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1 Composition de l'équipe

Responsable sienti�que

Joëlle Despeyroux [CR Inria℄

Assistante de projet

Nathalie Bellesso [à temps partiel℄

Cherheur dotorant

Guillaume Gillard [ATER à Nantes jusqu'en juin 2001℄

Collaborateur extérieur

André Hirshowitz [professeur, université de Nie�Sophia-Antipolis℄

2 Présentation et objetifs généraux

Le thème de notre projet est la erti�ation de logiiel. Les programmes sont souvent érits

dans des langages et outils spéialisés ; leur erti�ation revêt deux aspets : d'une part la

validation d'outils généraux tels que des ompilateurs, d'autre part la preuve de orretion des

programmes eux-mêmes. Notre projet reouvre es deux phases de développement des logiiels.

La preuve de orretion de ompilateurs (pris dans leur intégralité : véri�ation de pro-

priétés statiques, dont véri�ation ou inférene des types, puis tradution vers un formalisme

intermédiaire ou vers du ode) est l'exemple typique de preuve de propriétés de langage.

La preuve de orretion de programmes onsiste généralement à prouver ertaines propriétés

d'un programme, typiquement la validité d'un invariant. Cependant, dans le as idéal où l'on

peut extraire un programme à partir de sa spéi�ation, la preuve de orretion de programmes

devient programmation erti�ée.

Ce thème de reherhe (spéi�ation et preuves sur mahine) est en plein essor. De nom-

breux laboratoires de reherhe industriels (Intel, Mirosoft, ...) sont demandeurs de herheurs

ou ingénieurs ayant une formation large dans le domaine. De plus, ette demande devrait en-

ore grandir, vu que l'informatique est de plus en plus utilisée dans des domaines ritiques pour

la vie humaine (omme le nuléaire, l'industrie aéronautique ou ferroviaire), ou bien dans des

domaines où les enjeux �naniers sont importants (omme le spatial, les téléommuniations

ou le domaine banaire).

Notre projet de reherhe est transversal. Notre objetif est de pouvoir proposer notre

expériene à toute équipe intéressée à formaliser des preuves sur mahine. Nous avons des

ollaborations dans e sens ave di�érentes équipes, à l'INRIA omme à l'extérieur.

Notre démarhe est essentiellement pragmatique, dirigée par des appliations onrètes.

L'objetif est de développer des méthodes et des bibliothèques de spéi�ations et de preuves

dans le domaine de la erti�ation de logiiel, tout en ontribuant au développement d'une des

théories sous-jaentes au domaine : la théorie des types.

Nous nous intéressons à la haîne de développement omplète : spéi�ation, prototypage et

preuves, réalisée en mahine en utilisant des systèmes omme le système Coq développé dans

le projet LogiCal à l'INRIA Roquenourt. Ce système a pour nous une onjugaison unique

d'avantages : ses fondements théoriques sont solides, on peut extraire un programme à partir

d'une spéi�ation et de plus le noyau du système a lui-même été erti�é.
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Notre reherhe est essentiellement dirigée par les appliations à moyen terme et à long

terme. Ces appliations sont multiples, et peuvent être lassées en deux atégories : les preuves

de propriétés de langages et les preuves de orretion de programmes ou programmes erti�és.

Nous avons déjà aquis une ertaine ompétene dans le premier domaine. Nous nous proposons

de ompléter notre programme de reherhe en abordant le seond, dans lequel la demande

industrielle s'annone très forte à plus ou moins brève éhane, quand elle ne l'est pas déjà.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Preuve de propriétés de langages

Partiipants : Joëlle Despeyroux, André Hirshowitz, Guillaume Gillard.

Mots lés : programmation sûre, logiiel erti�é, preuve, langage.

C'est un domaine dans lequel nous avons aquis une ompétene reonnue depuis de nom-

breuses années, aussi bien sur le plan pratique (étude d'exemples

[Des98℄

[5℄, développement

d'un logiiel

[Des92℄

) que sur le plan théorique (élaboration de méthodes de spéi�ation [1℄ et

de preuves

[Des86℄

, propositions de théories typées [3, 4, 2, 8℄).

3.1.1 Étude d'exemples

Partiipants : Joëlle Despeyroux, Guillaume Gillard.

Deux exemples typiques de preuve de propriétés de langages sont la preuve de onservation

des types d'un langage lors de son exéution, et la preuve de orretion d'un ompilateur. La

première propriété assure une ertaine ohérene entre le système de véri�ation de type et les

règles d'évaluation d'un langage. Ce type de preuve, essentiel pour les onepteurs du langage,

donne par ailleurs au programmeur une ertaine on�ane dans les outils qu'il utilise.

Nous avons réalisé l'étude de nombreux exemples sur de petits langages impératifs (Imp de

Winskel) ou appliatifs lassiques (Mini-ML) sur papier en 86, en mahine depuis, prinipale-

ment dans le système Coq. Ces exemples sont repris dans une présentation réente dans les

notes de ours rédigées pour le Dea MDFI de Marseille. Delphine Kaplan-Terrasse, anien do-

torant dans notre projet, a réalisé la erti�ation du noyau du ompilateur d'Esterel en Coq.

Cette preuve intéresse plusieurs ompagnies industrielles dont Dassault. Dans le adre du projet

Génie 2 (1997-1999), nous avons ollaboré ave une équipe de reherhe de Dassault-Aviation

sur la erti�ation du ompilateur du langage Lustre, langage réatif à �ot de données.

[Des98℄ J. Despeyroux, � Sémantique Naturelle: Spéi�ations et Preuves �, Researh Report n

o

RR-3359,

INRIA, février 1998, Notes de ours du ours de DEA �Mathématiques Disrètes et Fondements de

l'Informatique� (MDFI), Marseille, 1995-1999 (80 pages, en français), http://www.inria.fr/RRRT/

RR-3359.html.

[Des92℄ J. Despeyroux, � Theo: an interative proof development system �, The Sandinavian Journal on

Computer Siene and Numerial Analysis (BIT), édition spéiale sur "Programming Logi" 32, 1992,

p. 15�29.

[Des86℄ J. Despeyroux, � Proof of translation in Natural Semantis �, in : ates de la première onférene

sur "Logi In Computer Siene", LICS'86, IEEE Computer Soiety, June 1986.
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Nous avons abordé en 1997 l'étude des langages onurrents et à objets, par le biais des

aluls (�-alul de Milner et sigma-alul de Martin Abadi et Lua Cardelli). L'objetif de es

études est de onstruire les briques de base qui permettront de formaliser des langages omme

OCaml ou Java, par exemple, de manière raisonnable. C'est e type de langages (les langages

onurrents et à objets) qui nous intéresse le plus à ourt et moyen terme, dans une perspetive

à la fois de reherhe et de ontrats ave l'industrie. Le modèle des langages onurrents est

le �-alul. La di�ulté prinipale et l'intérêt de et exemple est la desription du phénomène

d'extrusion de portée des variables. Nous avons réalisé plusieurs études formelles (spéi�ations

et preuves) du �-alul, en suivant di�érentes méthodes de desription des variables (voir

setion 3.1.2). L'approhe donnant les spéi�ations les plus lisibles et les preuves les plus

ourtes est une tehnique qui onsiste à utiliser diretement les fontions pour dérire les

liaisons des variables du �-alul. Dans sa thèse, Guillaume Gillard a formalisé dans le système

Coq le �-alul et un alul onurrent et à objets proposé réemment par Andrew Gordon, en

utilisant une tehnique de représentation des langages introduite par e même Andrew Gordon.

3.1.2 Méthodes

Partiipants : Joëlle Despeyroux, André Hirshowitz, Guillaume Gillard.

Nous avons proposé une méthode de preuve de orretion de tradution en Sémantique

Naturelle [LICS'86℄ qui fait toujours référene dans le domaine des preuves de orretion de

ompilateur, plus de dix ans après.

Desription des variables dans un langage fontionnel Aussi surprenant que ela

puisse paraître, il n'y a toujours pas de onsensus sur le hoix de la représentation des variables

dans un langage fontionnel. On dispose à l'heure atuelle de quatre familles de méthodes

pour dérire les variables et leur manipulation, 'est à dire essentiellement la substitution, à

�-onversion près (un terme est dé�ni modulo le renommage de ses variables). Nous avons

expérimenté toutes es méthodes sur di�érents langages dans le système Coq.

La tehnique la plus onnue est elle des indies de Bruijn. Les variables sont implémentées

par des entiers, représentant leur profondeur dans le terme, i.e. le nombre de liaisons entre leur

ourene et la raine du terme. Par exemple, les termes �x:x et �x:�y:x seront respetivement

représentés par les termes (lam 0) et (lam (lam 1)). Les termes sont bien dé�nis à �-onversion

près, mais es termes étant eux-mêmes déjà illisibles, les spéi�ations le sont naturellement

aussi, d'autant plus qu'un tel terme doit être omplètement réérit lorsqu'il est plongé dans

un autre terme (les entiers doivent tous être déalés) ! Ce problème rend les preuves arbitrai-

rement ompliquées. Dans la plupart des as, les trois quarts du développement onernent la

manipulation des odes de Bruijn, et non la sémantique elle-même.

Guillaume Gillard a exploré une tehnique due à Andrew Gordon. Cette méthode, im-

plémentée dans le système HOL, onsiste à spéi�er les termes à �-onversion près, sur une

syntaxe utilisant des odes de Bruijn (qui disparaissent dans la syntaxe �nale). La méthode

semble permettre des spéi�ations relativement prohes de e que l'on érit sur le papier, une

fois prouvé un ensemble de lemmes sur les spéi�ations ontenant des odes de Bruijn.

James MKinna et Robert Pollak utilisent pour spéi�er des règles de typage une tehnique
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d'ordre un intéressante qui distingue les variables libres (formalisées par des paramètres) des

variables liées (formalisées par des variables). Les desriptions sémantiques renomment judi-

ieusement les variables d'un terme en paramètres avant tout traitement des sous-termes, pour

e�etuer la substitution inverse à la �n du traitement, évitant ainsi le problème de �apture de

variable�. Leur approhe nous semble être aujourd'hui l'une des meilleures.

En�n, il existe une méthode qui permet d'utiliser diretement les fontions du système

hoisi (Coq par exemple) pour formaliser les notions de variables liées et de substitution du

langage à dérire. On appelle e type de desription une spéi�ation d'ordre supérieur. L'idée

de base de la méthode est de représenter les variables du langage spéi�é (le langage dit objet)

par les variables du langage utilisé pour spéi�er (le langage dit méta). Ainsi, un onstruteur

d'un langage L sera dé�ni par des délarations du type : lam : (L ) L) ) L. Le �ls d'un

n÷ud lam est ii une fontion (méta). Cette tehnique permet souvent les desriptions et les

preuves les plus onises et les plus élégantes.

Le problème est que les shémas de réurrene et les prinipes d'indution usuels ne s'ap-

pliquent pas aux termes dé�nis en suivant ette approhe. La solution à long terme passe par la

oneption d'une nouvelle théorie typée (voir setion 3.1.3). La solution à ourt terme onsiste

à inventer de nouvelles méthodes de desription des langages dans les systèmes existants. Nous

avons proposé deux solutions pour ela, dans le système Coq.

En ollaboration ave Amy Felty (ATT Bell Labs), nous avons dé�ni une nouvelle notion :

la syntaxe abstraite d'ordre supérieur restreint, qui permet d'utiliser la réursion usuelle sur

des termes de type fontionnel. Les onstruteurs liants d'un langage L sont donnés par des

dé�nitions du type : lam : (var ) L)) L. Les termes �légaux� sont dé�nis par un prédiat. Il

faut spéi�er une opération de substitution pour haque langage étudié. Mais ette substitution

est très faile à dé�nir et peut utiliser l'appliation (méta) du système utilisé.

Dans la seonde approhe, appelée sémantique d'ordre supérieur [1℄, l'utilisateur n'a pas

besoin de dérire une opération de substitution. L'idée maîtresse de ette méthode, qui sera

reprise dans la dé�nition d'une nouvelle théorie typée (3.1.3), est de onsidérer un terme ouvert,

dépendant d'une liste de variables, omme une fontion de ette liste de variables. Les termes

�valides� sont dé�nis par un prédiat. Les sémantiques sont données sur les termes valides, qui

sont des termes fontionnels ; d'où le nom de sémantique d'ordre supérieur pour ette méthode

qui prolonge à la sémantique l'idée de la syntaxe abstraite d'ordre supérieur.

Logial Frameworks et systèmes En e qui onerne les Logial Frameworks et les sys-

tèmes, nous pensons utiliser prinipalement le système Coq, mais pas seulement. Il existe

beauoup d'autres systèmes : Alf, PVS, Twelf, HOL, Isabelle, et. Nous suivons atten-

tivement l'évolution du système Alf, très prohe de Coq. PVS est un onurrent amériain

sérieux de Coq ; il serait ertainement utile d'aquérir un minimum d'expériene dans e sys-

tème. Twelf nous intéresse plus partiulièrement pare qu'il est le système atuellement le

mieux plaé pour l'utilisation onjointe de la syntaxe abstraite d'ordre supérieur et de l'indu-

tion. HOL est plus onnu (et intensivement utilisé) dans le domaine du hardware que nous

ne omptons pas aborder pour l'instant. Isabelle a beauoup d'atouts, et en partiuler plus

d'automatisme (réériture utilisant l'uni�ation d'ordre supérieur) que Coq, mais e système

n'a pas le langage et les fondements puissants de Coq.
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3.1.3 Théories typées

Partiipant : Joëlle Despeyroux.

Mots lés : théorie typée, type, réursion, indution.

En ollaboration ave Frank Pfenning et Carsten Shürmann (Carnegie Mellon University),

nous avons proposé réemment [4, 8℄ un système permettant la réursion sur des termes de type

fontionnel. Ce système est un �-alul modal étendu ave des opérateurs de raisonnement par

as et d'itération préservant l'adéquation des représentations fontionnelles.

Dans son travail de thèse, Pierre Leleu a proposé [2℄ une variante de e système, meilleure

sur plusieurs points. D'une part, il a hangé le noyau modal en reprenant elui de Frank

Pfenning et Hao-Chi Wong (1995), plus agréable pour l'utilisateur. D'autre part, il a remplaé

les règles d'évaluation du système initial par des règles de rédution, auxquelles il a ajouté

l'êta-expansion. Comme le système préédent, e système a toutes les propriétés souhaitées :

préservation du typage par la rédution, on�uene, normalisation forte de la rédution, et

extension onservative par rapport au �-alul simplement typé. Pierre Leleu a aussi proposé

une extension partielle de son système aux produits dépendants ; dans une présentation plus

prohe de elle du Calul des Construtions Indutives, sans types mutuellement réursifs et

ave seulement l'élimination non-dépendante pour le moment.

Ce sujet de reherhe très di�ile est très prometteur. Nous sommes ravis de voir de nou-

velles ontributions apparaître dans des onférenes prestigieuses omme LICS'99. En partiu-

lier, le travail de Martin Hofmann, réalisé au niveau des atégories, devrait permettre d'étendre

notre système à un système généralisant le Calul des Construtions Indutives.

3.2 Preuve de orretion de programmes

Partiipants : Joëlle Despeyroux, André Hirshowitz.

Nous n'avons abordé e domaine que très réemment. La demande industrielle est ii très

forte, dans di�érents seteurs plus ou moins sensibles. Dans un premier temps, a�n d'aquérir

une onnaissane du domaine, nous avons ommené à étudier des exemples, dans di�érents

domaines. Dans un seond temps, forts de ette expériene, nous espérons pouvoir dégager de

nouvelles méthodes ou/et améliorer l'existant. Le domaine est relativement nouveau pour nous.

Cela dit, e domaine est onnexe au préédent, et de plus, nous nous proposons de l'aborder

ave le même outil que préédemment : le système Coq.

3.2.1 Étude d'exemples

Partiipants : Joëlle Despeyroux, André Hirshowitz.

La preuve de orretion de programmes impératifs est théoriquement faisable dans le sys-

tème Coq depuis que Jean-Christophe Filliâtre a montré omment interpréter des preuves en

logique de Hoare dans e système. Nous avons expérimenté ette nouvelle possibilité dans le

adre d'un stage d'été, en 1999.
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Notons que la plupart des preuves de orretion de programmes se font sur une spéi�ation

formelle abstraite (une abstration) de e programme et non sur le programme lui-même. C'est

notamment le as pour les preuves de orretion de protooles.

3.2.2 Méthodes

Partiipant : Joëlle Despeyroux.

Le plus souvent, on ne prouve pas la orretion du programme lui-même, mais d'une des-

ription formelle de e programme dans di�érents formalismes (Logique Temporelle, Unity,

et). La di�ulté prinipale est alors de trouver le bon niveau d'abstration de la desrip-

tion, tout en s'assurant (informellement) que les hypothèses faites sont réalisables ! La seule

approhe qui ne suit pas e shéma est l'extration de programme.

L'extration de programme proposée dans le système Coq onsiste en fait à développer

en même temps un programme et sa spéi�ation � qui dans un système basé sur la théorie

des types, omme Coq, se trouve être justement une preuve de sa orretion. Nous fondons

beauoup d'espoirs sur ette tehnique, enore en développement, qui est l'une des originalités

et l'une des grandes fores du système Coq.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Mots lés : programmation sûre, logiiel erti�é, internet, téléommuniations,

transports, énergie nuléaire.

Nos ompétenes sur les spéi�ations formelles et les preuves intéressent l'ensemble des

domaines industriels où la présene d'erreurs même minimes dans les programmes peut avoir

des onséquenes graves : danger pour la vie humaine omme dans l'énergie nuléaire ou les

transports (avions, automobiles), la hirurgie assistée par ordinateur, ou simplement oût pro-

hibitif omme dans le as du ommere életronique et des réseaux de téléommuniation, ou

du spatial.

4.2 Logiiel embarqué

Mots lés : programmation sûre, logiiel erti�é, transports, téléommuniations.

Résumé : Les éléments logiiels présents dans les appareils modernes ont une

importane ruiale pour le bon fontionnement de es appareils. Dans de nombreux

as, il n'est plus possible de reourir uniquement à des ampagnes de tests pour

assurer leur orretion et des tehniques de programmation erti�ée doivent être

développées et mises à la portée des ingénieurs. Notre travail sur les spéi�ations

formelles et les preuves ontribue à et e�ort.
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Les appareils que nous utilisons dans notre vie quotidienne ontiennent une quantité rois-

sante de logiiel. Ce logiiel ontribue à la ompétitivité de es appareils en permettant des

utilisations plus simples du point de vue de l'utilisateur, mais souvent plus omplexes en réalité.

Jusqu'à maintenant, les erreurs de programmation étaient une aratéristique admise et le

oût de telles erreurs était réduit par la possibilité de faire intervenir un opérateur humain pour

diagnostiquer les pannes et orriger les erreurs manuellement. Lorsque le logiiel est embarqué,

ei n'est plus possible. Le oût d'une erreur pour l'entreprise qui utilise e logiiel devient

beauoup plus important : rappel de voitures déjà vendues, fusées ou sondes spatiales dont les

missions éhouent, aidents de véhiules de transport.

De nombreuses équipes de reherhe mettent au point des tehniques qui permettent de

développer des logiiels validés vis-à-vis de spéi�ations, e qui permettrait théoriquement de

réduire le risque d'erreur à zéro (en pratique des erreurs peuvent également se glisser dans les

spéi�ations). Ces tehniques sont plus ou moins oûteuses et plus ou moins générales. Ave

le logiiel Coq, fondé sur une théorie typée d'un grand pouvoir d'expression, on se trouve

à un bout du spetre : on peut aborder des problèmes très variés et omplexes mais ave

un oût de développement très important

1

. Les reherhes que nous faisons ontribuent à

diminuer e oût, d'une part par la reherhe de théories typées permettant des spéi�ations

plus onises, d'autre part par le développement de bibliothèques d'exemples. Nos reherhes

dans e domaine ont été le lieu de ollaborations ave Dassault-Aviation.

4.3 Programmation sur internet

Mots lés : programmation sûre, internet, téléommuniations, web.

Résumé : Le langage qui semble s'imposer pour la programmation sur le réseau

internet est le langage Java. Cependant, une ativité de reherhe intense s'organise

autour des langages mobiles, dédiés à e type de programmation et devant permettre

des développements beauoup plus �ables. Nous suivons et e�ort, en formalisant

es langages sur ordinateur, a�n d'être prêts lorsque lesdits langages le seront.

Ii, le besoin de sûreté est d'un type bien partiulier, puisqu'il ne s'agit plus de faire

fontionner des programmes dans un environnement naturel qui présente aléatoirement des si-

tuations di�iles, mais de les rendre résistants à des attaques systématiques. Certains langages

omportent d'ailleurs des primitives odi�ant le type d'attaque envisagé : attaque de la ouhe

externe (le logiiel d'exploitation) ou interne (le programme lui-même).

Le langage Java s'est pour l'instant imposé omme le langage de programmation idéal

du domaine, faute de mieux, au moins onnu des industriels. Les langages de la famille ML

permettent assurément une programmation plus �able mais ne sont malheureusement onnus

que dans le monde aadémique. Les langages basés sur la mobilité, ayant les primitives requises

pour la programmation sûre des réseaux, devraient logiquement s'imposer un jour prohain.

Espérons, pour la séurité des transations sur l'internet et la n�tre, qu'ils sauront le faire.

C'est dans et espoir que nous étudions la formalisation de es langages en mahine.

1

Les tehniques de Model Cheking sont à l'autre bout du spetre.
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Par ailleurs, les théories typées, et ertaines tehniques les utilisant, omme le proof-arrying

ode, ont prouvé leur utilité dans le domaine du développement de programmes sûrs pour l'in-

ternet. De nombreuses équipes de reherhe, en Europe et aux États-Unis (CMU, par exemple),

ont aquis une expériene reonnue dans e domaine.

5 Résultats nouveaux

5.1 Résultats

5.1.1 Formalisation de langages onurrents et à objets

Partiipants : Joëlle Despeyroux, Guillaume Gillard.

Mots lés : programmation sûre, logiiel erti�é, formalisation, langage, onurrent,

objet.

Joëlle Despeyroux a proposé en 2000 [5℄ une nouvelle formalisation du �-alul (syntaxe,

rédution et typage simple ave �diretions�), et l'a testée en réalisant une preuve de onserva-

tion des types pour e alul. L'originalité de l'approhe onsiste à formaliser la ommuniation

entre proessus par l'appliation d'une fontion (d'ordre supérieur, représentant le résultat de

l'évaluation d'une ériture, à une fontion représentant le résultat de l'évaluation d'une le-

ture). Les preuves, très onises, font appel à de nouveaux prinipes d'indution, sur des termes

fontionnels.

Cette année, Joëlle Despeyroux a repris e travail, en améliorant la spéi�ation de typage.

La nouvelle spéi�ation a entrainé le besoin de formaliser des prinipes d'inversion sur des

termes de type fontionnnel, problème qui ne semble pas avoir été abordé jusqu'ii dans la

littérature. Ces travaux sont soumis pour publiation dans un journal.

Guillaume Gillard a poursuivi sa formalisation d'un alul onurrent et à objets en Coq,

en utilisant une méthode de desription des variables due à A. Gordon. Cette méthode est

intermédaire entre la tehnique des odes de Bruijn et la syntaxe d'ordre supérieur. Elle onduit

à des spéi�ations et des preuves relativement prohes des développements sur papier et bien

plus onises et laires que la tehnique des odes de Bruijn ne peut le permettre. Ce travail a

fait l'objet d'une publiation à CADE, et d'une thèse, soutenue en juin 2001 [9, 6℄.

5.1.2 Théories typées

Partiipant : Joëlle Despeyroux.

Mots lés : theorie typée, type, indution.

Notre reherhe sur de nouveaux prinipes d'indution sur des termes fontionnels se pour-

suit. Nous avions déjà une intuition assez préise de la forme de es prinipes lors de travaux

préédents [2, 8, 7℄. Le travail de Martin Hofmann, présenté à LICS'99, réalisé au niveau des a-

tégories, devrait permettre de prouver la orretion de es prinipes, ave à terme la possibilité

d'étendre des systèmes omme LF ou le Calul des Construtions Indutives.
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L'expériene sur le �-alul ontribue à notre meilleure ompréhension de (l'expression

syntaxique de) es prinipes et nous donne une bonne motivation pour ontinuer ette reherhe

di�ile.

6 Ations régionales, nationales et internationales

6.1 Groupe de travail européen Types

Joëlle Despeyroux est responsable loale (site leader) du groupe de travail européen IST

� Types �, qui fait suite au projet européen ESPRIT BRA � Types pour les preuves et les

programmes �. Ce groupe de travail (projet no 29001) a ommené le 1er aout 2000, pour

une durée de trois ans. Il omprend 34 sites (regroupés en sites et sous-sites) répartis en

Europe (Finlande, Frane, Allemagne, Grande Bretagne, Italie, Pays-Bas et Suède), dont 5

sites industriels, notamment, en Frane, Dassault-Aviation, Frane Téléom et Trusted Logi.

L'adresse Web de la page d'aueil de e groupe est : http://www.dur.a.uk/TYPES/. Le

projet atuel réunit sensiblement les mêmes sites aadémiques que préédemment, en y alliant

des sites industriels.

7 Di�usion de résultats

7.1 Animation de la ommunauté sienti�que

Joëlle Despeyroux est o-éditeur, ave Robert Harper (CMU) d'une édition spéiale du

Journal of Funtional Programming sur les Logial Frameworks and Meta-languages. Cette édi-

tion devrait paraître ourant 2002. http://www.ds.gla.a.uk/jfp/editorialJanuary2000.

html

Joëlle Despeyroux est membre nommé de la Commission de Spéialistes à l'Université de

Nie Sophia-Antipolis (UNSA) depuis mars 98. Elle est également membre élu de la Commis-

sion d'Évaluation de l'INRIA, depuis janvier 99.

7.2 Enseignement universitaire

Joëlle Despeyroux est responsable loale à Sophia Antipolis du DEA MDFI (Mathéma-

tiques Disrètes et Fondements de l'Informatique) de Marseille depuis otobre 1998. Elle est

responsable d'un ours d'option de e DEA, option qui a ouvert assez régulièrement depuis le

début, et dans laquelle elle enseigne entre 6 et 12 heures haque année (6 heures ette année).

Le ours de tron ommun sur les � méthodes formelles et la �abilité du logiiel � proposé

par Joëlle Despeyroux ( http://www-sop.inria.fr/ertilab/Joelle.Despeyroux/ourses/

se-soft/) au DEA d'informatique à l'université de Nie, ouvert en septembre 2000, se pour-

suit ette année, malheureusement sans la omposante �preuves et types� initialement enseignée

par des membres des équipes Certilab et Lemme.

Guillaume Gillard était ATER à l'université de Nantes de septembre 2000 à septembre

2001.
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7.3 Thèses et stages

7.3.1 Thèse en ours dans le projet

1. Guillaume Gillard a soutenu sa thèse � Formalisation des langages onurrents et à objets

modulo alpha-onversion �, à l'université de Paris VII le 25 juin 2001. Thèse dirigée par

Joëlle Despeyroux. Il travaille maintenant dans l'industrie, hez ithink systeme.

7.3.2 Stage e�etué dans le projet

1. Carine Pasal et Christophe Borhis, � représentation des objets en Coq �, projet DESS

MINT, Marseille.

7.4 Partiipation à des olloques, séminaires et invitations

Joëlle Despeyroux a partiipé aux onférenes PLI (2-8 septembre à Florene, Italie) et

CSL (10-14 septembre à Paris).

Guillaume Gillard a présenté ses travaux sur la formalisation d'un alul onurrent et à

objets en Coq à la onférene CADE-17 en juin 2000.
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