un ordre

bien-fondé HORPO.

6.5.5 Calcul de modules au-dessus des systèmes de types purs

Participant : Judicaël Courant.

Mots clés : PTS, module, modularité, bibliothèque de preuve, théorie mathématique.

J. Courant a continué son travail sur la mise au point d'un formalisme de modules pour les

preuves, a�n de permettre le développement de bibliothèques de preuves modulaires. Il étudie

l'intégration de ce système à Coq ainsi que certaines extensions.

Le plus gros obstacle à la réutilisation des systèmes de modules à la SML pour la preuve

était jusqu'ici la di�culté de leur donner une sémantique par réduction. Il semblait en e�et

y avoir incompatibilité entre la possibilité de dé�nir des types abstraits et la préservation du

typage par réduction. J. Courant a montré qu'il n'en était rien et que l'on pouvait obtenir

une sémantique par réduction pour un système de modules comportant des types abstraits et

construit au-dessus d'un système de types purs. L'étude des réductions s'est avérée non triviale,

la réduction n'étant en e�et pas con�uente sur les termes non typés. La propriété de con�uence

est cependant vraie sur les termes typés. Les techniques dues à Geuvers étant inapplicables, la

démonstration de cette propriéte se fait simultanément avec celle de la normalisation forte, en

adaptant des techniques dues d'une part à Gallier et Coquand et d'autre part à Goguen.

J. Courant a publié une version anglaise de sa thèse sous forme de rapport de recherche [31] ;

une version journal de ce rapport est en cours de soumission. Il travaille sur une simpli�cation

de la preuve de normalisation qui devrait permettre la dé�nition d'extensions du calcul de



22 Rapport d'activité INRIA 1999

module, telles que la possibilité d'abréger des types de modules ou de dé�nir des foncteurs

surchargés (modules paramétrés se spécialisant en fonction de leur argument).

6.5.6 Intégrer réécriture et modularité au Calcul des Constructions

Participants : Jacek Chrz¡szcz, Jean-Pierre Jouannaud.

Jacek Chrz¡szcz a étudié les systèmes de modules existants vis-à-vis de leur capacité à être

combinés avec des fonctions dé�nies par des ensembles de règles de réécritures. Il est apparu

que les concepts de foncteurs applicatifs ou de modules anonymes qui ont été proposés par les

auteurs de systèmes de modules récents, ne sont pas adaptés à la vision habituelle de réécriture

algébrique.

Jacek Chrz¡szcz a élaboré une version préliminaire d'un système comprenant les règles du

Calcul des Constructions, un système de modules avec foncteurs génératifs et de la réécriture.

L'implantation future de cette extension dans le système Coq nécessitera encore une adap-

tation des méthodes de véri�cation de normalisation et de con�uence des systèmes de réécriture

à un cadre modulaire.

6.5.7 Structures non libres en théorie des types

Participant : Pierre Courtieu.

P. Courtieu, sous la direction de Laurence Puel de l'Université Paris Sud, étudie la re-

présentation de certaines structures non libres dans le Calcul des Constructions Inductives

(CCI). Une structure non libre est une structure dans laquelle des termes commençant par

des constructeurs di�érents peuvent être égaux. Ces structures, faciles à dé�nir en théorie

des ensembles, ne sont pas aisément exprimable dans CCI. Des travaux existent en réécriture

qui permettent de manipuler automatiquement des structures non libres lorsqu'il existe une

structure libre des formes normales.

P. Courtieu a adapté ces techniques au Calcul des Constructions en dé�nissant une notion

de types normalisés, en cours d'implantation dans Coq. Il étudie à présent d'une part une

automatisation de cette solution, et d'autre part une autre solution plus théorique, qui implique

une extension de la théorie CCI.

6.6 Formalismes et automatisation des preuves

Résumé : Nous étudions plus généralement des formalismes logiques adaptés

à la mécanisation du raisonnement, en particulier sur le plan de l'automatisation

des preuves.

6.6.1 Traitement des arguments implicites

Participants : Alexandre Miquel, Hugo Herbelin.

Mots clés : argument implicite, système de types purs, synthèse de types, métathéorie.
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La richesse du formalisme de Coq se paye souvent par une certaine lourdeur de la syntaxe,

ce qui oblige l'utilisateur à fournir des informations de typage qui pourraient être inférées

automatiquement par le système.

A. Miquel travaille sur un calcul avec arguments implicites, qui est essentiellement une

variante du Calcul des Constructions dans laquelle une partie des informations de typage

ne �gure pas dans la représentation interne des termes, de manière à alléger la syntaxe au

niveau de l'utilisateur. Il a poursuivi l'étude des propriétés théoriques de ce calcul, montrant

notamment les propriétés de normalisation forte et de cohérence. Il a également e�ectué une

étude sémantique de ce calcul qui a abouti à la construction d'un modèle basé sur les espaces

cohérents, lesquels se sont révélés particulièrement adaptés à la modélisation des systèmes de

types en présence de sous-typage. Ce travail a été présenté à la conférence TYPES'99.

6.6.2 Démonstration automatique en théorie des ensembles

Participants : Stéphane Vaillant, Gilles Dowek, Thérèse Hardin [Professeur Paris 6, en

délégation à l'INRIA projet PARA].

La théorie des ensembles peut s'exprimer, entre autres, sous deux formes : au premier ordre

avec des axiomes d'existence (e.g. théorie de Zermelo), ou avec un symbole (dit de compréhen-

sion) représentant l'ensemble des éléments d'un ensemble A qui véri�ent une proposition P .

Cette seconde présentation a pour avantage une représentation naturelle des ensembles mais

son inconvénient est que ce n'est plus une théorie du premier ordre car le symbole de com-

préhension est un lieur et de plus il prend en argument une proposition; ce n'est donc pas

un symbole de fonction du premier ordre. De plus ces deux théories ont un ensemble in�ni

d'axiomes et les méthodes de démonstration automatique du premier ordre ne peuvent donc

pas s'appliquer.

Au cours de son stage de DEA [42], S. Vaillant a étudié une formalisation de la théorie des

ensembles présentant l'avantage de l'utilisation du symbole de compréhension tout en restant au

premier ordre. Cette présentation, basée sur les travaux de G. Dowek, Th. Hardin et C. Kirchner

pour la théorie des types, est un codage de la théorie avec symbole de compréhension dans un

langage du premier ordre par l'intermédiare d'une substitution explicite; le système de preuve

associé est le calcul des séquents modulo la congruence associée à la théorie engendrée par le

codage. Il en résulte que les preuves qui s'expriment dans cette présentation sont isomorphes

à celles exprimées dans la théorie avec symbole de compréhension.

S. Vaillant poursuit cette étude dans son travail de thèse : cette nouvelle présentation à

l'avantage d'avoir un nombre �ni d'axiomes et semble plus naturelle d'utilisation que le système

de von Neumann-Bernays-Gödel (premier ordre et ensemble �ni d'axiomes).

6.6.3 Comparaison entre théorie des types et théorie des ensembles

Participant : Benjamin Werner.

Mots clés : type, ensemble.

B. Werner a poursuivi son étude des liens entre théorie des ensembles et théorie des
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types

[Wer97]

. Avec Samuel Lacas, de l'université Paris 7, il a particulièrement étudié plusieurs

variantes et traductions des constructions de Diaconescu, qui permettent de dériver le tiers-

exclu de l'axiome du choix. Ils ont montré que ce phénomène pouvait également se produire en

théorie des types. Ceci est bien sûr important dans des formalismes qui sont essentiellement

constructifs. Ces travaux sont soumis à publication [41].

6.6.4 Contenu calculatoire du calcul des séquents

Participant : Hugo Herbelin.

Mots clés : appel par valeur, calcul des séquents.

Le résultat principal de ce travail est que les preuves du Calcul des Séquents peuvent

s'interpréter comme des �-termes mélangeant des aspects appel par nom et appel par valeur.

Dans sa thèse, H. Herbelin avait montré qu'un certain fragment LJT du calcul des séquents

de Gentzen correspondait le �-calcul en appel par nom. Il a étendu cette correspondance à un

autre fragment, LJQ, qui lui, correspond au �-calcul en appel par valeur, éclaircissant du même

coup quelques zones d'ombre de la théorie �

V

de G. Plotkin. En�n, la superposition des �-

calculs par nom et par valeur correspond au calcul LJ en entier. Ces résultats s'étendent au

cas de la logique classique.

6.6.5 Automatisation de preuves sur les constructeurs

Participant : Jean Goubault-Larrecq.

Mots clés : preuve automatique.

J. Goubault-Larrecq a poursuivi son étude d'une logique fondée sur les constructeurs et la

récurrence, publiée à Tableaux'99 [28], et montré que le problème d'uni�cation associé était

indécidable, tout en proposant une procédure non terminante de résolution.

6.6.6 Logique modale S4 et substitutions explicites

Participant : Jean Goubault-Larrecq.

Mots clés : logique modale, substitution explicite.

Le travail de J. Goubault-Larrecq sur la logique modale S4 s'est concrétisé d'une part par

l'acceptation de son article en commun avec Healfdene Goguen sur les calculs SKInT et SKIn

à MSCS [27, 21], et d'autre part par de nouveaux résultats montrant les rapports étroits entre

S4, les ensembles simpliciaux augmentés, et même le lambda-calcul calculatoire de Moggi : les

résultats préliminaires ont été présentés au premier workshop sur les méthodes géométriques

en théorie du parallélisme, au premier workshop sur les logiques modales intuitionnistes et

leurs applications, et un article complet a été soumis [38].

[Wer97] B. Werner, � Sets in Types, Types in Sets �, in : TACS'97, T. Ito et M. Abadi (réd.), 1281,

Springer-Verlag, 1997.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 RNRT

Un projet exploratoire CALIFE (Environnement pour la Preuve formelle et le Test d'Al-

gorithmes utilisés en Télécommunication) http://www.lri.fr/CALIFE a été labelisé dans le

cadre de l'appel d'o�re RNRT de la �n 98. Le but de ce projet est le prototypage d'un environ-

nement permettant de valider, de facon rigoureuse, les phases hautes du cycle de développement

des composants critiques. Cet environnement devra à la fois permettre la spéci�cation d'un

algorithme, sa véri�cation formelle, et la génération de tests permettant de valider une implé-

mentation de cet algorithme. Les partenaires de ce projet sont ALCATEL, CRIL, le CNET

(France Telecom), l'INRIA, le LaBRI (Bordeaux), le LORIA, le LRI (Orsay) et le LSV (ENS

Cachan).

Le projet COQ est impliqué principalement dans deux actions: la première vise à améliorer

l'automatisation des preuves par l'utilisation de techniques de preuve ré�exive, la seconde vise

à mettre en place un prototype d'assistant à la démonstration reposant sur un calcul modulaire

et modulo.

7.2 France-Telecom CNET

Nous avons une collaboration suivie avec P. Crégut et J.-F. Monin du CNET à Lannion. Un

contrat de trois ans auquel participe le projet CROAP (U.R. Sophia-Antipolis) et portant sur le

développement dans Coq d'outils de réutilisation de preuves et d'une bibliothèque permettant

l'écriture de tactiques de haut niveau s'est achevé en février. Un nouveau contrat, venant en

complément du contrat RNRT Calife pour le �nancement de thèses et post-doc et portant sur

le passage à l'échelle des techniques de preuve a été établi avec le LRI.

8 Actions régionales, nationales et internationales

8.1 Actions nationales

8.1.1 Action de développement Génie

Participants : Jean-Christophe Filliâtre, Eduardo Giménez, Christine Paulin, Benjamin

Werner.

Dans le cadre de la phase 2 du programme de recherche GENIE, Dassault-Aviation (en

collaboration avec Aérospatiale, l'INRIA et VERILOG) veut montrer la faisabilité de la cer-

ti�cation par preuve d'un générateur de code industriel utilisé pour le développement des

logiciels critiques (commandes de vol Airbus, contrôle-commande de centrales nucléaires, : : :).

Il s'agit de certi�er, à l'aide de Coq, l'outil SCADE de VERILOG, basé sur le langage Lustre

développé par l'Université de Grenoble. E. Giménez a été embauché jusqu'en décembre 1999

par Dassault a�n de participer à ce projet.
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8.1.2 Action VIP du GIE Dyade

Participants : Gilles Dowek, Jean Goubault, Nabil EL Khadi, Christine Paulin, Muriel

Roger, Eva Rose.

L'action VIP du G.I.E. Dyade, s'intéresse à la modélisation et véri�cation de composants

intervenants dans le commerce électronique (protocoles cryptographiques, code java certi�é).

Les techniques utilisées ont été développées par Dominique Bolignano (G.I.E. Dyade)

[Bol97]

.

Coq est utilisé comme outil pour formaliser ces preuves. Les principales di�cultés concernent la

recherche de représentations des problèmes dans Coq qui facilitent les preuves et la conception

de techniques et d'outils de preuves permettant une automatisation partielle de la tâche.

8.1.3 Action de recherche concertée CFC

Participants : Judicaël Courant, Christine Paulin, Benjamin Werner.

Le projet Coq s'intéresse à la problématique du calcul formel certi�é de par son expertise en

preuves formelles et en certi�cation de logiciel en général. Le langage du Calcul des Construc-

tions Inductives rend compte uniformément des programmes et des preuves; il est ainsi un

bon cadre pour étudier et concevoir les di�érents aspects de futurs systèmes qui allieraient

l'expressivité et la sûreté des systèmes de preuves, et les performances du calcul formel. Ces

questions sont l'objet de l'action de recherche concertée INRIA Calcul Formel Certi�é à la-

quelle participent le projet CROAP (U.R. de Sophia-Antipolis) et l'équipe FOC de l'Université

de Paris 6, cette action s'achève en décembre.

8.1.4 Action de recherche concertée Javacard

Participants : Jean Goubault, Benjamin Gregoire, Eva Rose.

L'action Javacard à laquelle participe les projets INRIA Cristal, Lande et Oasis ainsi que

l'action Dyade VIP et l'ONERA-CERT étudie la sémantique formelle des langages Java et

Javacard ainsi que des techniques d'analyse de programmes pour garantir la sécurité.

8.2 Actions européennes

8.2.1 Working Group TYPES

Le Working Group ESPRIT �TYPES� s'est terminé en septembre 99. Il portait sur le déve-

loppement assisté par ordinateur de preuves et de programmes et regroupe principalement des

équipes de Cambridge, Edinburgh, Göteborg, Helsinki, Manchester, Munich, Nijmegen, Ox-

ford, Paris 7, Turin, Udine et Utrecht. G. Dowek fait partie du groupe chargé de la proposition

du continuation de ce groupe.

[Bol97] D. Bolignano, � Towards the Formal Veri�cation of Electronic Commerce Protocols �, in : IEEE

Computer Security Foundations Workshop X, 1997.
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8.3 Actions internationales

8.3.1 Pologne

Nous avons une collaboration avec l'université de Varsovie qui se traduit par des thèses en

co-tutelle (J. Chrz¡szcz et D. Walukiewicz-Chrz¡szcz).

8.3.2 Uruguay

Nous participons à un projet de collaboration avec l'Universidad de la República (Uru-

guay). Ce projet, déposé auprès du Ministère des A�aires Étrangères, concerne l'intégration

de méthodes de preuves interactives et par véri�cation de modèle avec une application à la

certi�cation du code embarqué dans des stimulateurs cardiaques.

8.4 Visites, et invitations de chercheurs

Dans le cadre de la collaboration avec l'Uruguay, Cristina Cornes a rendu visite au projet

durant 3 semaines en septembre.

Kumar Neeraj Verma, étudiant de l'IIT Dehli en Inde a e�ectué un stage de 2 mois dans

l'action VIP Dyade dans le cadre d'un accord de collaboration entre l'INRIA et l'Inde.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté scienti�que

9.1.1 Participation à des comités éditoriaux de revues

G. Huet fait partie des comités de lecture des revues �Journal of Symbolic Computation�,

�Journal of Applied Non-Classical Logics�, �Journal of Logic and Computation�, �International

Journal on Foundations of Computer Science� et �Annals of Pure and Applied Logic�.

9.1.2 Participation à des comités éditoriaux de conférences

G. Dowek a été associate chair du comité de programme de la conférence Logic in computer

science (LICS'99). Il a fait partie du comité de programme de la Conference on automated

deduction (CADE'99) et Theorem proving in higher-order logics (TPHOLs'99).

J. Goubault-Larrecq a participé au comité éditorial de la conférence Tableaux'99 ainsi qu'à

celui des Journées francophones des langages applicatifs (JFLA'99).

C. Paulin est membre des comités éditoriaux des conférences Theorem proving in higher-

order logics (TPHOLs'99 et TPHOLs'00) et de la conférence Principles and Practice of Decla-

rative Programming (PPDP'2000).

9.1.3 Jurys

G. Dowek a été rapporteur des thèses de Olivier Pons (Conservatoire National des Arts et

Métiers) et Nacira Chabane (Université Paris 6). Il a participé au jury de thèse de Matthieu

Jaume (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées).
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C. Paulin a été rapporteur des thèses de Daniel Hirschko� (Ecole Nationale des Ponts et

Chaussées) et Line Jakubiec (Université de Provence). Elle a participé au jury de la thèse

de Frédéric Prost (ENS Lyon). Elle a été rapporteur de l'habilitation à diriger les recherches

de Yves Bertot (Université de Nice) et a participé au jury de l'habilitation de Karim Nour

(Université de Savoie). Elle est rapporteur extérieur de la thèse de Conor Mc Bride (Uni-

versité d'Edimbourg) et membre du �comité du manuscript� de la thèse de Milena Stefanova

(Université Catholique de Nijmegen).

9.1.4 Distinctions

G. Huet est membre de �Academia Europaea� et membre correspondant de l'Académie des

Sciences. Il est membre du �Honorary Board� du RIDS (Research Institute for Declarative

Systems) à Nijmegen.

9.1.5 Vulgarisation Scienti�que

Gilles Dowek a participé à la rédaction de deux ouvrages de vulgarisation Quand la Science

a dit ... c'est Impossible [15] et Paysages des Sciences [17].

9.1.6 Manifestations scienti�ques

G. Dowek et C. Paulin ont co-organisé avec Y. Bertot et L. Théry du projet Lemme à

l'INRIA Sophia-Antipolis et A. Hirschowitz de l'université de Nice, la conférence internationale

TPHOLs' 99 qui s'est tenue à Nice en septembre 1999.

C. Paulin a organisé avec Pierre Casteran de l'Université de Bordeaux une journée de �Coq

users group meeting� lors de la conférence FM'99 qui s'est tenue à Toulouse en septembre 1999.

9.1.7 Responsabilités professionnelles

Depuis Janvier 1997, Gérard Huet est Délégué aux Relations Internationales à l'INRIA.

Gilles Dowek est binôme scienti�que du chargé de communication de l'Unité de recherche

de Rocquencourt et membre du Réseau communication de l'INRIA.

Gilles Dowek a participé à la rédaction d'un rapport sur L'utilisation des nouvelles tech-

nologies pour l'accès de tous à la connaissance pour l'Académie des Sciences.

9.2 Enseignement

9.2.1 DEA Sémantique, preuves et programmation

Ce DEA est cohabilité par l'Université Pierre et Marie Curie, l'Université Denis Diderot

et l'Université Paris-Sud, l'École Normale Supérieure, l'École Normale Supérieure de Cachan,

l' École Polytechnique et le Conservatoire National des Arts et Métiers, en convention avec

l'INRIA.

G. Dowek a fait un cours de tronc commun Preuves constructives (20 heures) [33]. Ch. Pau-

lin et B. Werner ont enseigné la théorie des types et l'utilisation de Coq dans un cours d'option

Logiques Constructives (20 heures) de ce même DEA [36].
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9.2.2 Ecole Nationale Supérieure des Techniques Avancées (ENSTA)

G. Dowek fait un cours de Démonstration automatique [32]. B. Werner enseigne le système

Coq à raison de 20 heures dans un cours preuves sur ordinateur. J. Goubault-Larrecq fait un

cours de 20 heures: spéci�cation et validation du logiciel .

9.2.3 Ecole Polytechnique

Benjamin Werner est chef de travaux pratiques à l'Ecole Polytechnique, où il enseigne la

programmation.

9.2.4 Encadrement doctoral

Gilles Dowek a soutenu son habilitation [13] en juin. Il encadre la thèse de M. Mayero.

G. Dowek et J.-P. Jouannaud encadrent la thèse de Jacek Chrz¡szcz e�ectuée au LRI à

l'université Paris Sud en co-tutelle avec Paweª Urzyczyn de l'université de Varsovie.

J. Goubault encadre les thèses d'E. Rose et de M. Roger, il co-encadre la thèse de N.

EL Kadhi, Université Tunis II, en collaboration avec Son Excellence Mohammed Ben Ah-

med (ambassade de Tunisie au Royaume Uni), et Ahmed Mahjoub (directeur général, Tunisie

Télécom).

H. Herbelin encadre la thèse de A. Miquel.

J.-P. Jouannaud encadre la thèse de Daria Walukiewicz-Chrz¡szcz e�ectuée au LRI à l'uni-

versité Paris Sud en co-tutelle avec Jerzy Tiuryn de l'université de Varsovie.

C. Paulin a encadré la thèse de J.-C. Filliâtre (soutenue le 12 juillet 1999) elle encadre la

thèse de P. Loiseleur et partiellement en collaboration avec Pierre Crégut celle de Cuihtlauac

Alvarado au CNET Lannion.

B. Werner a encadré le travail de thèse de B. Barras (soutenue le 17 novembre 1999) il

encadre le travail de thèse de D. Delahaye et co-encadre avec X. Leroy du projet CRISTAL

celui de B. Grégoire.

9.2.5 Formation Coq

G. Dowek et C. Paulin ont donné 8 heures de cours sur le formalisme et l'utilisation de Coq

lors d'une journée de formation organisée par l'ENS Cachan pour des ingénieurs EDF.

G. Dowek, H. Herbelin, C. Paulin et B. Werner ont organisé trois jours de formation à

l'INRIA destinés en particulier aux utilisateurs de Coq au sein de Schlumberger et CP8.

9.2.6 Autres enseignements

G. Dowek, C. Paulin et B. Werner ont fait un cours à l'École des Jeunes Chercheurs du

GDR ALP à Lille. J. Chrz¡szcz et D. Walukiewicz-Chrz¡szcz ont participé à cette école.

B. Werner a donné un cours de Coq (8 heures) à l'Ecole d'été "Theory and Practice of

Formal Proofs", organisée à Giens par l'UR de Sophia-Antipolis dans le cadre du Working

Group Esprit TYPES. P. Courtieu, J. Duprat, B. Grégoire et S. Vaillant ont participé à cette

école.
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Les enseignants chercheurs du projet ainsi que les doctorants dans le cadre du monitorat

ou de vacations assurent des enseignements en premier et second cycle dans les universités de

Paris 6, Paris 10, Paris 11 et Paris 12.

9.2.7 Participation à des colloques, séminaires, invitations

Conférences internationales

TYPES'99 La plupart des membres du projet ont participé au workshop annuel TYPES'99

qui s'est tenu à Lökeberg (Suède) en juin 1999. G. Dowek, M. Mayero, A. Miquel et B.

Werner y ont présenté leurs travaux. J.-C. Filliâtre a e�ectué une démonstration de Coq

plus particulièrement centrée sur sa tactique Correctness.

FLOCS'99 G. Dowek, H. Herbelin, J.-P. Jouannaud et C. Paulin ont participé en juillet 1999

à la Federated logic conference (qui regroupe Logic in computer science, Conference on

automated deduction, Rewritig techniques and applications et Computer aided veri�ca-

tion)

TPHOLs'99 G. Dowek, J.-C. Filliâtre et C. Paulin ont participé à la conférence TPHOLs'99.

FM'99 J. Goubault, J-C. Filliâtre et C. Paulin ont participé à la conférence Formal Methods

(FM'99) à Toulouse en septembre 99. J-C. Filliâtre et J. Goubault ont présenté leurs

travaux lors du �Coq users group meeting�.

Invitations G. Dowek et J. Goubault ont été invités à exposer leurs travaux lors du sympo-

sium inaugural du laboratoire Preuve, programmes et systèmes à l'université Paris 7. G. Dowek

y a présenté ses travaux sur l'élimination des coupures en déduction modulo et J. Goubault la

formalisation de BDD en Coq.

Ch. Paulin a fait un exposé au groupe de travail IFIP WG 2.3 à Munich, (Allemagne) où

elle était invitée comme observer.

B. Werner a été invité 10 jours à l'université de Bologne, où il a enseigné la théorie et la

pratique du système Coq à raison de 25 heures.
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