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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet Contraintes s'intéresse à la programmation par ontraintes, de di�érents points

de vue : oneption de nouveaux langages et de leurs environnements de programmation,

fondements sémantiques, oneption de solveurs de ontraintes, et exploration de nouvelles

appliations.

Le domaine de la programmation par ontraintes est né il y a une quinzaine d'années

d'un rapprohement de la programmation logique, de la programmation linéaire venant de la

Reherhe Opérationnelle, et des tehniques de propagation de ontraintes issues de l'Intelli-

gene Arti�ielle. Dans son prinipe, la programmation par ontraintes onsiste simplement à
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programmer ave des variables mathématiques et des relations entre es variables, soit des rela-

tions primitives, appelées ontraintes, soit des relations dé�nies par programme. Le modèle de

mahine lassique se trouve ainsi remplaé par un modèle de mahine abstraite de ontraintes,

dans lequel la mémoire n'est plus une table de valeurs mais un ensemble de ontraintes. L'opé-

ration d'ériture en mémoire est devenue une opération d'ajout de ontrainte, et l'opération

de leture est un test d'impliation de ontrainte.

On peut dire qu'aujourd'hui les tehniques de programmation par ontraintes partiipent

à un véritable renouveau de la Reherhe Opérationnelle pour la résolution des problèmes

ombinatoires en milieu industriel, et que e suès illustre prinipalement l'apport des re-

herhes sur les langages délaratifs pour ombiner e�aement des tehniques de résolution

hétérogènes : numériques, symboliques, dédutives, heuristiques. L'utilisation de langages de

haut niveau pour la modélisation à la fois du problème à résoudre et des stratégies de résolu-

tion, entraîne une diminution importante des oûts de développement et de maintenane du

logiiel. Cette ontribution de génie logiiel permet aussi d'attaquer des problèmes nouveaux,

NP-di�iles, dans leur globalité, e qui était di�ilement envisageable sans des outils adaptés

pour les programmer.

Le traitement de nouvelles appliations motive la reherhe de nouvelles extensions des

outils existants, dans le but de traiter de nouveaux domaines de ontraintes, de onevoir

de nouveaux solveurs ou de nouvelles ombinaisons de solveurs, ainsi que de nouvelles pro-

édures de reherhe. Les outils de programmation par ontraintes pourraient aussi être plus

failes d'utilisation, et touher un plus grand nombre d'utilisateurs. La mise au point des pro-

grammes, la détetion des erreurs, l'interrogation de e qui se passe à l'exéution, ne sont pas

des problèmes bien résolus aujourd'hui.

Nos travaux portent don à la fois sur les langages de programmation par ontraintes, leurs

fondements sémantiques, leurs tehniques d'implémentations, leurs environnements de mise

au point ; et sur les tehniques de résolution de ontraintes, exates ou approhées, règles de

simpli�ation, propagation de ontraintes, reherhe loale.

L'étude des langages onurrents ave ontraintes (CC) se trouve au entre du projet. Elle

fournit un adre oneptuel ommun pour étudier plusieurs aspets pourtant bien distints

de la programmation par ontraintes, omme les tehniques de résolution de ontraintes, les

langages de modélisation multiple onurrente, les implantations distribuées, les appliations

réatives.

Le projet Contraintes s'intéresse prinipalement à deux domaines appliatifs : la résolu-

tion de problèmes ombinatoires, domaine d'exellene de la programmation par ontraintes

aujourd'hui ; et la réalité virtuelle, domaine plus prospetif où les ontraintes apparaissent

omme un paradigme de programmation délarative pour la réation de mondes virtuels et la

spéi�ation des omportements d'agents évoluant dans un environnement virtuel 3D.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Langages onurrents ave ontraintes

Mots lés : programmation logique, programmation par ontraintes, solveurs de
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ontraintes, programmation onurrente, ommuniation, synhronisation, distribution.

La lasse des langages onurrents ave ontraintes, introduite par V. Saraswat au début des

années 90, est une abstration représentative des systèmes de programmation par ontraintes,

qui se prête bien à l'étude de leurs propriétés fondamentales, tant en termes d'expressivité, de

omplexité, de modèles d'exéution ou de oopération, que de méthodes de véri�ation.

Cette lasse de langages, notée CC(X ), est paramétrée par le domaine du disours X donné

ave son langage de ontraintes (arithmétique entière ou réelle, linéaire ou non, domaines �nis,

ontraintes symboliques, et.). Elle généralise la lasse CLP(X ) des programmes logiques ave

ontraintes par l'introdution d'une primitive de synhronisation basée sur l'impliation de

ontraintes, et onstitue de e fait un paradigme de programmation onurrente. Shématique-

ment les agents CC partagent des variables (qui jouent le r�le de anaux de ommuniation

dynamiques omme en �-alul asynhrone) et une mémoire de ontraintes portant sur es

variables, dans laquelle haque agent peut érire, par l'opération d'ajout de ontrainte, et lire,

par l'opération de test d'impliation de ontraintes.

Un des suès notoires du adre CC a été la reonstrution simple et élégante de solveurs

de ontraintes sur les domaines �nis, ainsi que la oopération de modélisations multiples pour

la résolution de problèmes ombinatoires. L'utilisation du adre CC pour la programmation

de systèmes réatifs néessite quant à elle de rompre ave l'hypothèse d'évolution monotone

de la mémoire des ontraintes, et d'autoriser le retrait de ontraintes pour la prise en ompte

de l'évolution temporelle du problème.

Ces préoupations motivent nos travaux sur de nouvelles extensions des langages CC.

3.1.1 Langages CC et logique linéaire

Mots lés : logique linéaire, logique non-ommutative, espaes de phases, model

heking, alul des séquents, démonstration automatique.

Les théorèmes de omplétude qui existent entre l'exéution des programmes CLP et leur

tradution en logique lassique, et qui sont à la base de méthodes simples et puissantes de

raisonnement sur les programmes, ne résistent pas à l'opération de synhronisation des pro-

grammes CC. La reherhe d'une sémantique logique des langages CC, dans le paradigme

général de la programmation logique � programme=formule, exéution=reherhe de preuve

� onduit à une tradution des programmes CC dans la logique linéaire de Jean-Yves Gi-

rard. Cette tradution permet de aratériser les ensembles de ontraintes aessibles et les

suès [9℄. La tradution dans la logique non-ommutative de Ruet-Abrusi permet en outre

de aratériser les suspensions.

Ces résultats ouvrent des perspetives nouvelles pour aborder plusieurs problèmes impor-

tants de la programmation par ontraintes aujourd'hui :

� valider les programmes onurrents ave ontraintes ;

� ombiner propagation de ontraintes et hangement d'état ;

� faire oopérer des méthodes de propagation loale ave des solveurs de ontraintes glo-

bales.

L'approhe utilisée dans les deux derniers as repose sur une extension naturelle des lan-

gages CC, nommée LCC, qui onsiste simplement à onsidérer des systèmes de ontraintes
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fondés sur la logique linéaire au lieu de la logique lassique. Cette généralisation des systèmes

de ontraintes permet de rendre ompte des hangements d'états par le biais des onsomma-

tions de ressoures dans la mémoire des ontraintes, lors de l'opération de synhronisation

modélisée par l'impliation linéaire.

3.2 Solveurs de ontraintes

Mots lés : langages de ontraintes, domaines de ontraintes, domaines �nis, ontraintes

linéaires, ontraintes non-linéaires, ontraintes �oues, problèmes surontraints, oopération,

reherhe loale, propagation de ontraintes.

Les domaines appliatifs que nous onsidérons utilisent di�érents systèmes de ontraintes,

en partiulier :

� ontraintes sur les domaines �nis (nombres entiers naturels bornés) : ontraintes primi-

tives d'appartenane à un domaine �ni, ontraintes numériques, symboliques, ontraintes

globales, ontraintes d'ordre supérieur ;

� ontraintes sur les réels : algorithme du Simplexe pour les ontraintes linéaires, méthodes

d'intervalles pour les ontraintes non-linéaires ;

� ontraintes valuées dans des demi-anneaux : ontraintes �oues, hiérarhiques, traitement

des problèmes surontraints.

Cette diversité des algorithmes de résolution pose le problème fondamental de la oopération

des solveurs, que e soit au sein d'un même domaine de ontraintes pour aélérer la résolution

ou traiter des ontraintes de types di�érents, ou entre di�érents domaines pour traiter les

aspets hétérogènes d'un problème, ou bien des relaxations du problème.

Le projet travaille sur les algorithmes de résolution de ontraintes et leurs méthodes de

oopération. En partiulier nous herhons à faire oopérer les méthodes de reherhe loale

ave les méthodes de propagation de ontraintes, par exemple pour la dé�nition des voisinages.

3.3 Environnements de programmation

Mots lés : mise au point, débogage, trae, visualisation, typage, preuve de

programmes, véri�ation.

Le traitement de plusieurs entaines ou milliers de ontraintes hétérogènes sur autant de

variables est un proessus qu'il n'est pas vraiment possible d'appréhender sans des outils de

visualisation des di�érents aspets de l'exéution, des environnements de mise au point des

programmes, et des méthodes d'analyse et de véri�ation des programmes.

Le projet Esprit DiSCiPl a montré d'une part l'apport des reherhes onduites sur le diag-

nosti délaratif d'erreurs fondé sur la sémantique logique des programmes, pour la oneption

de systèmes interatifs de débogage des programmes, et a développé d'autre part un ensemble

d'outils puissants de visualisation de l'exéution des programmes CLP sous ses di�érents as-

pets : e�ets de la propagation des ontraintes, forme de l'espae de reherhe (ave détetion

des isomorphismes de sous-arbres, révélateurs de symétries non exploitées), impat des heuris-

tiques, et.



Projet Contraintes 7

Les reherhes se poursuivent, dans le adre du projet RNTL OADymPPa, sur les mé-

thodes de visualisation des ontraintes et de l'espae de reherhe, sur les méthodes de débogage

fondées sur la sémantique des programmes, sur les systèmes de typage statique et dynamique, et

plus généralement sur les méthodes de validation des programmes onurrents ave ontraintes.

4 Domaines d'appliations

4.1 Optimisation ombinatoire

Mots lés : téléommuniation, ingénierie, transport, ordonnanement, alloation de

ressoures, plaement, plani�ation.

Les problèmes d'optimisation ombinatoire renontrés dans le monde industriel sont de

plus en plus fréquents, et leur impat éonomique va roissant. Ces problèmes onernent :

� l'alloation de ressoures ;

� le plaement ;

� l'ordonnanement de tâhes ;

� la parallélisation ;

� la plani�ation de personnel, rotation d'équipages ;

� le transport ;

� le pilotage d'équipements multimode ;

� et.

Les travaux réalisés en Reherhe Opérationnelle depuis 40 ans ont abouti à une panoplie

impressionnante de tehniques de résolution dans des domaines variés : programmation linéaire,

programmation linéaire en nombres entiers, optimisation par séparation-évaluation, relaxation

Lagrangienne, reherhe loale, heuristique, algorithmes sur les graphes.

L'apport de la programmation par ontraintes se situe d'une part dans les tehniques de

ohérene loale de ontraintes qui s'appliquent à une grande variété de ontraintes numériques

ou symboliques, et d'autre part dans la oneption de langages de programmation délaratifs

qui permettent de modéliser le problème ombinatoire à l'aide de relations, ombiner di�érentes

modélisations et di�érentes tehniques de résolution, spéi�er les heuristiques, et dé�nir les

proédures d'exploration de l'espae de reherhe.

L'apport des langages délaratifs pour es di�érents aspets est un apport de génie logi-

iel essentiel, ar il permet d'expérimenter des ombinaisons d'algorithmes qu'il serait di�ile

de programmer sans langages de su�samment haut niveau d'abstration. Cela explique l'ob-

tention, en ordonnanement par exemple, de résultats meilleurs que eux obtenus par des

approhes lassiques, mais ela vaudra enore plus à l'avenir pour la oopération des méthodes

de résolution globale et de propagation loale, ou la dé�nition des proédures de reherhe.

Le projet Contraintes s'appuie dans e domaine sur sa maîtrise des langages onur-

rents ave ontraintes, des solveurs de ontraintes et de leurs implémentations. Les reherhes

sur LCC fournissent un adre théorique pour traiter plusieurs aspets de la programmation

par ontraintes qui se formalisent di�ilement dans les adres existants. Les travaux sur les

ontraintes �oues permettent d'attaquer des appliations nouvelles d'optimisation ombina-

toire omportant des problèmes surontraints. En�n nos travaux sur les environnements de
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mise au point répondent aux besoins spéi�ques de reherhes visant à améliorer la produ-

tivité et failiter l'utilisation des outils de programmation par ontraintes dans es domaines

appliatifs.

4.2 Réalité virtuelle

Mots lés : multimédia.

L'utilisation d'environnements 3D et de mondes virtuels, que e soit dans des dispositifs

immersifs omplexes ou sur un lassique éran de station de travai,l se développe pour de

nombreuses appliations, du magasin virtuel pour le ommere életronique aux jeux vidéos.

La oneption et l'implantation de mondes virtuels restent ependant des tâhes di�iles ar

il existe peu d'outils de haut niveau permettant une réalisation aisée. En e�et, si de nombreux

logiiels puissants ont été développés en e qui onerne la modélisation et le rendu 3D, il existe

un manque ertain de systèmes apables de gérer non seulement des objets animés mais surtout

des agents autonomes basés sur des omportements réatifs partiuliers. En outre, l'extension

de tels systèmes à des environnements distribués standard (Internet) pose des problèmes sor-

tant du hamp de l'informatique graphique, et pour lesquels des tehniques logiielles issues

des paradigmes de programmation des langages délaratifs peuvent être utilisées. Ainsi la réa-

lisation d'environnements virtuels distribués peuplés de � réatures � autonomes intelligentes

est un domaine de reherhe ouvert et à fort impat appliatif. Dans e but, l'utilisation de

langages de programmation de haut niveau et de tehniques de résolution de ontraintes pour

spéi�er et implanter des relations omplexes entre objets animés et dérire des omportements

d'agents autonomes est une diretion de reherhe prometteuse que nous étudions.

5 Logiiels

5.1 GNU-Prolog

Partiipant : Daniel Diaz [orrespondant℄.

GNU-Prolog est un ompilateur natif pour Prolog intégrant un puissant solveur de ontraintes

sur les domaines �nis. GNU-Prolog aepte don des programmes Prolog ave ontraintes et

produit des exéutables (binaires) entièrement autonomes dont la taille reste réduite. GNU-

Prolog o�re également la possibilité d'exéuter un programme à l'aide de l'interprète pour

en failiter la mise au point. En termes de performanes, GNU-Prolog est omparable aux

meilleurs systèmes ommeriaux. GNU-Prolog est un système omplet, robuste, e�ae et

ompatible ave la norme ISO pour Prolog mais o�rant également bon nombre d'extensions

telles que : variables globales, tableaux, interfae ave le système d'exploitation sous-jaent,

sokets, et. De plus il intègre un solveur de ontraintes très e�ae, alliant ainsi la puis-

sane de la programmation par ontraintes à l'aspet délaratif de la programmation logique.

GNU-Prolog est don prêt pour une utilisation dans des appliations de grande envergure.

Les développements à l'origine de GNU-Prolog ont débuté en 1996 et ont duré 3 ans. Fin

1998 nous avons entamé une disussion ave l'organisation GNU (www.gnu.org) dont le but

est de promouvoir le logiiel libre. L'adoption de notre système par GNU pour être le Prolog
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de GNU a eu lieu en mars 1999 (www.gnu.org/software/prolog). La première version a été

di�usée par internet en avril 1999. Cette année le travail a porté plus partiulièrement sur le

portage sous Windows de GNU-Prolog. A e jour plus de 30000 exemplaires ont été téléhargés

depuis le site FTP de l'INRIA (nous ne disposons pas de statistiques onernant le site FTP

de GNU ni les nombreux miroirs de par le monde). GNU-Prolog est aujourd'hui inlus dans

les distributions majeures de Linux telles que : Debian, Mandrake, RedHat, ...

Nous avons également mis en plae un projet SoureForge pour le développement de GNU-

Prolog (voir http://gprolog.soureforge.net/). Le but de e site est d'aueillir des projets

Open Soure et de permettre à des développeurs du monde entier de ollaborer sur un projet.

Trois modules sont disponibles via un gestionnaire de versions (CVS) sur e site : les soures,

la doumentation et les exemples. Toute personne peut téléharger les dernières versions d'un

module (CVS en mode leture), proposer des modi�ations ou des pathes, disuter au tra-

vers d'un forum,... Les personnes désireuses de s'impliquer davantage dans le développement

font une demande auprès d'un des administrateurs qui peut alors donner les droits d'ériture

sur l'arhive CVS. Nous espérons que et e�ort ontribuera à favoriser les développements

extérieurs.

5.2 TCLP

Partiipant : Emmanuel Coquery [orrespondant℄.

TCLP est un programme qui vise à typer les programmes érits en Prolog et dans leurs

extensions de programmation par ontraintes [8℄. Moyennant une desription des types des

di�érents symboles de fontion et optionnellement des prédiats, le système infère le type des

variables et des prédiats sans type, et véri�e que les di�érentes lauses et les di�érents buts

du programme sont bien typés. Ces véri�ations permettent de déteter à la ompilation des

erreurs lassiques de programmation, telles que l'inversion d'arguments, ou le mauvais usage

de prédiats dé�nis dans d'autres modules.

TCLP est fondé sur le système de types proposé par Fages et Paltrinieri pour les pro-

grammes logiques ave ontraintes. Ce système ombine polymorphisme paramétrique et po-

lymorphisme de sous-typage. Les relations de sous-typage permettent de typer non seulement

les diverses oerions entre domaines de ontraintes, mais également les prédiats de métapro-

grammation en Prolog, à travers l'utilisation de relations de sous-typage très générales entre

onstruteurs de types d'arités di�érentes, omme par exemple list(�) < term qui permet de

traiter les listes omme des termes.

L'implémentation réalisée ainsi qu'une version de démonstration en ligne sont disponibles

à l'URL http://ontraintes.inria.fr/~oquery/tlp. TCLP utilise atuellement la bi-

bliothèque Wallae, développée par François Pottier dans le projet Cristal, pour la résolution

des ontraintes de sous-typage. Cette partie est atuellement en ours de réériture dans les

Constraint Handling Rules (CHR) au dessus de Prolog. Le système TCLP a été testé sur les

prédiats prédé�nis de GNU-Prolog et SICStus Prolog, sur les bibliothèques de SICStus Pro-

log (plus de 3000 prédiats) et sur une implantation en Prolog de CLP(FD) (130 prédiats

utilisant fortement la métaprogrammation).
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5.3 Simplexe

Partiipants : Jean-Claude Sogno [orrespondant℄, Rémy Haemmerlé.

Un solveur de ontraintes linéaires en nombres réels (simplexe), réalisé en langage C par

Jean-Claude Sogno, est disponible. Son prinipe (méthode lassique) permet des estimations

d'erreur d'arrondi ave une préision meilleure que elle que permettrait la méthode révisée du

Simplexe, e qui le rend bien adapté aux problèmes de taille � moyenne � (quelques entaines

de variables, quelques entaines de ontraintes). Ce solveur a été modi�é par Jean-Claude

Sogno pour en permettre une utilisation inrémentale.

L'intégration de e solveur de ontraintes dans GNU-Prolog a été réalisée par Rémy Haem-

merlé, en fournissant une implémentation de CLP(R). L'interfae réalisée pourra être réutili-

sée pour onneter GNU-Prolog ave d'autres implémentations de la méthode du Simplexe ou

d'autres méthodes.

5.4 CLP(FD,S)

Partiipant : Philippe Codognet [orrespondant℄.

Ce logiiel, réalisé par Yan Georget, est une extension du langage CLP(FD) (version an-

être de GNU-Prolog) permettant de valuer les ontraintes dans des demi-anneaux, de façon à

modéliser les ontraintes �oues, les problèmes sur-ontraints, ainsi que la satisfation approhée

de ontraintes.

5.5 CLPGUI

Partiipant : François Fages [orrespondant℄.

CLPGUI est une interfae graphique érite en Java qui permet de visualiser et piloter

l'exéution d'un programme CLP(FD), en l'ourrene GNU-Prolog.

La visualisation est entrée sur une représentation 3D du domaine des variables au ours

du temps. Les interations sont fondées sur un modèle d'exéution inrémental qui permet

d'ajouter de nouvelles ontraintes ou de nouveaux buts au ours de l'exéution, et de garder

trae des retours en arrière.

Cette interfae graphique sera étendue pour gérer les traes génériques d'exéution et de

propagation des ontraintes qui sont en ours de dé�nition dans le projet RNTL OADymPPa.

L'implémentation réalisée est disponible à l'URL http://ontraintes.inria.fr/~fages/

CLPGUI/. Une version préliminaire de ette interfae avait été développée et été sur le Work

Benh de réalité virtuelle par Jean-Mihel Leonte ave le onours du projet I3D.

5.6 ISO Prolog

Partiipant : Pierre Deransart [orrespondant℄.

Pierre Deransart, en ollaboration ave AbdelAli Ed-Dbali, de l'Université d'Orléans, main-

tient un système de pages WEB interatives pour la norme ISO Prolog, développé par J. Hodg-

son. Ces pages permettent d'une part de onsulter la doumentation et les référenes de la
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norme ISO Prolog, et d'autre part de faire passer des batteries de tests en ligne utilisant la spé-

i�ation formelle du standard ISO Prolog http://pauilla.inria.fr/~hodgson/prolog/.

6 Résultats nouveaux

6.1 Langages onurrents ave ontraintes et logique linéaire

Partiipants : François Fages, Sylvain Soliman.

La tradution des programmes CC en logique linéaire a été ra�née par une nouvelle tradu-

tion des systèmes de ontraintes qui permet de aratériser exatement l'ensemble des suès

des aluls CC (et non pas l'ensemble de leurs onséquenes logiques) [4, 31℄. Ces résultats

ont permis de lever toutes les restritions onernant la aratérisation des suspensions CC en

logique non-ommutative.

D'autre part, une implémentation restreinte d'une méthode originale de véri�ation par

phase model heking a été réalisée par Sylvain Soliman en GNU-Prolog [22, 4℄. Cette implé-

mentation utilise les ontraintes arithmétiques pour la reherhe d'espaes de phases, singletons

ou de faible ardinalité, sur le monoïde des nombres entiers naturels. Elle a permis de prou-

ver automatiquement des propriétés de sureté de fontionnement de programmes simples de

protooles de ommuniation. Les travaux vont se poursuivre sur le traitement d'exemples

de programmes plus omplexes en explorant la reherhe d'autres espaes de phases par des

tehniques de propagation de ontraintes.

6.2 Typage des programmes logiques ave ontraintes

Partiipants : Emmanuel Coquery, Pierre Deransart, François Fages.

Il est possible de typer statiquement les programmes logiques ave un système de types

à la ML ave polymorphisme paramétrique, mais ela ne permet pas de rendre ompte des

oeritions entre domaines de ontraintes (ex. booléens omme nombres entiers, listes omme

termes, et.), et ne permet bien sûr pas de typer les prédiats de métaprogrammation qui sont

largement utilisés pour la programmation des proédures de reherhe.

Notre approhe de es problèmes est fondée sur la oneption d'un système de types ave

sous-typage su�samment souple pour autoriser les oerions entre domaines de ontraintes,

ainsi que le typage des prédiats de métaprogrammation [8, 12℄. Les propriétés de stabilité du

typage par rédution ont été établies, et l'implémentation réalisée par Emmanuel Coquery a

permis de valider, sur un plan pratique, les hypothèses de e système de types pour di�érentes

versions de Prolog ave ontraintes (ISO-Prolog, GNU-Prolog et SICStus Prolog). Ainsi les

bibliothèques de SICStus-Prolog (3000 prédiats) ont été typées ave des temps d'exéution

satisfaisants (1 seonde à 5 minutes) pour la véri�ation des types, ainsi que pour l'inférene

du type des prédiats (à l'exeption toutefois de trois bibliothèques ontenant des omposantes

d'appels mutuellement réursifs de très grande taille, pour lesquelles l'inférene du type des

prédiats néessite 1 heure de alul).

Notons que le système Wallae, développé par François Pottier dans le projet Cristal, est

utilisé pour la résolution des inéquations de sous-typage. L'algorithme de résolution a ependant
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été réimplémenté ette année dans le langage des Constraint Handling Rules (CHR) [11℄ de

façon à disposer d'une implantation omplète en Prolog failement intégrable et pouvant être

utilisée pour tester à l'exéution la satis�abilité des systèmes de ontraintes typés. De façon

inattendue, l'implémentation dans CHR s'est avérée nettement plus e�ae que Wallae pour

l'inférene du type des prédiats, qui ne néessite plus que 5 minutes CPU pour les bibliothèques

les plus di�iles. Ce gain de performanes s'explique par la possibilité d'e�etuer des opérations

d'uni�ation dans CHR qui réalisent des simpli�ations du système de ontraintes de sous-

typage plus t�t que dans Wallae. Cette nouvelle implémentation nous permet également, grâe

au traitement du non-déterminisme dans CHR, d'explorer et d'expérimenter la résolution des

inéquations de sous-typage dans des strutures plus générales que des treillis (quasi-treillis et

ordres partiels), dont la déidabilité est un problème ouvert.

L'étude du typage polymorphe simple des programmes logiques a par ailleurs été poursuivie.

Dans [24, 14℄ nous avons montré que la propriété de � génériité de tête �, habituellement

admise pour le typage statique des lauses, n'était pas néessaire pour assurer la stabilité du

typage par rédution, en dé�nissant des onditions plus générales (mais dont la véri�ation est

aussi plus omplexe). Ces travaux répondent à di�érentes préoupations. Peut-on onevoir

des onditions plus générales que la � ondition de tête �, permettant de mieux rendre ompte

de situations de polymorphisme ad ho ou évitant d'imposer, omme en ML, des onditions

strites dans les appels réursifs et don d'avoir un système de types moins ontraignant ?

Des onditions relaxées permettent-elles d'obtenir plus aisément la stabilité du typage par

rédution dans le as du sous-typage ? Une approhe plus générale aide-t-elle au rapprohement

des visions di�érentes du typage presriptif ou desriptif ? Quelques résultats d'indéidabilité

ont été obtenus onernant di�érentes onditions assurant la stabilité du typage par rédution

[6℄ qui ontribuent à élairer le premier point.

6.3 GNU-Prolog

Partiipants : Philippe Codognet, Daniel Diaz.

Durant ette année nous avons ontinué le développement du système GNU Prolog (8

nouvelles beta-versions et 1 nouvelle version stable). Plusieurs bogues ont été orrigés et l'ef-

�aité du système a été améliorée d'un fateur 1,4 par rapport à la version stable préédente

[7℄. Cei a été obtenu par une ré-implantation des types de données Prolog (nouveau shéma de

marquage) et par la spéialisation de ertaines fontions souvent utilisées. Une version Win32

(pour mahines à base de systèmes Windows98/ME/2000/NT/XP) est en ours, et une version

bêta devrait voir le jour ourant novembre. Pour développer e système, nous avons soumis un

projet de ollaboration ave l'Université d'Evora au Portugal (ollaboration INRIA-ICCTI) où

GNU-Prolog est utilisé de manière intensive puisqu'il est au entre de la gestion du système

d'information de l'Université (gestion des enseignants, étudiants, salles, et.). Ce projet vise à

étendre GNU Prolog omme suit :

� implantation de méanismes de multi-threading ;

� ajout d'un environnement de programmation d'interfaes graphiques en GNU-Prolog ;

� implantation de la programmation ontextuelle dans GNU-Prolog.

Ces points orrespondent à une demande des utilisateurs (notamment la programmation
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d'interfaes graphiques) et ouvriront de nouveaux horizons à GNU-Prolog.

6.4 Contraintes �exibles

Partiipant : Philippe Codognet.

De nombreux problèmes de résolution de ontraintes ne peuvent être exprimés dans le

adre lassique où haque ontrainte doit reevoir une valeur de vérité booléenne (vrai/faux).

Il est en e�et très di�ile, voire impossible, de résoudre dans le adre CSP ou PLC lassique

les problèmes sur-ontraints (l'ensemble total des ontraintes posées est insolvable, mais on

herhe un sous-ensemble qui maximise le nombre de ontraintes satisfaites), les problèmes

utilisant des priorités ou des préférenes expliites sur les ontraintes, les problèmes �ous, qui

sont pourtant très nombreux dans les appliations réelles. Nous avons don développé depuis

plusieurs années, en ollaboration ave Franesa Rossi (Université de Padoue, Italie), un adre

général pour prendre en ompte et résoudre e�aement de tels problèmes. Ce adre théorique

est elui des ontraintes valuées dans des demi-anneaux : les ontraintes deviennent don des

fontions assoiant à un n-uplet un élément d'un demi-anneau.

Nous travaillons atuellement à développer des nouveaux algorithmes pour résoudre les

ontraintes �exibles dans le adre des ontraintes valuées sur les demi-anneaux. Ainsi nos

reherhes portent sur les tehniques d'abstration entre domaines de valuation, permettant

d'e�etuer un alul plus simple dans le domaine abstrait, et d'intégrer les résultats du domaine

abstrait dans le domaine onret en fournissant des bornes enadrant la valeur des solutions

optimales onrètes. Cei aboutit à de nouveaux types d'algorithmes pour résoudre par exemple

les ontraintes �oues en utilisant un simple solveur booléen et des tehniques d'abstration.

Une extension aux domaines ontinus est également en ours.

6.5 Contraintes globales

Partiipants : Daniel Diaz, François Fages, Rémy Haemmerlé, Alexis Saurin,

Jean-Claude Sogno.

Cette année nous avons étendu GNU-Prolog pour traiter les ontraintes linéaires sur les

nombres réels suivant le shéma CLP(R) [26℄, en réalisant une interfae ave l'implémentation

de l'algorithme du Simplexe développée par Jean-Claude Sogno. Cette interfae permet de

traiter les ontraintes linéaires sur les réels onjointement aux ontraintes sur les domaines

�nis de GNU-Prolog. L'interfae peut être réutilisée pour onneter GNU-Prolog à d'autres

implémentations plus e�aes du Simplexe ou d'autres méthodes de résolution.

GNU-Prolog a également été étendu par une interfae permettant de dé�nir en langage

C des ontraintes globales [28℄. La ontrainte fd_all_different(List) utilisant l'algorithme

de Régin (ouplage maximal dans un graphe biparti) a été implémentée de ette façon dans

GNU-Prolog. D'autres ontraintes globales pourront désormais être introduites grâe à ette

interfae.
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6.6 Contraintes linéaires diophantiennes

Partiipant : Jean-Claude Sogno.

La résolution d'un système linéaire diophantien (énumération des solutions minimales) est

un problème di�ile. La plupart des méthodes publiées traitent le problème dans sa formula-

tion initiale, pouvant omporter équations et inéquations. Or, le oût de alul de es méthodes

roît fortement ave le nombre de variables. Nous proposons de substituer un système réduit

équivalent, omposé uniquement d'inéquations, et de lui appliquer un algorithme apable de

traiter les inéquations. Le sous-système omposé des équations est résolu par une méthode las-

sique (Hermite) fournissant une solution paramétrique ave moins de variables. Cette solution

est reportée dans le sous-système d'inéquations d'origine. Le nombre de variables déroît d'une

valeur égale au nombre d'équations. Le mode de alul de la phase �nale dépend de e nombre

de variables. Lorsqu'il ne dépasse pas deux (as fréquent ave les problèmes omportant surtout

des équations), nous présentons une méthode fondée sur l'enhaînement d'un petit nombre de

hangements unimodulaires de variables. Sinon nous proposons l'utilisation d'un algorithme

pour inéquations. Cette stratégie a été appliquée en partiulier pour des problèmes publiés

dans la littérature. Des systèmes qui avaient néessité plusieurs minutes de alul ont pu être

résolus en quelques milliseondes. Ce travail a été présenté à la onférene INFORMS [21℄.

6.7 Ordonnanement disjontif de tâhes

Partiipants : François Fages, Jean-Claude Sogno.

Les méthodes d'ordonnanement des systèmes de ontraintes diophantiennes linéaires et

disjontives sont lassiquement fondées, d'une part sur des tehniques de propagation de

ontraintes réduisant l'intervalle des bornes de variables, d'autre part sur un algorithme de

séparation-évaluation. Nous proposons d'augmenter l'e�aité de la méthode en faisant lar-

gement appel pour les deux tehniques à la programmation linéaire en nombres entiers : les

systèmes que l'on est amené à traiter, omportant essentiellement des oe�ients unitaires,

ont une struture quasi unimodulaire permettant une résolution très rapide. En outre, ertains

aluls e�etués solidairement se font plus rapidement que d'une manière isolée. Notre étude

a surtout porté sur l'algorithme de séparation-évaluation. Ave la programmation linéaire,

nous e�etuons des sondages pour estimer le branhement le plus approprié. Des problèmes

de taille moyenne ont pu être résolus uniquement ave l'algorithme de séparation-évaluation,

sans optimisation loale. Le travail intégrant les deux tehniques est en ours.

6.8 Reherhe adaptative

Partiipants : Philippe Codognet, Daniel Diaz, Lu Hernandez.

Depuis quelques années une nouvelle approhe dans les tehniques de résolution de ontraintes

a onnu un suès grandissant, il s'agit des tehniques de reherhe loale. Ainsi, ontraire-

ment aux tehniques globales omplètes telle la onjontion de la ohérene d'ar suivie de

l'énumération expliite des hoix restants, la reherhe loale est une méthode heuristique in-

omplète qui ne fait une reherhe exhaustive que dans un voisinage d'une solution partielle.
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Ces idées sont en fait assez aniennes (ertains algorithmes de résolution de problèmes du type

� voyageur de ommere � étaient fondés sur de tels algorithmes il y a plus de 30 ans) mais

ont montré seulement réemment leur utilité dans des problèmes généraux de ontraintes (voir

par exemple les travaux sur les problèmes de satisfation booléenne au milieu des années 90).

Elles ont voation à être appliquées sur des problèmes fortement ombinatoires pour lesquels

la taille de l'espae de reherhe prohibe l'utilisation de tehniques exhaustives.

Nous avons mis au point une méthode générale de résolution de ontraintes sur les domaines

�nis basée sur de nouvelles tehniques heuristiques de reherhe loale, nomée Reherhe Adap-

tative [10℄. En e�et, la formulation des problèmes sous forme de CSP permet la dé�nition et

l'utilisation de fontions heuristiques plus préises qu'une unique fontion de oût globale.

Après une implantation prototype de ette méthode en Java, une implantation optimisée en

C a été réalisée. L'évaluation de elle-i montre que ette méthode est très e�ae et per-

met d'aborder des problèmes dont la taille ne permet pas la résolution par des tehniques

lassiques de propagation de ontraintes. Comparée à d'autres implantations fondées sur la

reherhe loale, omme Loalizer++ par exemple, l'e�aité estt meilleure d'un ou de deux

ordres de grandeur sur ertains exemples. Une étude plus exhaustive des performanes ainsi

qu'une génériité plus grande dans l'implantation sont maintenant à développer.

Il est intéressant de noter que la Reherhe Adaptative a été utilisée ave suès pour des

appliations de oneption musiale et sonore, dans le adre de la thèse de Charlotte Truhet

à l'IRCAM[23℄.

6.9 Réoniliation

Partiipant : François Fages.

En ollaboration ave Mar Shapiro du entre de reherhe Mirosoft à Cambridge, nous

étudions un problème ombinatoire de réoniliation d'ations dans les appliations nomades.

Pour e problème montré NP-di�ile deux prototypes ont été développés [17℄ : l'un en pro-

grammation logique ave ontraintes booléennes et entières, qui permet de prouver l'optimalité

des solutions jusqu'à quelques entaines de transations, l'autre proédant par reherhe adap-

tative. Les travaux se poursuivent notamment sur la omplexité pratique de e problème [25℄,

sur les tehniques d'énumération heuristique, et sur la méthode de reherhe adaptative qui,

bien que non ompétitive atuellement sur e problème, semble prometteuse pour résoudre les

problèmes de réoniliation en ligne.

6.10 Contraintes 3D et Réalité Virtuelle

Partiipants : Philippe Codognet, Nadine Rihard, Yoann Fabre.

Le projet InViWo (Intuitive Virtual Worlds), qui a fait l'objet de la thèse de Nadine Rihard,

a pour objetif de onevoir et de mettre en ÷uvre un outil de réation de mondes virtuels,

et plus partiulièrement de proposer un langage de desription de omportements d'agents

évoluant dans des environnements virtuels en 3D [20, 3℄. Nous onsidérons dans e adre un

monde virtuel habité omme étant un système multi-agent homogène, dans lequel ertains

agents (les avatars) peuvent être ontr�lés par des utilisateurs. Nous proposons le modèle
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d'agent InViWo à la fois générique et dynamique ainsi qu'une arhiteture de séletion de

l'ation distribuée assoiée à un méanisme d'arbitrage permettant de ombiner les déisions

prises par les di�érents modules omportementaux onstituant le proessus de déision d'un

agent virtuel. Le réseau dynamique formé par les modules omportementaux fontionne selon

le modèle réatif synhrone, en s'inspirant en partiulier du langage ESTEREL. Pour dérire la

partie réative des modules omportementaux, nous avons dé�ni le langage MARVIN, prohe

d'ESTEREL, fondé sur des onstrutions spéi�ques permettant de dérire entièrement un

agent InViWO.

La bibliothèque de programmation et d'exéution des agents a été réalisée dans l'environ-

nement Java et Java3D, et une plateforme prototype a été implémentée pour permettre de

valider l'approhe.

Une nouvelle voie de reherhe a été ouverte ave la thèse de Yoann Fabre, entrée sur les

problèmes de Réalité Virtuelle distribuée.

6.11 Environnements de mise au point

Partiipants : Pierre Deransart, Daniel Diaz, François Fages, Gérard Ferrand, Ludovi

Langevine, Jean-Mihel Leonte.

Outre la publiation de [15, 16℄, le travail sur les environnements de mise au point a

prinipalement porté sur la dé�nition et la mise en plae d'une approhe nouvelle du débogage

de performane pour la programmation ave ontraintes (PaC).

L'idée générale est illustrée par la �gure 1 : di�érents solveurs sont suseptibles d'être

observés par di�érents outils, par exemple un outils de pro�ling indiquant les ontraintes les

plus solliitées, des outils de représentation de l'espae de reherhe sous forme d'un arbre

(projetion vertiale) ou sous forme d'un star�eld (projetion pondérée horizontale). On re-

herhe don une méthode qui permette un développement d'outils de manière indépendante

des plateformes ainsi que leur réutilisation sur di�érentes plateformes.

...

Plateforme

PaC Trace generique

Outil #n

de recherche

Arbre

Outil #2

Profilage

Outil #1

Affichage

treemap

Fig. 1 � Emission d'une trae générique

Le problème est ouvert dans la mesure où il n'existe pas de méthode de traçage qui permette
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d'observer la partie la plus déliate et omplexe des solveurs, à savoir la propagation. Il n'existe

pas non plus d'outils aisément portables sur di�érentes plateformes.

Trois questions prinipales doivent être résolues dans e but : prodution d'une trae � gé-

nérique �, dé�nition d'un format d'éhange entre le traeur et les outils, dé�nition des outils

eux-mêmes.

6.11.1 Trae générique

La méthode que nous avons hoisie pour essayer d'approher une trae générique est dé-

taillée dans [27℄ et provisoirement publiée dans [19℄. Elle onsiste à dé�nir les traeurs à partir

d'une sémantique formelle des solveurs, à implanter des prototypes permettant d'extraire des

informations et à tester quelques outils. Cette démarhe nous permet d'obtenir rapidement

une expertise sur la nature des � bonnes � traes.

Pour la partie � modèle de solveurs �, l'étude est à la fois théorique et empirique. L'approhe

théorique est onsidérée en ollaboration ave nos ollègues d'Orléans. Ceux-i ont proposé

([18℄) d'intégrer, dans le adre uni�ateur des itérations haotiques qui dérit la sémantique

opérationnelle de solveurs à base de règles, une représentation abstraite de la struture de

données qui permet de déteter un point �xe, ainsi que le méanisme de reherhe utilisé pour

trouver toutes les solutions.

Sur un plan pratique, les étapes prinipales de alul du point �xe utilisant les opérateurs

de rédution sont repérées par des événements partiuliers (appelés ports). Un premier modèle

� délaratif �a été dérit, suseptible d'être failement implanté. Les événements omportent

un grand nombre d'attributs qui garantissent que toutes les informations utiles sont potentiel-

lement aessibles.

La partie � traeur � est fondée sur un méta-interprète érit en Prolog (norme ISO),

implanté provisoirement sur ECLiPSe et sur un module simpli�é � à la Opium �, faile à

implanter et qui permet d'analyser la trae et d'en extraire toutes informations utiles.

Finalement, quelques outils sont développés, et eux des partenaires du projet OADymP-

PaC sont testés, de manière à mieux omprendre les onepts utiles e�aement observés à

l'aide de es outils.

Cette méthodologie qui permet de tester toutes sortes de traes et d'outils, bien qu' expé-

rimentalement limitée à de petits exemples, se révèle su�samment utile en pratique pour être

poursuivie.

6.11.2 Format d'éhange

Une fois un modèle de trae dé�ni, l'ensemble des partenaires du projet OADymPPaC a

dé�ni un format onret permettant l'éhange entre les solveurs et les outils, fondé sur une

DTD XML [30℄.

La trae produite, très volumineuse, n'est en prinipe pas destinée à être stokée dans un

�hier XML, mais à être envoyée à la volée à un programme qui l'exploitera (analyseur ou

outil de visualisation). A�n de pouvoir l'analyser e�aement nous envisageons l'utilisation

du format wbxml et de bibliothèques de odage/déodage.
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6.11.3 Conepts et outils

La trae ne peut être onçue de façon su�samment générale qu'en prenant en ompte

le plus grand nombre d'outils potentiellement utiles pour l'analyse des phénomènes que l'on

souhaite observer. L'objetif est en e�et d'obtenir la plus grande panoplie d'outils suseptibles

d'aider à résoudre des problèmes ave ontraintes.

Nous avons don ommené à onduire des expérimentations ave les partnaires industriels

du projet OADymPPaC. Plus spéi�quement, nous avons ommené à étudier quelques outils

qui utilisent des informations obtenues à l'aide du méta-interprète et de l'analyseur.

Un premier travail a porté sur la visualisation 3D de l'évolution des domaines de variables.

Ce travail est dérit dans [29℄. Il se situe dans la ontinuation d'outils développés dans le adre

du projet DiSCiPl (TRIFID). Il est possible d'observer l'e�et de stratégies partiulières sur un

très grand nombre d'évènements.

L'interfae graphique CLPGUI est une autre ontribution du projet qui, au delà de la

visualisation 3D, permet d'interagir ave le programme CLP en ajoutant inrémentalement de

nouvelles ontraintes ou de nouveaux buts, et en pilotant les retours en arrière.

6.12 Preuves de programmes par o-indution

Partiipants : Sorin Craiunesu, François Fages.

Un système de preuve par indution et o-indution a été développé pour prouver la orre-

tion des programmes logiques ave ontraintes [13℄. Ce système utilise le prinipe d'indution

pour prouver l'inlusion des ensembles de suès de deux programmes logiques ave ontraintes,

et un prinipe symétrique de o-indution pour prouver l'inlusion des éhes �nis des pro-

grammes. Cette étude se fait en ollaboration ave Dale Miller et Jérémie Wajs de Penn State

College University.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.0.1 Problèmes de réoniliation à base d'historiques dans les appliations

nomades

Partiipant : François Fages.

Un ontrat de ollaboration de reherhe a été mis en plae ave le entre Mirosoft Researh

de Cambridge (équipe de Mar Shapiro) sur les problèmes ombinatoires de réoniliation

à base d'historiques dans les appliations nomades. La reherhe porte sur la modélisation

des problèmes de reoniliation, leur omplexité, et sur les méthodes exates (programmation

logique ave ontraintes) et approhées (reherhe loale ou adaptative) pour les résoudre.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 Projet OADymPPaC

Partiipants : Pierre Deransart, François Fages, Gérard Ferrand, Ludovi Langevine,

Philippe Codognet, Daniel Diaz, Jaob Navia.

Le projet RNTL OADymPPaC (Outils pour l'Analyse Dynamique et la mise au Point de

Programmes ave Contraintes) a débuté le 14 novembre 2000 pour une durée de 3 ans.

Il regroupe deux partenaires industriels (Cosyte et ILOG) et quatre partenaires aadé-

miques (INRIA-Roquenourt, Université d'Orléans, Eole des Mines de Nantes et INSA/IRISA).

Le projet est organisé en inq sous-projets. Nous dérivons ii brièvement l'impliation de

notre équipe dans haun d'eux. Un rapport omplet sera édité [33℄.

� SP1 Modèles oneptuels et extration de traes

Ce sous-projet porte sur deux aspets fondamentaux pour le projet, tant du point de

vue théorique que pratique. Le premier aspet traite de la modélisation des solveurs

de ontraintes a�n d'obtenir une desription uniforme, indépendante du domaine de

ontraintes, de leur omportement qui puisse servir de modèle de base général pour les

outils de mise au point. Le seond aspet onerne l'extration et l'analyse de traes,

goulot d'étranglement auquel tout outil est préalablement soumis. Pour l'extration de

trae, il s'agit de dé�nir la olletion d'événements génériques qui doivent être extraits

de tout solveur pour analyser son omportement. Pour l'analyse, il s'agit de dé�nir un

langage ommun permettant de spéi�er les informations pertinentes à extraire pour un

outil donné.

Notre e�ort s'est essentiellement onentré sur la partie � traes � en ollaboration ave

Mireille Duassé et Erwan Jahier de l'IRISA/INSA. Nous avons dé�ni une méthode,

réalisé une première implantation sur EliPse et e�etué les premiers tests (voir setion

6.11). L'ahèvement de ette partie est fondamental pour la suite des travaux de l'en-

semble des partenaires. Cette approhe méthodologique et e premier prototype nous

permettent, ainsi qu'à d'autres partenaires, de produire et d'éhanger des traes � test �

à partir desquelles haun pourra développer et éhanger ses expérienes.

Notre objetif à terme est de disposer d'un traeur/analyseur sur GNU-Prolog a�n de

réaliser et de pouvoir utiliser plusieurs outils de déboggage sur la plateforme.

� SP2 Modèles de visualisation

Ce sous-projet sert de pivot à l'ensemble du projet : il s'agit, en partant de l'expériene

et des besoins en programmation ave ontraintes de tous les partenaires, de parvenir à

dégager les onepts essentiels et à dé�nir le langage minimal qui permettra aux solveurs

et aux outils de ommuniquer. Les outils onernés sont essentiellement des outils de

visualisation fortement paramétrisables (une même information peut être visualisée sous

di�érentes formes à la demande de l'utilisateur). L'objetif est de pouvoir � regarder �

les traes de manière à en visualiser les aratères les plus utiles pour la ompréhension

des e�ets des stratégies de résolution utilisées dans les solveurs.

Dans ette première phase du projet nous nous sommes onentrés, ave Jean-Daniel
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Fekete de l'EMN et les autres partenaires, sur la dé�nition d'un format onret d'émis-

sion de traes. Ce format est dérit sous forme d'une DTD XML [30℄. Un rapport à

venir traitera des prinipaux onepts utiles à l'analyse du omportement des solveurs

et suseptibles de faire l'objet de visualisation.

� SP3 Analyse de performane et spéi�ation de vues

L'un des prinipaux onepts à visualiser est l'arbre de reherhe, représentation de

l'espae de reherhe de la ou des solutions. Dans le projet DiSCiPl http://disipl.

inria.fr, de nombreux outils destinés à analyser et espae ont été étudiés. Nous avons

ommené à analyser d'autres formes de visualisation, en ollaboration ave Cosyte.

� SP4 Tehniques et omposants génériques de visualisation

Le sous-projet SP4 traite du problème de la visualisation des traes omme outil d'analyse

dynamique d'un point de vue général et de l'appliation de ertaines tehniques à la

mise au point de programmes ave ontraintes en partiulier. Dans e adre nous avons

ommené une ollaboration ave ILOG a�n de produire des traes sur lesquelles les

outils de ILOG-View pourront être expérimentés.

� SP5 Administration du projet et dissémination

Notre équipe est oordinatrie du projet. A e titre nous avons ontribué ativement à

l'organisation du projet et à la dissémination des résultats intermédiaires de la manière

suivante (outre les publiations itées en bibliographie).

� Création et animation du site WEB du projet http://ontraintes.inria.fr/OADymPPaC

ainsi que de la liste de di�usion életronique. Le site sert d'une part à la di�usion des

résultats publis et à l'organisation de la vie interne du projet (intranet).

� Organisation de la réunion de démarrage (26 Janvier 2001) et partiipation ave un

stand (organisé ave M. Duassé) aux journées RNTL du 26-27 avril 2001.

� Lanement et o-organisation de plusieurs réunions thématiques sur la modélisation

(EMN, Nantes, 3 mars 2001), traes et visualisation (Cosyte, Orsay, 20 juin 2001),

format générique de traes (LIP6, Paris, 27 septembre 2001).

� Edition d'une a�he et d'une fat sheet de présentation du projet.

� Présentation du projet OADymPPaC à l'oasion de diverses réunions dont le work-

shop � Analysis and Visualization of Constraint Programs and Solvers � à CP'2000

(22 septembre 2000) le Chip-users lub (22 novembre 2001) et le workshop WLPE à

CP/ICLP'2001 (1 déembre 2001).

8.1.2 Autres ollaborations nationales

Des liens étroits existent ave le DI de l'ENS Ulm Paris (M. Fernandez), l'IRIN de Nantes

(F. Benhamou, F. Goualard, L. Granvillier), le LIFO d'Orléans (G. Ferrand, A. Ed-Dbali,

A. Lallouet, A. Tessier), le LIM de Marseille (A. Colmerauer, M. Van Caneghem), le LMD de

Marseille (J.Y. Girard, P. Ruet), le projet Protheo de l'INRIA (C. et H. Kirhner, P.E. Moreau).
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8.2 Ations européennes

8.2.1 TMR Linear Logi in Computer Siene

Partiipants : François Fages, Sylvain Soliman.

Nous partiipons au réseau européen TMR Linear Logi in Computer Siene oordonné

par le site de Marseille (J.Y. Girard), ave les sites de Paris (V. Danos), Bologne (A. As-

perti), Cambridge (M. Hyland), Edinburgh (S. Abramsky), Lisbonne (J.L. Fiadeiro), et Rome

(M. Abrusi).

8.2.2 Projet de l'institut Frano-Russe Liapunov

Partiipants : Frédéri Benhamou, Philippe Codognet, François Fages.

Ce projet reonduit de l'Institut Liapunov onerne une ollaboration entre l'Institut d'in-

telligene arti�ielle de l'Aadémie des sienes de Novossibirsk, l'Université de Nantes, l'IN-

RIA et l'Université d'Orléans. Cette ollaboration porte essentiellement sur les langages de

ontraintes sur les nombres réels et sur la résolution de ontraintes par méthodes d'intervalles.

Elle permet des éhanges de herheurs et d'étudiants.

8.2.3 Centre de Coopération universitaire Frano-Bavarois

Partiipants : Sorin Craiunesu, François Fages.

Une subvention du entre de oopération universitaire Frano-Bavarois a été obtenue pour

l'étude des méthodes de preuve par o-indution d'équivalene de programmes CHR, en ol-

laboration ave François Bry, Thom Fruehwirth et Slim Abdennadher de l'Université Ludwig-

Maximilians de Munih.

8.2.4 Projet Galilée

Partiipants : Philippe Codognet, Daniel Diaz.

Une subvention du Ministère des A�aires Etrangères a été obtenue dans le adre du pro-

gramme Galilée de oopération bilatérale ave l'Italie. Cette oopération onerne l'Université

Paris 6 (Philippe Codognet) et l'Université de Padoue (Franesa Rossi) sur le thème de la

résolution de ontraintes �exibles et du adre théorique des ontraintes valuées sur des demi-

anneaux.

8.2.5 ERCIM working group on Constraints

Philippe Codognet a o-fondé le ERCIM working group on Constraints ave Krzysztof Apt

(CWI, Amsterdam), qui en est le oordinateur. Ce réseau regroupe des équipes à l'INRIA, CWI

(Hollande), CNR (Italie), GMD (Allemagne), les Universités de Prague et Brnó (République

Thèque).
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8.2.6 Portugal

Pierre Deransart est responsable ave Marie-Christine Imbert (DRI), puis atuellement

Martine Le Corre des relations ave le Portugal. Un appel à propositions INRIA/ICCTI pour

des projets frano-portugais (otobre 2001) ainsi que leur séletion ont été réalisés.

8.3 Ations internationales

8.3.1 NSF-CNRS researh ollaboration, Penn State College, ENS Ulm, INRIA

Partiipants : Sorin Craiunesu, François Fages, Sylvain Soliman.

François Fages a initié un ontrat de ollaboration NSF-CNRS, auquel nous ontinuons

de partiiper, sur � Spéi�ations logiques et outils de véri�ation pour les langages onur-

rents �, ave l'Université de Penn State College (D. Miller, C. Palamidessi) et l'ENS Ulm

(M. Fernandez). Un workshop sur e thème a été organisé à l'INRIA en mai.

8.3.2 Brésil

Partiipant : Pierre Deransart.

Pierre Deransart est responsable ave Marie-Christine Imbert (Diretion des Relations In-

ternationales) des relations ave le Brésil. A e titre il a oordonné l'appel à propositions

INRIA/CNPq pour des projets frano-brésiliens ainsi que leur séletion. Il a également parti-

ipé au 3

ieme

séminaire d'évaluation des projets organisé par le CNPq à Rio de Janeiro (otobre

2001).

8.4 Visites, et invitations de herheurs

Nous avons aueilli pour de ourtes visites les herheurs suivants : Slim Abdennadher

(Université Ludwig Maximilian, Münih, Allemagne), Dale Miller, Catusia Palamidessi et

Jérémie Wajs (CSE, Penn State College, USA), Frank Valenia (Aarhus, Danemark).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

9.1.1 Comités éditoriaux de revues

Philippe Codognet est membre du omité de rédation de la revue ACM Transations

on Computational Logi (ACM Press) et de la revue Constraints, an International Journal

(Kluwer Aademi Press).

9.1.2 Comités de programmes de onférenes

Frédéri Benhamou a fait partie des omités de programme des onférenes NimesTIC'2001,

(Nîmes, Frane), PSI'2001 (Perspetives of Systems Informatis, Akademgorodok, Russie), et

ICLP'2001 (International Conferene on Logi Programming, Paphos, Chypre).
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Philippe Codognet a été président des omités de programme de ICLP2001, 16th Inter-

national Conferene on Logi Programming (Chypre, novembre 2001), et des JFPLC'2001, les

Dixèmes Journées Franophones de Programmation Logique et Programmation par Contraintes

(Paris, avril 2001). Il a été membre du omité de programme de CP'2001, Constraint Program-

ming (Chypre, novembre 2001).

Pierre Deransart a été membre du omité de programme de JFPLC'2001 et de WLPE'2001

(11th Workshop on Logi Programming Environments, Paphos, Chypre, 1

er

déembre 2001).

Il est membre des omités de programme de FLOPS'2002 (Sixth International Symposium on

Funtional and Logi Programming), des JFPLC'2002 (Nie, juin 2002).

François Fages a été membre du omité de programme des JFPLC'2001 (Paris, avril 2001)

et du Workshop Musial Constraints assoié à l'International Conferene on Priniples and

Pratie of Constraint Programming CP'2001 (Chypre, novembre 2001). Il est membre du

omité de programme des JFPLC'2002 (Nie, mai 2002), de ICLP'2002, 17th International

Conferene on Logi Programming (Copenhague, juillet 2002) et de PPDP'2002, Priniples

and Pratie of Delarative Programming (Pittsburgh, septembre 2002).

Gérard Ferrand a été membre du omité de programme de JFPLC'2001.

9.1.3 Organisation de manifestations

Philippe Codognet a été membre du omité d'organisation d'ASTI'2001 (Paris, avril 2001).

Pierre Deransart a été Président et organisateur des JFPLC'2001 o-organisé ave AS-

TI'2001 à Paris. Il a été membre du omité de pilotage de ASTI'2001.

François Fages est membre du omité de pilotage de la onférene ACM-Sigplan Priniple

and Pratie of Delarative Programming, PPDP. Il a été membre du omité d'organisation

des Premieres Renontres des Sienes et Tehnologies de l'Information à la Cité des Sienes

et de l'Industrie, ASTI'2001 (Paris, avril 2001), et responsable des expositions présentées à la

Cité des Sienes à ette oasion.

9.1.4 Jurys

François Fages a été rapporteur de la thèse d'habilitation de Slim Abdennadher (Université

Ludwig Maximilian de Münih), et de la thèse de dotorat de Hubert Dubois (LORIA, Nany),

Il a partiipé au jury de la thèse de Sylvain Soliman (Université Denis Diderot, Paris 7), Il a

été membre du jury du hallenge de programmation ROADEF'2001 de l'Assoiation Française

de Reherhe Opérationnelle et d'Aide à la Déision. Il est membre du jury d'admission du

onours CR2 de l'INRIA Roquenourt, du onseil sienti�que de l'Institut Liapunov, et des

ommissions de spéialistes des Universités Denis Diderot, Paris 7, et Paris Sud, Paris 11.

9.1.5 Responsabilités assoiatives

Philippe Codognet est membre du omité exéutif de l'ALP, International Assoiation for

Logi Programming.

Pierre Deransart est serétaire général de l'Assoiation Française pour la Programmation en

Logique et la programmation par Contraintes (AFPLC) et membre du onseil des assoiations

de l'ASTI.
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François Fages est président de l'AFPLC, et était trésorier de l'Assoiation Française des

Sienes et Tehnologies de l'Information (ASTI) jusqu'à ette année.

9.2 Enseignement

Les dotorants du projet partiipent à divers enseignements en premier et seond yles

universitaires. Nous détaillons ii les enseignements de troisième yle.

9.2.1 DEA Sémantique, preuves et programmation, Universités Paris 6, Paris 7,

Paris 11, ENS Ulm, ENS Cahan, Eole Polytehnique, CNAM

Philippe Codognet et François Fages font un ours sur la � programmation par ontraintes �

dans la �lière � langages de programmation � de e DEA.

9.2.2 DEA IARFA, UNiversité Paris 6

Philippe Codognet donne un ours de � méthodes et tehniques de résolution de ontraintes �

dans le DEA IARFA (Intelligene Arti�ielle et Reonnaissane des Formes).

9.2.3 DEA Informatique, Université d'Orléans

Pierre Deransart, François Fages et Gérard Ferrand font un ours de � Programmation en

Logique et par Contraintes � dans e DEA.

9.2.4 DESS GLA, Université de Paris 6

Philippe Codognet donne un ours de � programmation par ontraintes � dans le DESS

Genie des Logiiels Appliatifs.

9.2.5 ESSLLI 2001, Helsinki, Finlande

François Fages a donné un ours sur la Programmation Logique ave Contraintes [32℄ dans

la �lière Logi and Computation de la 13ième European Summer Shool in Logi, Language

and Information ESSLLI'2001.
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